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Aerozole atmosferyczne są ważnym składnikiem w systemie klimatycznym ze 
względu na ich oddziaływanie na bilans radiacyjny. Ich obecność w  powietrzu 
prowadzi w skali całego globu do redukcji promieniowania słonecznego dociera-
jącego do powierzchni ziemi oraz wzrostu albeda planetarnego, a zatem do ochła-
dzania klimatu (IPCC, 2007). Aerozole atmosferyczne wpływają na klimat Ziemi 
w wyniku bezpośredniego oddziaływania z promieniowaniem, a także pośrednio, 
poprzez modyfikację własności mikrofizycznych chmur. Pomimo stałego postępu 
wiedza na temat własności optycznych aerozoli oraz ich oddziaływania na klimat 
jest nadal niewystarczająca i obarczona dużą niepewnością (IPCC, 2007). Problemy 
z dokładnym oszacowaniem wpływu aerozolu na klimat wynikają z jednej strony 
z niskiego stanu naszej wiedzy na temat procesów (rozpraszania oraz absorpcji 
promieniowania na niesferycznych cząstkach, oddziaływania aerozol–chmury), 
z drugiej zaś z małej liczby wiarygodnych danych pomiarowych. Brak bezpośred-
nich metod pomiarowych pozwalających na szacowanie wpływu aerozoli atmos-
ferycznych na klimat sprawia, że badania te są trudne i wymagają kompleksowych 
obserwacji naziemnych, samolotowych i satelitarnych oraz stosowania symulacji 
komputerowych. 

Pomimo systematycznego zagęszczania sieci obserwacyjnych wiele do życzenia 
pozostawia jakość wyników obserwacji. Najgorzej pod tym względem prezentują 
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się pomiary satelitarne, których ogromną zaletą jest skala prowadzonych obser-
wacji, wadą zaś złożone metody wyznaczania własności optycznych atmosfery. 
Wynika to głównie ze skomplikowanej relacji między wielkościami fizycznymi 
opisującymi atmosferę i  powierzchnię Ziemi a  promieniowaniem słonecznym. 
Rozproszone w  kierunku detektora satelitarnego promieniowanie krótkofalowe 
jest funkcją wszystkich parametrów opisujących własności optyczne ośrodka (sin-
gle scattering properties) oraz dwukierunkowego współczynnika odbicia podłoża 
(Bidirectional Reflectance Distribution Function – BRDF). Czynniki atmosferyczne 
wymuszają stosowanie szeregu założeń ograniczających zbiór poszukiwanych wła-
sności optycznych, a czynnik powierzchni Ziemi powoduje ograniczanie badań do 
obszarów atmosfery znajdujących się nad powierzchniami oceanicznymi. W przy-
padku powierzchni wody współczynnik odbicia jest na ogół znacznie prostszy do 
określenia. Pierwsze algorytmy satelitarne w teledetekcji aerozoli rozwinięto dla 
detektora AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) umieszczonego na 
satelitach polarnych NOAA (Stowe i  in., 1997) oraz SeaWIFS (Sea-viewing Wide 
Field-of-view Sensor) na satelicie SeaStar (Gordon, Wang, 1994). W  1997 roku 
S t o w e  i  in. opublikowali przeszło 20-letnią bazę danych grubości optycznej 
aerozolu na podstawie pomiarów z przyrządu AVHRR.

W przypadku obserwacji nad lądem badanie własności aerozoli jest bardziej 
skomplikowane, gdyż albedo powierzchni ziemi jest znacząco wyższe od albeda 
powierzchni wody, a ponadto jest ono trudniejsze do określenia. Obecność aero-
zolu nad ciemną powierzchnią prowadzi do wzrostu albeda planetarnego, a tym 
samym do wzrostu ilości promieniowania rejestrowanego przez detektory sateli-
tarne. W przypadku jasnych powierzchni efekt nie jest już taki oczywisty. Aerozole 
wykazujące własności absorpcyjne mogą zmniejszać albedo planetarne (Coakley, 
Cess, 1985), a w skrajnym przypadku w ogóle nie wpływać na nie. Tym samym 
promieniowanie odbierane przez satelity nad powierzchniami o wysokim albedzie 
wykazuje znacznie mniejszą zmienność ze względu na zawartość aerozolu w powie-
trzu. Z tego względu pierwsze próby szacowania np. grubości optycznej aerozolu 
nad lądem pojawiły się dopiero na przełomie XX i XXI wieku. Opracowano metody 
wyznaczania własności optycznych na podstawie danych z  detektorów TOMS 
(Total Ozone Mapping Spectrometer) (Hsu i in., 1996; Herman i in., 1997) i MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) umieszczonych na satelicie Aqua 
i  Terra (Kaufman i  in., 1997; King i  in., 1999; Chu i  in., 2003). Na podstawie 
danych z  przyrządu TOMS opracowano tzw. indeks aerozolowy pozwalający na 
detekcję aerozoli absorbujących. K a u f m a n  i  in. (1997) opracowali metodę 
wyznaczania grubości optycznej aerozolu na podstawie pomiarów promieniowania 
słonecznego (w 7 kanałach w zakresie od 0,47 do 2,1 μm) detektorem MODIS. 
Analiza porównawcza tej wielkości z  danymi zbieranymi w  sieci pomiarowej 
AERONET przeprowadzona przez C h u  i  in. (2002) pokazała, że błąd średnio-
kwadratowy metody jest wysoki. Duże niezgodności odnotowano w przypadkach 
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aerozolu pustynnego. Wynika to z faktu, że aerozol pustynny na ogół ma znaczną 
grubość optyczną w kanale 2,1 μm (ze względu na duże rozmiary cząstek), który 
używany jest do szacowania współczynników odbicia podłoża. Jeszcze większe 
rozbieżności zauważył X i a n g  (2006). Pokazał on, że grubość optyczna liczona 
na podstawie detektora MODIS w rejonie południowo-wschodniej Azji jest zna-
cząco wyższa w porównaniu z danymi z sieci AERONET. Jest to związane z nie-
doszacowaniem albeda powierzchni Ziemi. W ostatnich latach rozwinięto metody 
wyznaczania parametrów optycznych aerozoli z przyrządu MISR (Multiangle Imaging 
Spectroradiometer) umieszczonego na satelicie Terra. Wykonuje on pomiary pro-
mieniowania w 9 kątach zenitalnych, co pozwoliło na opracowanie algorytmów 
do wyznaczania nie tylko grubości optycznej, ale również innych wielkości optycz-
nych (Diner i in., 2001). W przypadku tego detektora osiągnięto istotnie lepszą 
dokładność w porównaniu z MODISem. M a r t o n c h i k  i in. (2004) pokazali, że 
niepewność grubości optycznej nad pustyniami wynosi 0,05. Pomimo tego pomiary 
wykonywane przez ten detektor są mało użyteczne, gdyż skanowanie całej 
powierzchni Ziemi zajmuje ok. 10 dni.

Wszystkie wymienione do tej pory przyrządy zainstalowane są na satelitach 
polarnych, które pozwalają, w  najlepszym przypadku, na dwa przeloty na dobę 
nad danym obszarem kuli ziemskiej. W związku z tym zostały rozwinięte metody 
wykorzystujące satelity geostacjonarne. Europejski satelita MSG2 (Meteosat Second 
Generation 2), wyposażony w 12-kanałowy detektor SEVIRI, pozwala ma monito-
ring atmosfery z  interwałem czasowym 15 minut, a  satelita zapasowy w  trybie 
rapid scan 5 minut. Znacznym utrudnieniem, jeśli chodzi wyznaczanie własności 
optycznych aerozoli, jest w przypadku detektora SEVIRI (Spinning Enhanced Visible 
Infrared Radiometer) liczba kanałów w obszarze krótkofalowym. Wykorzystywane 
są na ogół 3 kanały (0,6, 0,8, 1,6 μm), gdyż kanał 12. (najwyższej rozdzielczości 
przestrzennej) ma zbyt szeroki zakres spektralny i  jest wykorzystywany jedynie 
do detekcji chmur. Brak kanału w zakresie 2–3 μm jest znacznym problemem przy 
wyznaczaniu współczynników odbicia od powierzchni ziemi. B e n n o u n a 
i L e e u w  (2007) zaproponowali, aby wielkości te były wyznaczane podczas dni 
z niewielką ilością aerozolu w atmosferze. Wymaga to jednak założenia pewnego 
tła aerozolowego oraz przyjęcia, że własności podłoża nie zmieniają się istotnie 
w czasie 2-3 tygodni. Autorzy pokazali, że błąd wyznaczenia grubości optycznej 
aerozolu jest duży i zawiera się w przedziale 0,05-0,1. Dużym ograniczeniem tej 
metody są warunki meteorologiczne, które rzadko sprzyjają występowaniu niskich 
wartości grubości optycznej nad Europą Środkową. Podobną zgodność grubości 
optycznej z pomiarami naziemnymi uzyskali G o v a e r t s  i  in. (2009), wykorzy-
stując dobowy przebieg promieniowania docierającego do detektora SEVIRI. Zało-
żyli oni, że własności podłoża nie zmieniają się w ciągu dnia, dzięki czemu byli 
w  stanie wydzielić w  sygnale cześć atmosferyczną i  wyznaczyć średnią dobową 
wartość grubości optycznej. 
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Jednym z  możliwych rozwiązań poprawy jakości wyznaczanych własności 
optycznych aerozoli atmosferycznych jest integracja wyników pomiarów z różnych 
instrumentów, czego najlepszych przykładem jest, realizowany od kilku lat, projekt 
satelitarny A-train (Stephens i  in., 2002). W  ostatnich latach prowadzone są 
badania nad synergią obserwacji satelitarnych z pomiarami prowadzonym w ramach 
sieci AERONET (Ignatov, 1997; Jiakui i  in., 2005; Xu i  in., 2008). Pozwoliło to 
ulepszyć parametryzację powierzchni Ziemi i tym samym zmniejszyć niepewności 
wyznaczanych wielkości optycznych. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody służącej do wyznaczania 
grubości optycznej aerozolu nad lądem na podstawie pomiarów satelitarnych 
przyrządu SEVIRI oraz obserwacji naziemnych przy użyciu fotometru słonecznego 
Microtops oraz ceilometru CHM15K. Integracja tego typu pomiarów ma za zada-
nie redukcję niepewności określenia współczynnika odbicia podłoża, czyli para-
metru, który ma decydujące znaczenie podczas wyznaczania własności optycznych 
aerozoli atmosferycznych na podstawie pomiarów satelitarnych.

Metodyka

Integracja pomiarów teledetekcyjnych pochodzących z różnych technik obser-
wacyjnych wymaga na ogół stosowania metod odwrotnych. W  niniejszej pracy 
zastosowano metodę optymalnej estymacji (Optimal estimation; Rodgers, 2000), 
która opiera się na minimalizacji następującej funkcji kosztu 

gdzie y jest wektorem obserwacji, x jest wektorem stanu, xa oznacza wektor infor-
macji a  priori, Sy jest macierzą kowariancji błędów obserwacji, a  Sa to macierz 
kowariancji błędów a  priori. Symbolem F oznaczony jest model fizyczny, który 
wiąże wektor stanu z wektorem obserwacji 

y = F(x,b)+ e

gdzie b jest wektorem stałych parametrów modelu, ε zaś opisuje błąd związany 
z różnicą między modelem a obserwacją. Do wyznaczenia wektora stanu wyko-
rzystana została metoda iteracyjna Newtona w postaci

1
1 1

T 1
i i 1 y i a a i
x = x + S K S (y F(x )+ S (x x )- -

- - -
é ù- -ê úë û

gdzie indeks i odpowiada kolejnym iteracjom, a K oznacza macierz wzmocnień, 
której poszczególne elementy (Kij) definiowane są jako
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Metoda optymalnej estymacji wymaga określenia nie tylko wektora obserwa-
cji y, ale również dodatkowych wielkości. Jednym z nich jest wektor informacji 
a priori xa. Jego składowe na ogół są wybierane na podstawie wartości klimatycz-
nych dla danego obszaru. Stanowi on pierwsze przybliżenie wektora stanu. W roz-
ważanym przypadku są to średnia grubość optyczna aerozolu oraz średni współ-
czynnik odbicia powierzchni ziemi. Pozostałe wielkości występujące w równaniu 
iteracyjnym to macierze kowariancji błędów obserwacji oraz informacji a  priori. 
Elementy diagonalne tych macierzy opisują niepewności związane z  błędami 
modelu i pomiarów oraz stanem a priori. Wielkości pozadiagonalne opisują kore-
lację między wektorem stanu i wektorem obserwacji. Najczęściej zakłada się brak 
korelacji między błędami i wówczas macierze kowariancji są diagonalne. Macierze 
Sa oraz Sy są istotne z punktu widzenia minimalizacji funkcji kosztu. W opisanej 
metodzie funkcja ta składa się z dwóch członów: pierwszy opisuje różnice wektora 
obserwacji i wektora stanu, drugi zaś różnice między wektorem stanu a wektorem 
informacji a priori. Minimalizacja polega więc na poszukiwaniu optymalnego roz-
wiązania, które znajduje się dostatecznie blisko wektora obserwacji i  informacji 
a priori. Zdefiniowane macierze kowariancji błędów określają jaki przyczynek do 
funkcji kosztu mają obserwacje, a jaki informacje a priori. Na przykład w przypadku 
gdy obserwacje obarczone są dużymi błędami pomiarowymi, rozwiązanie zagad-
nienia odwrotnego będzie znajdowało się w otoczeniu wartości klimatycznych. 

Dane obserwacyjne

Wektor obserwacji został określony na podstawie danych z satelity geostacjo-
narnego MSG2 oraz pomiarów naziemnych wykonanych przy użyciu fotometru 
słonecznego microtops oraz ceilometru. MSG2 to geostacjonarny satelita zbudo-
wany przez EUMETSAT (Europejska Organizacja Eksploatacji Satelitów Meteoro-
logicznych) we współpracy z ESA (Europejska Agencja Kosmiczna). Na pokładzie 
MSG2 jest zainstalowany radiometr SEVIRI. SEVIRI dostarcza danych w zakresie 
promieniowania krótko i długofalowego w 12 kanałach spektralnych. Charakte-
ryzuje się bardzo dobrą rozdzielczością czasową, równą 15 minut. Rozdzielczość 
przestrzenna MSG2 w punkcie podsatelitarnym wynosi 3 km w standardowych 
kanałach oraz 1 km w kanale HRV (High Resolution Visible). Rozdzielczość prze-
strzenna w  przypadku Polski wynosi odpowiednio ok. 5,5 km i  3 km, co jest 
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związane z  geometrią skanowania. Do obliczeń wykorzystane zostały dane 
z 3 kanałów: 0,6, 0,8, 1,6 μm.

Fotometr słoneczny microtops jest ręcznym przyrządem służącym do pomiarów 
bezpośredniego promieniowania słonecznego dochodzącego do powierzchni ziemi 
w  zakresie widzialnym i  bliskiej podczerwieni. Wykorzystany w  pracy przyrząd 
pracował w  następujących długościach fali: 380, 500, 675, 870 oraz 1020 nm. 
Dokładność przyrządu została określona na poziomie 1-2% (Solar Light Company, 
2001). Microtops, na podstawie prawa Lamberta-Beera, umożliwia wyznaczenie 
grubości optycznej atmosfery (Morys i in., 2001) w pionowej kolumnie powietrza. 

Ceilometr jest przyrządem aktywnym zaprojektowanym do pomiarów wyso-
kości podstawy chmur. Przyrząd wysyła krótki impuls światła laserowego o dłu-
gości 1064 nm, po czym rejestruje promieniowania rozproszone wstecznie. Na 
podstawie opóźnienia promieniowania powracającego jest wyznaczana odległość 
do podstawy chmury. Pomimo że przyrząd początkowo był przeznaczony tylko do 
pomiarów chmurowych, to jednak znalazł również zastosowanie w  teledetekcji 
aerozoli atmosferycznych. System detekcji promieniowania rozproszonego 
w atmosferze umożliwia rejestrację oraz wyznaczanie własności optycznych aero-
zoli atmosferycznych w warstwie granicznej (Markowicz i  in., 2008). Ceilometr 
CHM15K dzięki dużej czułości umożliwia również detekcję aerozoli w wyższych 
warstwach troposfery. Świadczą o tym wyniki pomiarów prowadzonych w Labo-
ratorium Transferu Radiacyjnego Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego. 
Pokazują one kilka razy w miesiącu warstwy aerozolu saharyjskiego, znajdującego 
się na wysokości 3-5 km, czy pyłu wulkanicznego na wysokości 5-5,5 km, obser-
wowane w  kwietniu 2010 r. (Markowicz i  in., 2010). Na podstawie pomiarów 
ceilometrem wyznaczany był profil pionowy współczynnika ekstynkcji aerozolu. 
W tym celu wykorzystano wsteczną metodę Kletta-Fernalda-Sasano (Klett, 1985; 
Fernald, 1984; Sasano i  in., 1985), pozwalającą na wyznaczenie współczynnika 
ekstynkcji aerozolu przy użyciu dodatkowego pomiaru grubości optycznej z foto-
metru słonecznego. Ponieważ w stosowanym fotometrze długość fali była nieco 
inna (1020 nm) w porównaniu z ceilometrem (1064 nm), do oszacowania gru-
bości optycznej aerozolu dla długości fali 1064 nm wykorzystano zależność potę-
gową Angstroma: 
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W przedstawionej powyżej metodzie optymalnej estymacji występuje model 
fizyczny F, który transformuje wektor stanu w  przestrzeń wektora obserwacji. 
Rolę taką spełniają modele transferu radiacyjnego w atmosferze, które pozwalają 
m.in. wyznaczyć reflektancję mierzoną przez detektor satelitarny SEVIRI. W pracy 
wykorzystano model 6S (Second Simulation of Satellite Solar Spectrum) opisany przez 
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Ve r m o t e  i  in (1997, 2006). Model umożliwia wzięcie pod uwagę wielu czyn-
ników wpływających na propagację promieniowania w atmosferze, w tym własno-
ści optycznych atmosfery i podłoża, jak również polaryzacji promieniowania. Model 
6S został napisany w  języku programowania FORTRAN. Obliczenia są wykony-
wane w odniesieniu do długości fal z zakresu 0,25-4 μm i mogą być przeprowa-
dzane tylko dla bezchmurnego nieba. Rozwiązanie równania transferu promienio-
wania uwzględnia rozpraszanie wielokrotne i opiera się na przybliżeniu successive 
orders of scattering (Liou, 2002). 

Model transferu radiacyjnego

Do przeprowadzenia symulacji niezbędne jest wprowadzenie do modelu danych 
dotyczących geometrii, stanu atmosfery, własności optycznych aerozoli, charak-
terystyki spektralnej kanałów detektora oraz współczynnika odbicia podłoża. Spo-
sób tworzenia pliku z danymi wejściowymi do modelu został przedstawiony sche-
matycznie na rys. 1.

Rys. 1. Schemat tworzenia pliku z danymi wejściowymi do modelu

Fig. 1. Chart of 6S model input file creation

Wyznaczanie grubości optycznej aerozoli atmosferycznych
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Pierwszym krokiem jest określenie warunków geometrycznych opisujących 
pozycję Słońca (kąt zenitalny oraz azymutalny) oraz satelity względem analizo-
wanego punktu na powierzchni. W następnym etapie należy określić własności 
atmosfery. W  celu zdefiniowania stanu atmosfery wprowadzane są do modelu 
profile ciśnienia, temperatury oraz gęstości pary wodnej i ozonu (g/m3). Wartości 
te podawane były dla 34 poziomów, na wysokościach: 0-26 km co 1 km, 30-50 
km co 5 km oraz 70 i  100 km. Niezbędne informacje dotyczące temperatury, 
ciśnienia i pary wodnej zostały pozyskane z radiosondaży atmosferycznych, pobra-
nych ze strony internetowej Uniwersytetu Wyoming (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html), ze stacji Legionowo znajdującej się ok. 30 km od War-
szawy. Ponieważ w modelu profile atmosferyczne muszą być określone do wyso-
kości 100 km, a typowy sondaż kończy się na 20-30 km, powyżej zasięgu radio-
sondy wykorzystano wartości z profilu US62 używanego w modelu 6S. Do obliczeń 
wykorzystywany był standardowy profil ozonu zaimplementowany w modelu 6S; 
był on jednak skalowany tak, aby ilość ozonu wyrażona w dobsonach (DU) była 
zgodna z rzeczywistą jego ilością. Zawartość ozonu w kolumnie pionowej pozy-
skiwana była z instrumentu OMI (Ozone Monitoring Instrument).

Bardzo ważnym parametrem w  przypadku symulacji sygnałów satelitarnych 
jest współczynnik odbicia podłoża. Radiancja promieniowania docierającego do 
satelity związana jest z odbiciem od powierzchni Ziemi i rozpraszeniem na mole-
kułach powietrza oraz aerozolu. Z  tego powodu satelitarne badanie własności 
aerozoli wymaga prawidłowego określenia reflektancji. W  tym celu niezbędne 
okazały się naziemne pomiary własności optycznych aerozoli atmosferycznych 
mających znaczący wkład do tzw. poprawki atmosferycznej. Wyznaczone w  ten 
sposób współczynniki odbicia podłoża były użyte do wyznaczania grubości optycz-
nej aerozolu na podstawie pomiarów satelitarnych. Założono przy tym, że reflek-
tancja powierzchni ziemi nie zmienia się z dnia na dzień i raz wyznaczona wartość 
(dla określonej geometrii) może być używana niezmiennie w okresach kilkuna-
stodniowych. Dodatkową trudnością jest zmienność współczynnika odbicia 
w zależności od położenia Słońca (cykl dobowy). Wykres na rys. 2 przedstawia 
przebieg dobowy BRDFu nad trawą (w zakresie widzialnym) uzyskany za pomocą 
modelu H a p ke  (1993) oraz bazy danych Aster (Baldridge i in., 2009). Widoczne 
są kilkudziesięciuprocentowe zmiany współczynnika odbicia w ciągu dnia. Zmien-
ność dobowa współczynnika odbicia sprawia, że w procesie minimalizacji musi 
być wyznaczony przebieg dobowy BRDF, zamiast stałej wartości, jak ma to miej-
sce w przypadku powierzchni izotropowych. 

O. Zawadzka, K.M. Markowicz
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Rys. 2. Dobowa zmienność dwukierunkowego współczynnika odbicia (BRDF) obliczona na podstawie 
modelu Hapke (2 kwietnia 2009, zakres widzialny)

Fig. 2. Diurnal variability of bidirectional reflectance distribution function (BRDF) calculated on the 
basis of Hapke model (2 April 2009, visible spectrum)

Wyznaczenie poprawki atmosferycznej za pomocą modelu transferu radiacyj-
nego wymaga zdefiniowania własności optycznych aerozoli atmosferycznych. Wiel-
kościami tymi są: grubość optyczna, albedo pojedynczego rozpraszania i funkcja 
fazowa rozpraszania. Grubość optyczna cienkiej warstwy powietrza jest iloczynem 
współczynnika ekstynkcji oraz jej grubości geometrycznej. Jest to podstawowa 
wielkość, od której zależy, jaka część promieniowania przechodzi przez atmos-
ferę. Kolejnym parametrem jest albedo pojedynczego rozpraszania aerozolu, które 
wyraża się przez stosunek współczynnika rozpraszania do współczynnika ekstynk-
cji. W typowych warunkach albedo pojedynczego rozpraszania zmienia się od 0,85 
do 1. Ostatnią wielkością opisującą własności optyczne pojedynczej cząstki jest 
funkcja fazowa. Określa ona prawdopodobieństwo rozproszenia fotonu w wąski 
kąt bryłowy. Im większa cząstka, tym większe prawdopodobieństwo rozproszenia 
do przodu. Wielkości te zmieniają się z długością fali i w modelu 6S muszą być 
zdefiniowane w odniesieniu do 20 długości fali. Zarówno albedo pojedynczego roz-
praszania, jak i funkcja fazowa nie były mierzone w ramach prowadzonych badań. 
Wielkości te zostały zdefiniowane za pomocą bazy danych własności optycznych 
OPAC (Hess i in., 1998). Funkcja fazowa została sparametryzowana przez para-
metr asymetrii relacją H e n y e y - G r e e n s t e i n a  (1941). Model transferu radiacyj-
nego wymaga również określenia profili pionowych własności optycznych. W przy-
padku modelu 6S jest to jedynie profil grubości optycznej. Został on zadany na 
podstawie profilu współczynnika ekstynkcji zmierzonego przy użyciu ceilometru.

Wyznaczanie grubości optycznej aerozoli atmosferycznych
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Analiza czułości modelu 6S na wartości  
parametrów wejściowych

W celu ustalenia przydatności poszczególnych kanałów detektora SEVIRI do 
wyznaczania własności optycznych aerozoli atmosferycznych oraz określania albeda 
powierzchni ziemi zostały wykonane testy czułości modelu. Badany był m.in. 
wpływ pary wodnej, albeda powierzchni oraz albeda pojedynczego rozpraszania 
aerozolu.

Wpływ całkowitej zawartości pary wodnej w pionowej kolumnie atmosfery na 
reflektancję satelitarną przedstawiono w  tab. 1. Symulacje przeprowadzono 
w  odniesieniu do aerozolu kontynentalnego o  grubości optycznej 0,2 (dla 550 
nm). Współczynnik odbicia powierzchni został przyjęty jako równy 0,2, a zawar-
tość ozonu w pionowej kolumnie powietrza jako równa 350 DU. Wyniki przepro-
wadzonych testów pokazały, że w kanałach 0,6 μm i 1,6 μm reflektancja na górnej 
granicy atmosfery maleje nieznacznie ze wzrostem zawartości pary wodnej. Podob-
nie jest w kanale 0,8 μm, w tym jednak przypadku zmiany są nieco większe niż 
w dwóch pozostałych kanałach. W kanale 0,8 μm wzrost zawartości pary wodnej 
o 1g/cm2 powoduje spadek reflektancji o ok. 0,01, czyli ok. 5 %. Oznacza to, że 
użycie kanału 0,8 μm wymaga dokładnych informacji na temat zawartości pary 
wodnej, które mogą być dostarczane na podstawie obserwacji radiosondażowych. 

Tabela 1. Symulacja reflektancji w kanałach 1.-3. detektora SEVIRI w zależności od całkowitej zawar-
tości pary wodnej w pionowej kolumnie powietrza

Table 1. Reflectance simulation for SEVIRI channels 1-3 as a function of the total column water vapor

Para wodna
Water vapour

[g/cm2]

Reflektancja - Reflectance

Kanał 0,6 μm
Channel 0,6 μm

Kanał 0,8 μm
Channel 0,8 μm

Kanał 1,6 μm
Channel 1,6 μm

0 0,1978 0,2003 0,1855

0,5 0,1974 0,1915 0,1848

1 0,1969 0,1864 0,1842

2 0,1962 0,1794 0,1833

3 0,1955 0,1743 0,1825

5 0,1944 0,1666 0,1811

8 0,1931 0,1583 0,1794

Przeprowadzono studia wpływu grubości optycznej aerozolu na reflektancję 
satelitarną w odniesieniu do pierwszych trzech kanałów detektora SEVIRI. Miały 
one na celu określenie przydatności sygnału rejestrowanego przez ten detektor 
w detekcji aerozoli. Wykresy (rys. 3) przedstawiają symulacje przebiegów dobo-
wych radiancji (rys. 3 a,c,e) i reflektancji (rys. 3 b,d,f) satelitarnej w zależności 
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od grubości optycznej aerozolu. Krzywe odpowiadają grubościom optycznym rów-
nym 0, 0,1, 0,2 i 0,5. W przebiegu radiancji w kanale 0,6 μm widoczna jest zna-
cząca asymetria w godzinach przed i popołudniowych. Asymetria ta pogłębia się 
wraz ze wzrostem grubości optycznej. Maksymalne wartości są osiągane ok. 
godziny 11:00, co jest związane z tym samym kątem azymutalnym Słońca i sate-
lity. Reflektancja rośnie wraz ze wzrostem grubości optycznej, przy czym różnice 
są najlepiej widoczne w godzinach porannych (6:00-8:00). Ponadto wykres reflek-
tancji nie jest zgodny ze zmiennością współczynnika odbicia powierzchni ziemi 
(nie występuje lokalne maksimum około południa). W  kanale 0,8 μm zmiany 
radiancji z grubością optyczną są niewielkie, zwłaszcza w godzinach porannych, 
widoczny jest jednak spadek radiancji ze wzrostem grubości optycznej. Maksy-
malne zmiany notowane są ok. 10-11:00 UTC. Reflektancja wykazuje podobną 
zależność od grubości optycznej. Ponadto kształt krzywej reprezentującej reflek-
tancję jest bardzo zbliżony do kształtu użytego BRDF. Widoczne zatem jest lokalne 
maksimum reflektancji ok. godz. 10-11:00. W kanale 1,6 μm radiancja ulega naj-
mniejszym zmianom w zależności od grubości optycznej. W godzinach porannych 
(do ok.  7:00) radiancja rośnie wraz ze wzrostem grubości optycznej, podobnie 
jak to ma miejsce w  kanale 0,6 μm. W  późniejszych godzinach zależność ta 
odwraca się. Taka sama zależność widoczna jest na wykresie reflektancji. Podob-
nie jak w kanale 0,8 μm, reflektancja przyjmuje kształt podobny do BRDF obli-
czonego z modelu Hapke.

Na koniec zbadano wpływ albeda pojedynczego rozpraszania aerozolu na obser-
wowane sygnały satelitarne. Rysunek 4 przedstawia symulacje reflektancji jako 
funkcji albeda pojedynczego rozpraszania aerozolu przy wybranych wartościach 
grubości optycznej i kąta zenitalnego Słońca. W kanale 0,6 μm widoczna jest duża 
czułość na zmienność grubości optycznej w przypadku aerozoli o albedzie poje-
dynczego rozpraszania większym niż 0,85. Punkt przecięcia krzywych, widoczny 
na wykresie reflektancji, określa wartość krytyczną albeda pojedynczego rozpra-
szania. Występowanie aerozoli o albedzie pojedynczego rozpraszania wyższym od 
tej wartości prowadzi do wzrostu reflektancji na górnej granicy atmosfery, nato-
miast aerozole o  albedzie pojedynczego rozpraszania niższym od wartości kry-
tycznej powodują spadek reflektancji na górnej granicy atmosfery. Wartość kry-
tyczna albeda pojedynczego rozpraszania zależy silnie od współczynnika odbicia 
powierzchni ziemi. W przypadku ciemnych powierzchni wielkość krytyczna albeda 
pojedynczego rozpraszania przesuwa się w kierunku zera, gdyż nawet silnie absor-
bujące aerozole powodują wzrost reflektancji. Natomiast w przypadku powierzchni 
o wysokim współczynniku odbicia wartość krytyczna albeda pojedynczego rozpra-
szania przesuwa się w kierunku jedności, ponieważ obecność nawet minimalnie 
absorbujących aerozoli skutkuje spadkiem reflektancji. 

W  kanale 0,8 μm reflektancja maleje ze wzrostem grubości optycznej. Przy 
niewielkich wartościach albedo pojedynczego rozpraszania obserwuje się duże 
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Rys. 3. Symulacje przebiegów dobowych radiancji i  reflektancji w  kanałach 1-3 detektora SEVIRI 
i przy różnych grubościach optycznych; symulacje wykonano dla dnia 2 kwietnia 2009

Fig. 3. Simulations of diurnal cycle of the radiance and the top of the atmosphere reflectance for 
SEVIRI channels 1-3 and for a  few values of the aerosol optical thickness. Simulations were made 

for 2nd April 2009
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Rys. 4. Zmienność reflektancji w zależności od albeda pojedynczego rozpraszania (SSA). Symulacja 
reflektancji przeprowadzona dla kątów zenitalnych Słońca wynoszących 30o i 60o oraz dla wybranych 

grubości optycznych aerozolu
Fig. 4. Variability of reflectance as a function of the single scattering albedo (SSA). Reflectance was 
simulated for solar zenith angles equal 30o and 60o and for several values of aerosol optical thickness

różnice w reflektancji przy różnych grubościach optycznych. Gdy jednak albedo 
pojedynczego rozpraszania dąży do 1, obserwuje się spadek czułości na zmiany 
grubości optycznej. Z tego powodu kanał ten może być używany do badania jedy-
nie aerozoli silnie absorbujących promieniowanie, np. pochodzących z pożarów. 
Ponadto nie obserwuje się znaczącej zmiany reflektancji ze zmianą położenia 
Słońca.

Na podstawie przedstawionych wyników symulacji numerycznych wniosku-
jemy, że najlepsze właściwości wykazuje kanał 1. (0,6 μm), zwłaszcza w przypadku 
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Rys. 5. Mapy radiancji w kanałach 0,6 (a), 0,8 (b) i 1,6 μm (c) zaobserwowanej 2 kwietnia 2009 
o godz.7.00 UTC, przy użyciu satelity MSG2 

Fig. 5. MSG2 radiance in channels 0,6 (a), 0,8 (b) and 1,6 μm (c), observed on 2nd April 2009 at 
7.00 UTC 
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aerozoli rozpraszających (rys. 4). Kanał ten charakteryzuje się dosyć dużą czułość 
na zmiany grubości optycznej aerozoli, zwłaszcza w godzinach porannych, a dodat-
kowo wahania zawartości pary wodnej w atmosferze mają minimalny wpływ na 
odbierany sygnał. Kanał 2. (0,8 μm) może być wykorzystywany w badaniu aerozoli 
silnie absorbujących. Ponadto przedstawione wyniki wskazują, że kanał 3. (1,6 μm) 
jest najbardziej czuły na zmiany współczynnika odbicia powierzchni ziemi. Sto-
sunkowo niewielki wpływ na sygnał w tym kanale ma grubość optyczna aerozoli 
oraz zawartość pary wodnej w  atmosferze. Tak więc jest to najlepszy kanał do 
wyznaczenia reflektancji powierzchni ziemi. Problemem pozostaje jednak przeli-
czenie uzyskanej wartości dla kanałów 0,6 μm oraz 0,8 μm.

Przydatność kanału 1,6 μm do wyznaczania współczynnika odbicia powierzchni 
ziemi potwierdzają mapy rozkładu przestrzennego radiancji na górnej granicy 
atmosfery przedstawione na rys. 5. Radiancja zmierzona została przy użyciu detek-
tora SEVIRI 2 kwietnia 2009 o godzinie 7.00 UTC. Rysunki a, b i c odpowiadają 
kanałom: 0,6, 0,8 oraz 1,6 μm. Analizując obszary pozbawione zachmurzenia, 
można zaobserwować duży wpływ zmienności współczynnika odbicia podłoża na 
radiancję w kanale 3. Najmniej czuły na zmiany albeda powierzchni jest natomiast 
kanał 1. Ponadto w  kanale tym widoczny jest wzrost radiancji w  południowo-
-zachodniej Polsce związany z dużą zawartością aerozoli atmosferycznych. W kanale 
3. efekt ten nie jest obserwowany, co świadczy o małych rozmiarach cząstek. 

Rys. 6. Koncentracja aerozolu siarkowego na podstawie modelu NAAPS dla 1 i  2 kwietnia 2009 
(źródło: http://www.nrlmry.navy.mil/)

Fig. 6. Sulphate aerosols concentration from NAAPS Model for 1st and 2nd April 2009. 
(from: http://www.nrlmry.navy.mil/)
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Wyznaczanie własności optycznych aerozoli  
atmosferycznych

Obliczenia własności optycznych aerozoli atmosferycznych przeprowadzone 
zostały w odniesieniu do piksela obejmującego południową część Puszczy Kam-
pinoskiej (52º20’24” N, 20º28’48” E). Obszar ten cechuje dosyć jednorodne pokry-
cie terenu, co ma wpływ na oszacowanie współczynników odbicia podłoża. Ponadto 
znajduje się on stosunkowo blisko miejsca, gdzie były prowadzone pomiary foto-
metrem słonecznym i  ceilometrem oraz wykonywane sondaże atmosferyczne. 
Ponieważ obliczenia mogą być prowadzone tylko w odniesieniu do bezchmurnego 
nieba, niezbędne było wybranie czystego piksela. W tym celu została wykorzystana 
analiza zmienności reflektancji na górnej granicy atmosfery w kanale 1,6 μm. Do 
obliczeń zostały wybrane dwa dni – 1 i 2 kwietnia 2009. Na rysunku 6 przedsta-
wione są wyniki z modelu transportu zanieczyszczeń NAAPS (The Navy Aerosol 
Analysis and Prediction System) dla 1 i 2 kwietnia. W dniu 1 kwietnia widoczna jest 
warstwa siarczanów nad całą Polską, dzień później aerozole te znajdują się jedy-
nie nad południowo-zachodnim krańcem Polski. 

Różnice w koncentracji siarczanów nad Polską 1 i 2 kwietnia 2009 były zwią-
zane ze zmianą cyrkulacji atmosferycznej, która spowodowała napływ czystej masy 
powietrza arktycznego z północy Europy. W efekcie 2 kwietnia wystąpiły znacznie 
niższe wartości grubości optycznej. W pomiarach fotometrycznych została zare-
jestrowana grubość optyczna rzędu 0,15 w 500 nm. Z tego powodu dane z tego 
dnia zostały wykorzystane do określenia współczynnika odbicia podłoża. W tym 
celu została wykonana minimalizacja funkcji kosztu, której pierwszym krokiem 
było zdefiniowanie własności optycznych aerozoli. Dane dotyczące grubości optycz-
nej aerozolu pochodziły z fotometru słonecznego microtops. Zmienność spektralna 
grubości optycznej zmierzona microtopsem posłużyła do wykonania ekstrapolacji 
tej wielkości na cały zakres spektrum modelu 6S. W przypadku pozostałych wiel-
kości opisujących własności optyczne aerozolu, takie jak albedo pojedynczego 
rozpraszania i  parametr asymetrii, poczyniono założenie braku ich zmienności 
z długością fali. Wielkości te zostały założone odpowiednio 0,95 oraz 0,7. Są to 
typowe wartości dla aerozoli atmosferycznych.

W kolejnym kroku zostały wyznaczone współczynniki skalujące krzywe odbi-
cia dla poszczególnych kanałów MSG2. Wyjściowe krzywe opisujące współczynniki 
odbicia podłoża dla wegetacji zaczerpnięte zostały z Aster Spectral Library. Przy 
założeniu, że współczynnik odbicia nie zmienił się znacząco z  dnia na dzień, 
uzyskane wartości współczynników odbicia mogły być użyte w obliczeniach prze-
prowadzonych dla wcześniejszego dnia (1 kwietnia). W tym celu wykonano mini-
malizację funkcji kosztu na podstawie obserwacji satelitarnych w godzinach 7-9:15 
UTC. W tabeli 2 przedstawiono porównanie grubości optycznych aerozolu uzy-
skanych na podstawie obserwacji satelitarnych detektorem SEVIRI (t6S) oraz uzy-
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skanych przy użyciu fotometru słonecznego (tMIC). Różnice między odpowiednimi 
wielkościami wynoszą 0,015-0,073, czyli ok. 4-17%.

Opisany algorytm został przetestowany również w odniesieniu do kilku dni 
z przełomu kwietnia i maja 2009 r. Ze względu na bardzo małą grubość optyczną 
aerozoli atmosferycznych (poniżej 0,1), do wyznaczenia współczynników skalu-
jących krzywe odbicia dla powierzchni ziemi wykorzystane zostały dane z 28 kwiet-
nia 2009. Uzyskane wartości posłużyły do wyznaczenia własności aerozoli w dniach 
25 i 29 kwietnia oraz 3 i 4 maja 2009. Wyniki zawarte zostały w tab. 3. Porów-
nanie uzyskanych wartości grubości optycznej z  wartościami zmierzonymi za 
pomocą fotometru słonecznego przedstawione zostało na rys. 7. Różnice między 
odpowiednimi wielkościami mieszczą się w  zakresie 0,7-8%. Grubość optyczna 
aerozolu wyznaczona na podstawie pomiarów satelitarnych jest nieznacznie (ok. 
0,01) mniejsza niż zmierzona bezpośrednio przy użyciu fotometru słonecznego. 
Dodatkowo niska wartość pierwiastka ze średniego błędu kwadratowego (0,025) 

Rys. 7. Porównanie wyznaczonych wartości grubości optycznej na podstawie pomiarów satelitarnych 
(t6S) z wartościami zmierzonymi za pomocą fotometru słonecznego (tMIC) dla długości fali 500 nm

Fig. 7. Comparison of retrieved aerosol optical thickness (t6S) based on satellite observations with 
sun photometer measurements (tMIC) for wavelenght 500 nm
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oraz wysoki współczynnik korelacji (0,99) świadczą o dobrej zgodności obu wiel-
kości. Niewielkie niedoszacowanie grubości optycznej na podstawie pomiarów 
satelitarnych prawdopodobnie jest związane z  błędnie przyjętymi wartościami 
albeda pojedynczego rozpraszania oraz parametru asymetrii podczas wyznaczania 
współczynników reflektancji podłoża dla referencyjnego dnia. 

Albedo pojedynczego rozpraszania jest jednym z najważniejszych parametrów 
charakteryzujących własności optyczne aerozoli atmosferycznych. Wielkość ta 
jednak jest rzadko wyznaczana ze względu na ograniczenia aparaturowe. Z tego 
powodu podjęta została próba oszacowania tej wielkości na podstawie integracji 
pomiarów satelitarnych i naziemnych. Procedura wyznaczenia albeda pojedynczego 
rozpraszania jest analogiczna do sposobu wyznaczania grubości optycznej. Na 
podstawie pomiarów wykonanych fotometrem słonecznym, ceilometrem i detek-
torem SEVIRI zostały wyznaczone współczynniki odbicia podłoża dla referencyj-
nego dnia (mała grubość optyczna). Procedura wyznaczania albeda pojedynczego 
rozpraszania została przeprowadzona w odniesieniu do innych dni poprzez mini-
malizację funkcji kosztu zdefiniowanej przez wymienione pomiary. W tym jednak 
przypadku wektor stanu zawierał wartości albeda pojedynczego rozpraszania 
zamiast grubości optycznej. Wyniki obliczeń zostały przedstawione w tab. 2 i 3. 
Dnia 1 kwietnia wartości albeda pojedynczego rozpraszania były dość niskie 
i wyniosły ok. 0,91. Świadczy to o obecności aerozoli absorbujących w atmosferze, 
co może wskazywać na ich antropogeniczne pochodzenie. 25 kwietnia wielkość 
ta, poza pierwszymi dwoma pomiarami o godz. 04:30 i 05:00 UTC, przyjęła wyso-
kie wartości. Nieco niższe wartości uzyskane zostały dla 29 kwietnia oraz 3 
i 4 maja 2009. Wykonanie walidacji tej wielkości było niemożliwe z powodu braku 
tego typu pomiarów w Polsce.

Podsumowanie

Przeprowadzona w  pracy analiza sygnałów rejestrowanych przez detektor 
SEVIRI umieszczony na geostacjonarnym satelicie MSG2 pokazała przydatność 
pierwszych trzech kanałów do wyznaczania grubości optycznej aerozoli atmosfe-
rycznych nad lądem. Pierwszy z  kanałów, usytuowany w  zakresie widzialnym, 
wykazuje dużą czułość na grubość optyczną aerozoli w atmosferze. W przypadku 
drugiego kanału sytuacja wygląda znacznie gorzej, ze względu na wysoką wartość 
współczynnika odbicia powierzchni ziemi. Przeprowadzone symulacje pokazały, 
że w  tym zakresie możliwa jest detekcja jedynie silnie absorbujących aerozoli 
emitowanych podczas procesów spalania. Kanał w bliskiej podczerwieni (1,6 μm) 
charakteryzuje się najmniejszą wrażliwością na obecność aerozolu w powietrzu, 
przez co może służyć do szacowania współczynników odbicia powierzchni ziemi. 
Kluczowym problemem jednak w tym przypadku jest transformacja współczynników 
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Tabela 2. Grubość optyczna aerozoli i albedo pojedynczego rozpraszania (SSA) wyznaczone dla dnia 
1 kwietnia 2009; k – współczynnik skalujący albedo, r – dwukierunkowy współczynnik odbicia (BRDF)
Table 2. The aerosol optical thickness and single scattering albedo (SSA) for 1st April 2009; k – the 

albedo scaling coefficient, r – the bidirectional reflectance distribution function (BRDF)

Czas UTC
Time in UTC k r t6S tMIC

SSA

7:00 0,491 0,025 0,36 0,39 0,91

7:30 0,539 0,027 0,38 0,39 0,93

8:00 0,765 0,038 0,38 0,43 0,91

8:30 0,87 0,044 0,36 0,43 0,90

9:00 1,034 0,052 0,37 0,44 0,91

Tabela 3. Grubość optyczna aerozoli i albedo pojedynczego rozpraszania (SSA) wyznaczone dla wybra-
nych dni z  2009 r. k – współczynnik skalujący albedo, r - dwukierunkowy współczynnik odbicia 

(BRDF)
Table 3. The aerosol optical thickness and single scattering albedo (SSA) for chosen days in 2009; 

k – the albedo scaling coefficient, r – the bidirectional reflectance distribution function (BRDF)

Czas
Time 

in 
UTC

k r

25.04.2009 29.04.2009 3.05.2009 4.05.2009

t6S tMIC
SSA t6S tMIC

SSA t6S tMIC
SSA t6S tMIC

SSA

04:30 0,539 0,027 0,127 0,134 0,94 0,165 0,169 0,96 0,157 0,163 0,96 0,226 0,229 0,97

05:00 0,564 0,028 0,118 0,134 0,91 0,165 0,172 0,95 0,149 0,162 0,93 0,22 0,238 0,94

05:30 0,590 0,030 0,135 0,133 0,97 0,172 0,174 0,96 0,166 0,157 0,99 0,229 0,229 0,97

05:45 0,610 0,031 0,147 0,13 1,00 - - - 0,158 0,157 0,97 - - -

06:00 0,686 0,034 0,144 0,128 1,00 0,162 0,175 0,93 0,148 0,159 0,93 0,227 0,227 0,96

06:30 0,696 0,035 0,153 0,121 1,00 0,174 0,19 0,93 0,149 0,156 0,94 0,221 0,233 0,94

odbicia z  tego zakresu do obszaru widzialnego. Zależy ona nie tylko od typu 
podłoża, ale również od jego stanu.

W niniejszej pracy problem ten został ominięty dzięki wykorzystaniu obser-
wacji własności optycznych aerozoli atmosferycznych przeprowadzonych na 
powierzchni ziemi. Wykorzystano w  tym celu metodę pasywną (fotometr sło-
neczny) oraz aktywną (ceilometer). Na podstawie zgromadzonych w ten sposób 
danych oraz informacji o  reflektancji na górnej granicy atmosfery uzyskanej za 
pomocą detektora SEVIRI wyznaczono współczynniki odbicia powierzchni ziemi. 
Wartości te zostały użyte do wyznaczenia grubości optycznej aerozolu innego dnia 
przy użyciu tylko pomiarów SEVIRI. Analiza wyników pokazała zgodność na pozio-
mie kilku, kilkunastu procent z wartościami zmierzonymi niezależnie fotometrem 
słonecznym. Średnia różnica między grubością optyczną aerozolu uzyskana na 
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podstawie pomiarów satelitarnych i obserwacji przy użyciu fotometru słonecznego 
wynosi ok. 0,025. Wartość ta jest znacząco mniejsza od błędów grubości optycz-
nej wyznaczanej na podstawie pomiarów satelitarnych nad lądem. Błędy te są na 
ogół większe niż 0,05 (Martonchik i in. 2004; Bennouna i in. 2007). 

W pracy podjęto również próbę wyznaczania albeda pojedynczego rozprasza-
nia. Uzyskane wyniki podczas kilku bezchmurnych dni wskazują, że wielkość ta 
zmieniała się w zakresie od 0,9 do 1,0. Jest to typowy przedział zmienności tej 
wielkość w atmosferze, w której nie występują duże ilości aerozolu emitowanego 
podczas pożarów. Ze względu na brak pomiarów tej wielkości walidacja metody 
okazała się niemożliwa.

Metoda wyznaczania grubości optycznej aerozolu, pomimo że została wyko-
rzystana do pomiarów w jednym miejscu (dla jednego piksela satelitarnego), może 
być rozszerzona dla większego obszaru geograficznego. Grubość optyczna aerozolu 
na ogół nie zmienia się znaczącą na obszarze kilkudziesięciu kilometrów, a zatem 
może posłużyć do oszacowania poprawki atmosferycznej i  wyznaczenia współ-
czynników odbicia na znacznie większym obszarze. Pomocny w  tym przypadku 
może być np. model transportu zanieczyszczeń NAAPS, który pozwala na osza-
cowanie grubości optycznej aerozolu na siatce 0,5 na 0,5 stopnia geograficznego. 
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S t r e s z c z e n i e

W artykule zaprezentowany został nowy algorytm do wyznaczania własności optycznych aerozoli 
atmosferycznych nad lądem wykorzystujący synergię obserwacji satelitarnych oraz pomiarów wyko-
nywanych fotometrem słonecznym i ceilometrem. Instrument SEVIRI (Spinning Enhanced Visible Infra-
red Radiometer) znajdujący się na pokładzie satelity MSG (Meteosat Second Generation) oferuje możliwość 
monitoringu aerozoli atmosferycznych z  wysoką rozdzielczością przestrzenną i  czasową. Detektor 
SEVIRI mierzy promieniowanie elektromagnetyczne w 12 kanałach spektralnych, jednak tylko dane 
z trzech kanałów mogą być wykorzystane do wyznaczania własności optycznych aerozoli atmosferycz-
nych. Są to dwa kanały w świetle widzialnym (0,6 i 0,8 μm) oraz jeden w bliskiej podczerwieni (1,6 
μm). 

Zostały przeprowadzone testy mające na celu określenie przydatności każdego z wymienionych 
kanałów. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, że z powodu niskich wartości albeda 
wegetacji najbardziej czuły na obecność aerozoli w  atmosferze jest kanał 1., natomiast radiancja 
mierzona na górnej granicy atmosfery w kanale 2. w niewielkim stopniu zależy od grubości optycznej 
aerozolu, ze względu na wysokie albedo podłoża. Ponieważ ekstynkcja promieniowania związana 
z obecnością aerozoli na ogół znacząco maleje z długością fali, aerozole mają stosunkowo mały wpływ 
na radiancję mierzoną w kanale 3. Ponadto kanał ten jest czuły na zmiany albeda powierzchni i na 
występowanie chmur. 

Do wyznaczenia grubości optycznej aerozoli atmosferycznych zostały zastosowane metody 
odwrotne. Do symulacji obserwacji satelitarnych został wykorzystany model transferu promieniowa-
nia 6S (Second Simulation of a  Satellite Signal in the Solar Spectrum) (Vermote i  in, 1997), oparty na 
przybliżeniu successive orders of scattering (Liou, 2002). Model 6S został użyty do zdefiniowania skalar-
nej funkcji kosztu. Funkcja ta została określona przez wartości obserwowane, wyznaczane własności 
optyczne aerozolu oraz dodatkowe informacje a priori (Rodgers, 2000).
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Algorytm składa się z  trzech części. W  pierwszym kroku eliminowanie są piksele zawierające 
chmury na podstawie zmienności przestrzennej reflektancji na górnej granicy atmosfery w kanale 1,6 
μm. W  kolejny kroku wykonywana była minimalizacja funkcji kosztu w  celu uzyskania wartości 
reflektancji podłoża. Do estymacji tego parametru zostały użyte obserwacje naziemne grubości optycz-
nej aerozoli pochodzące z pomiarów fotometrem słonecznym oraz pionowe profile ekstynkcji z ceilo-
metru, zarejestrowane w dniu z niską zawartością aerozoli w atmosferze. Zakładając, że reflektancja 
podłoża dla rozdzielczości przestrzennej SEVIRI zmienia się wolno w czasie, uzyskane rezultaty mogły 
być użyte do wyznaczenia grubości optycznej w następnych lub poprzednich dniach. Ostatnia część 
algorytmu jest związana z wyznaczeniem własności optycznych aerozoli atmosferycznych na podsta-
wie minimalizacji odpowiednio zdefiniowanej funkcji kosztu.

Opisana metoda została przetestowana na podstawie danych zebranych w  kwietniu i  w  maju 
2009 r. Obliczenia przeprowadzone zostały dla pikseli obejmujących fragmenty Puszczy Kampinoskiej. 
Wstępne rezultaty pokazały dobrą zgodność wyznaczonych i zmierzonych na powierzchni ziemi war-
tości grubości optycznej. Wartości obliczone różniły się od tych zmierzonych fotometrem słonecznym 
o ok. 0,025.

Słowa kluczowe: aerozole atmosferyczne, grubość optyczna, poprawka atmosferyczna, telede-
tekcja atmosfery

S u m m a r y

The Spinning Enhanced Visible Infrared Radiometer (SEVIRI) instrument on board Meteosat 
Second Generation (MSG) offers new capabilities to monitor aerosol loading over land at high tem-
poral and spatial resolution. We propose algorithm to derived aerosol optical properties from synergy 
of the satellite, sun photometer and ceilometer observations. SEVIRI instrument has three channels 
that can be useful in aerosol optical properties retrieval: two visible channels (0.6 and 0.8 μm) and 
one near infrared channel (1.6 μm). In order to determine usefulness of each of these channels we 
carried out tests. It turned out that the 1st channel is the most sensitive for the presence of aerosols, 
due to relatively low vegetation albedo values in this wavelength. On the contrary, because of rather 
high albedo of vegetation in the 2nd channel radiation measured at the top of the atmosphere weakly 
depends on aerosol optical thickness. Since radiation extinction connected with presence of aerosols 
strongly decrease with wavelength aerosols have relatively small influence on measured radiation in 
the 3rd channel. Furthermore, this channel is sensitive on changes in albedo of surface and on pre-
sence of clouds. Due to above-mentioned reasons we decided to use the radiance measurements in 
the 1st channel of SEVIRI in retrieval of aerosol properties. 

In order to retrieve aerosol optical thickness we apply inverse methods. For simulations of 
satellite observations we use 6S (Second Simulation of a  Satellite Signal in the Solar Spectrum) 
(Vermote et al., 1997) radiative transfer model, based on successive orders of scattering approxima-
tions (Liou, 2002). The 6S model is used to define a scalar cost function. This function is defined 
by observation, retrieved quantities, and a priori information (Rodgers, 2000). 

Retrieval algorithm consists of three parts. The first step is to remove cloud-contaminated pixels 
using spatial variability of the top of the atmosphere reflectance at 1.6 μm. The next step provides 
surface reflectance based on the cost function minimization. Surface reflectance is the main difficulty 
in determination of aerosol optical properties over land. To estimate this parameter we use surface 
observations of aerosol optical thickness from sun photometer and vertical profile of extinction 
coefficient from ceilometer during a day with low aerosol content in the atmosphere. Assuming that 
surface reflectance at SEVIRI resolution changes slowly with time we can use previous result to 

Wyznaczanie grubości optycznej aerozoli atmosferycznych
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calculate aerosol optical thickness for next or previous days. The last part of algorithm is related to 
aerosol optical properties estimation based on minimization of the respectively defined cost function. 

Described method has been tested for data collected in April and May 2009. Preliminary results 
were obtained for pixels located in the Kampinos Forest, a  large forest complex located near to 
Warsaw in Poland. We found good consistency between the retrieved and measured at the surface 
the aerosol optical thickness. The calculated values differ from those measured by sun photometer 
by 0.025. 

Ke y  w o r d s : atmospheric aerosols, optical thickness, atmospheric correction, remote sensing 
of the atmosphere

O. Zawadzka, K.M. Markowicz
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Sformułowanie zagadnienia

W  podziale klimatycznych „pór roku” kwiecień jest środkowym miesiącem 
wiosny. Od temperatury tego miesiąca zależy przebieg szeregu procesów przyrod-
niczych, głównie tych, które związane są z przebiegiem wegetacji. Wiążą się z nimi 
terminy prac polowych, w tym siewy zbóż jarych i innych roślin, sadzenie ziem-
niaków etc. (Dzieżyc, 1967).

Temperatura powietrza w kwietniu wykazuje silną zmienność międzyroczną. 
Na obszarze Polski międzyroczna zmienność temperatury kwietnia wzrasta 
z  zachodu na wschód oraz z  północy na południe. Zdecydowanie najmniejszą 
zmienność temperatury w kwietniu obserwuje się na stacjach nadmorskich, gdzie 
w przebiegu temperatury powietrza zaznacza się silne oddziaływanie termiczne 
wychłodzonych w okresie zimy wód Bałtyku. Zakres międzyrocznej zmienności 
temperatury miesięcznej kwietnia jest duży (tab. 1) i  przekracza na obszarze 
zachodniej Polski 8°C, a wschodniej Polski 10°C.
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Tabela 1. Zakres zmienności temperatury miesięcznej (°C) kwietnia w  Berlinie i  na wybranych  
stacjach polskich (1890-2005)

Table 1. Range of April monthly temperature (°C) changeability in Berlin and some chosen stations 
in Poland (1890-2005)

Stacja
Najwyższa temperatura 

miesięczna
Najniższa temperatura 

miesięczna
Średnia 

miesięczna 
wieloletnia

σn
Zakres 
zmian
(°C)wartość rok wartość rok

Berlin 12,4 1952 4,8 1929 8,7 1,61 7,6

Poznań 12,9 1918 3,8 1929 7,9 1,70 9,1

Koszalin 11,0 2000 2,6 1929 6,4 1,66 8,4

Wrocław 12,7 1918 4,6 1929 8,3 1,63 8,1

Kraków 13,1 2000 4,6 1929 8,7 1,82 8,5

Warszawa 13,2 1918 2,9 1929 8,1 1,80 10,3

Znacznej zmienności temperatury kwietnia towarzyszy silne skorelowanie jej 
zmian na dużym obszarze (rys. 1). Taki sam rytm zmian temperatury kwietnia 
zaznacza się od obszaru wschodniej Francji przez Niemcy po Białoruś oraz pół-
nocno-zachodnią Rosję i  od środkowej części Bałtyku po wybrzeża Adriatyku1. 
„Centrum”, od którego uzyskuje się najdalej wysunięte we wszystkich kierunkach 
izokorelaty istotnych wartości współczynników korelacji między temperaturą 
kwietnia na stacjach europejskich, lokuje się na obszarze północno-wschodnich 
Niemiec – w rejonie od okolic Drezna-Berlina do wybrzeży Bałtyku na Pomorzu 
Przednim. 

Główną przyczyną zarówno międzyrocznej zmienności temperatury kwietnia, 
jak i wspólnego rytmu tej zmienności na obszarze Europy Środkowej jest zmien-
ność środkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej. Na silny wpływ 
cyrkulacji atmosferycznej, regulującej zmienność temperatury kwietnia, i ogólnie 
wiosny, na obszarze Polski, wskazują np. badania B o r y c z k i  i in. (2001, 2002), 
Ko ż u c h o w s k i e g o  (2000, 2004a i b), Ko ż u c h o w s k i e g o  i   Ż m u d z k i e j 
(2001, 2002), M a r s z a  i   Ż m u d z k i e j  (1999). 

W przypadku poszukiwania przyczyn zmienności temperatury powietrza mie-
sięcy zimowych i marca nad Polską łatwo można znaleźć mechanizm sterujący. 
Większość badaczy wskazuje na charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej, 
w  tym na Oscylację Północnoatlantycką (NAO), jako główny czynnik sprawczy 
zmienności temperatury zimy. M a r s z  i   S t y s z y ń s ka  (2006) wskazali na drugi, 
równie istotny jak NAO, proces wywierający wpływ na wielkoskalowy charakter 

1 Współczynnik korelacji między temperaturą kwietnia w Sztokholmie i w Trieście jest równy 
0,37 (p < 0,005), między Paryżem a Krakowem 0,40 (p < 0,0001), Paryżem a Kaliningradem 0,24 
(p < 0,012) (1951-2000). 
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zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad rozległymi obszarami Europy Północnej 
i  Azji, jakim są zmiany ciśnienia w  Arktyce Atlantyckiej. Wywiera on znaczący 
wpływ na temperaturę zimy na obszarze Polski i  obszarach wokółbałtyckich. 
Zarówno zmiany faz NAO i ich natężenie, jak i zmiany ciśnienia atmosferycznego 
w Arktyce Atlantyckiej mają swoje przyczyny w zmianach przestrzennego rozkładu 
zasobów ciepła w wodach Atlantyku Północnego (Marsz, Styszyńska, 2006; Marsz, 
2008).

W przypadku zmienności temperatury kwietnia nie znajduje się takiej mody 
cyrkulacyjnej, która sterowałaby zmianami temperatury powietrza nad obszarem 
Polski. O ile temperatura miesięcy zimowych jest silnie powiązana ze zmiennością 
indeksów NAO, to od kwietnia do sierpnia związki miesięcznej temperatury powie-
trza z miesięcznymi indeksami NAO stają się słabe lub bardzo słabe i statystycz-
nie nieistotne. Na przykład w  Łodzi, którą to stację ze względu na centralne 
położenie w  Polsce można traktować jako „średnią” dla kraju, współczynniki 
korelacji temperatury miesięcznej z  indeksem NAO CRU (Jones i  in., 1997) 
w grudniu, styczniu, lutym i marcu wynoszą odpowiednio 0,52, 0,75, 0,69 i 0,51, 
a  w  kwietniu współczynnik korelacji między wskaźnikiem NAO a  temperaturą 

Rys. 1. Przebieg temperatury kwietnia w Berlinie, Poznaniu i Warszawie (1890-2005). Widoczne silne 
skorelowanie przebiegów międzyrocznych i wspólny rytm zmian multidekadowych

Fig. 1. The course of temperature in April in Berlin, Poznań and Warsaw (1890-2005). Visible strong 
correlation between interannual courses and common pattern of multidecadal changes

Temperatura kwietnia na obszarze Polski i Europy Środkowej
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miesięczną jest tam bliski zeru (-0,03; 1951-2000). Współczynnik korelacji między 
miesięczną temperaturą kwietnia w Łodzi a kwietniowym ciśnieniem w punkcie 
75°N, 015°E w Arktyce Atlantyckiej (1951-2000) jest równy 0,10. Oznacza to, że 
te mody cyrkulacyjne nie mają praktycznie żadnego wpływu na zmienność tem-
peratury kwietnia. Rysuje się zatem problem – co jest czynnikiem sterującym 
międzyroczną zmiennością temperatury kwietnia?

Taki stan rzeczy spowodował, że podjęto prace zmierzające do wyjaśnienia, 
jakie czynniki mają wpływ na zmienność temperatury kwietnia na obszarze Polski 
i krajów ją otaczających. Celem tego artykułu jest przedstawienie wyników badań 
nad tym zagadnieniem.

Materiały wyjściowe

Badania przeprowadzono na szeregach chronologicznych miesięcznych warto-
ści temperatury powietrza oraz na podobnych szeregach temperatury powierzchni 
oceanu (SST – Sea Surface Temperature). Źródłem danych o temperaturze powietrza 
z krajów europejskich był zbiór GHCN w wersji 2 (Peterson, Vose, 1997; Peterson 
i in., 1998), uzupełniany danymi z ECA&D-u. Dla krajów skandynawskich wyko-
rzystano dane NORDCLIM (Tuomenvirta i  in., 2001), również uzupełnione do 
końca roku 2008 danymi z ECA&D-u. Dla obszaru Polski wykorzystano publiko-
wane dane historyczne, w tym z Roczników Meteorologicznych PIHM i IMGW, wyda-
wanych przez PIHM zestawów danych jako załączniki do Atlasu klimatycznego Pol-
ski (1979) oraz dane publikowane przez poszczególne ośrodki badawcze (np. 
Górski, Marciniak, 1992; Miętus, 1998; Lorenc, 2000; Wibig i in., 2004). Wyko-
rzystano dane z  polskich stacji z  ostatniego okresu, które przez kilka dni były 
dostępne w bazie danych ECA&D. Wszędzie tam, gdzie pojawiały się wątpliwości 
co do danych wcześniejszych, przyjmowano dane z ECA&D-u, odrzucono jednak 
dane ze stacji Koło, Kołobrzeg, Legnica, Lublin oraz Przemyśl, gdyż pojawiły się 
problemy z  jakością zbiorów, jakimi dysponowano z  tych stacji. Dane o  stanie 
termicznym Atlantyku Północnego pochodzą ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.2. 
(Smith, Reynolds, 2004). Zbiór ten zawiera średnie miesięczne SST dla powierzchni 
2° x 2° zestawione w postaci danych gridowych. Podstawowymi danymi do kon-
strukcji zbioru ERSST v.2. są pomiary in situ (ze zbiorów COADS i  ICOADS), 
a od roku 1982 również pomiary satelitarne, kalibrowane przez pomiary in situ 
wykonywane przez statki i autonomiczne boje oceanograficzne. Jak podają S m i t h 
i   Re y n o l d s  (2004), w przypadku XIX wieku błąd, jakim są obarczone średnie 
miesięczne wartości SST w zbiorze ERSST v.2., nie przekracza ±0,4°C, w pierw-
szej połowie XX wieku ±0,2°C, a po roku 1950 nie jest większy od ±0,1°C. W celu 
wytrącenia rytmu zmian rocznych w przebiegu SST z szeregów danych miesięcz-
nych SST obliczono miesięczne anomalie SST względem okresu 1971-2000. 
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Dodatkowo wykorzystano informacje o składowych południkowych i równo-
leżnikowych wiatru geostroficznego (v-wind i u-wind), które zaczerpnięto z bazy 
danych NOAA ESRL (Kalnay i in., 1996), danych o liczbie dni z występowaniem 
makroprocesów cyrkulacji środkowotroposferycznej według typologii Wa n g e n -
g e j m a - G i r s a  (Vangengejm, 1952; Girs, 1981), uzyskanych z zestawień zawar-
tych w  pracy Kożuchowskiego (1990), tablic zawartych w  pracy D i m i t r i e v a 
i  B e l y a z o  (2006) oraz udostępnionych autorowi przez dra V.E. L a g u n a 
z AANII.

Badania prowadzono w kilku przekrojach czasowych: 1890-2000, 1951-2000, 
1951-2005, 1971-2000 i 1971-2008. Dalej skupiono się na wynikach charaktery-
zujących ostatnie okresy; 1971-2000 i 1971-2008. Stosowane metody badawcze 
(korelacje, analiza regresji, analiza wariancji, analiza skupień) nie wykraczają poza 
powszechnie znane, elementarne metody statystyczne, co zwalnia od ich omawiania. 

Mechanizmy zmian temperatury powietrza w kwietniu.  
Poszukiwanie czynnika sterującego zmianami

Analiza związków temperatury miesięcznej kwietnia na stacjach polskich 
z typami cyrkulacji atmosferycznej O s u c h o w s k i e j - K l e i n  (1978, 1991), prze-
prowadzona na 40-letniej próbie z lat 1951-1990, wykazała występowanie istot-
nych statystycznie, choć słabych, związków między temperaturą a  niektórymi 
południkowymi typami cyrkulacji (tab. 2). Zwraca uwagę niezbyt silny, ale zazna-
czający się na obszarze całej Polski dodatni związek między temperaturą powietrza 
a frekwencją typów cyrkulacji D i D2C, z którym jest związany napływ powietrza 
z południo-zachodu i typu cyrkulacji B, z którym związany jest napływ powietrza 
z południa. W obu przypadkach obszarami źródłowymi mas powietrza napływa-
jącego nad Polskę są obszary leżące w subtropikach. Spadki temperatury miesięcz-
nej kwietnia związane są ze zwiększeniem frekwencji typu cyrkulacji CB, dla 
którego charakterystyczny jest napływ nad Polskę mniej lub bardziej przetrans-
formowanego powietrza arktycznego morskiego lub powietrza polarnego mor-
skiego z północnej granicy jego zasięgu, z sektora od północnego do północno-
-zachodniego. Podobne skutki pociąga za sobą wzrost frekwencji typu cyrkulacji 
E, jednak w  tym typie cyrkulacji głębokie nocne spadki temperatury związane 
z adwekcją chłodnego, acz suchego powietrza z północo-wschodu są kompenso-
wane silnymi wzrostami temperatury powietrza w  dzień (zwłaszcza w  drugiej 
i trzeciej dekadzie kwietnia), związanymi ze wzrostem usłonecznienia. W rezul-
tacie korelacje między frekwencją typu cyrkulacji E Osuchowskiej-Klein a tempe-
raturą powietrza, choć ujemne, są słabe i nie na obszarze całej Polski są staty-
stycznie istotne. W tym samym miesiącu wyraźnie silniejszy i bardziej konsekwentny 

Temperatura kwietnia na obszarze Polski i Europy Środkowej
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na obszarze całej Polski jest związek temperatury ze składową południową wiatru 
geostroficznego (VGS) nad Polską2.

Tabela 2. Wartości współczynników korelacji liniowej między miesięczną temperaturą powietrza 
w kwietniu na stacjach Gorzów Wlkp. (Gorz), Łódź, Zamość (Zam), Białystok (Biał) i Wrocław (Wroc) 
a frekwencją dni z typami cyrkulacji atmosferycznej Osuchowskiej-Klein w kwietniu oraz składową 
południkową wiatru geostroficznego nad Polską (VGS). Lata 1951-1990. Współczynniki korelacji o p 

< 0,05 oznaczone pogrubionym drukiem
Table 2. The values of coefficients of linear correlation between monthly air temperature in April at 
Gorzów Wielkopolski (Gorz), Łódź, Zamość (Zam), Białystok (Biał),and Wrocław (Wroc) and the 
frequency of days with Osuchowska-Klein type of atmospheric circulation in April (A, CB, D, B, …, 
BE) and the meridonal component of geostrophic wind over Poland (VGS). Years 1951-1990. Sig-

nificant (p<0.05) correlation coefficients are in bold

A CB D B F C2D D2C G E2C E0 E E1 BE VGS

Gorz -0,09 -0,45 0,22 0,27 -0,12 -0,13 0,37 0,08 0,06 -0,30 -0,06 0,40 0,19 0,55

Łódź -0,08 -0,42 0,32 0,37 0,12 -0,14 0,35 0,02 -0,13 -0,12 -0,23 0,26 0,17 0,58

Zam -0,01 -0,27 0,34 0,43 0,27 -0,11 0,35 -0,09 -0,19 -0,08 -0,37 0,07 0,09 0,49

Biał 0,02 -0,32 0,22 0,36 0,14 -0,07 0,37 -0,09 -0,18 -0,11 -0,24 0,21 0,04 0,50

Wroc -0,05 -0,46 0,38 0,36 0,02 -0,17 0,36 0,08 -0,09 -0,14 -0,28 0,35 0,23 0,64

Równie silne lub jeszcze silniejsze związki temperatura kwietnia wykazuje ze 
składową południkową wiatru geostroficznego nad Polską na poziomie 850 hPa, 
nieco słabsze, ale również wysoce istotne, na poziomie 500 hPa (dane NOAA 
ESRL). Ponieważ kierunkiem napływu powietrza na tych poziomach steruje 
cyrkulacja środkowotroposferyczna, przeprowadzono analizę związków między 
składowymi południkowymi wiatru geostroficznego (na poziomie 850 i 500 hPa) 
a  frekwencją dni z  wystąpieniem makrotypu W, E i  C Wangengejma-Girsa  
w kwietniu. 

Analiza pokazała, że najsilniejsze związki składowa południkowa wiatru geo-
stroficznego wykazuje z frekwencją makrotypów cyrkulacji środkowotroposferycz-
nej C i E. Korelacja składowej południkowej z frekwencją makrotypu C jest ujemna, 
z  frekwencją makrotypu E jest dodatnia. Oznacza to, że wraz ze wzrostem fre-
kwencji dni z wystąpieniem makrotypu C rośnie w kwietniu nad Polską składowa 
północna i maleje składowa południowa wiatru geostroficznego, a w przypadku 
wzrostu frekwencji makrotypu E jest odwrotnie. Frekwencja obu tych makrotypów 
cyrkulacji środkowotroposferycznej jest w  kwietniu dość silnie skorelowana ze 
sobą ujemnie (0,57, p < 0,0001), co oznacza, że wraz ze wzrostem frekwencji 
jednego z wymienionych typów cyrkulacji maleje frekwencja drugiego. W okresie 

2  Wartości VGS, z  którymi korelowano temperaturę na stacjach polskich (niektóre wartości 
współczynników korelacji w tab. 2) zaczerpnięto z tablic obliczonych przez K. Kożuchowskiego (2004 
b; Załączniki I - IV, s. 83-87).
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wielolecia (60-lecia 1949-2008) dominuje w  kwietniu makrotyp E (16 dni), 
w pozostałej części miesiąca występują makrotypy W (6 dni) i C (8 dni). W rezul-
tacie nawet nieznaczne zwiększenie powyżej przeciętnej frekwencji makrotypu C 
w kwietniu, z którym jest związany wzrost składowej północnej wiatru geostro-
ficznego i jednocześnie zmniejszenie frekwencji powodującego ocieplenie makro-
typu E, daje silne spadki temperatury miesięcznej. 

Frekwencja makrotypów cyrkulacji środkowotroposferycznej w atlantycko-euro-
pejskim sektorze cyrkulacyjnym jest uzależniona od rozkładu przestrzennego 
zasobów ciepła w wodach Atlantyku Północnego. Zmianami frekwencji południ-
kowych makrotypów cyrkulacji środkowotroposferycznej steruje rozkład zasobów 
ciepła w wodach wschodniej i północno-wschodniej części Atlantyku Północnego. 
Sygnałem informującym o  zmianach zasobów ciepła w wodach i  ich rozkładzie 
przestrzennym są anomalie SST. Tak więc czynnika sterującego zmianami tempe-
ratury kwietnia należy poszukiwać w zmianach anomalii SST na wschodniej czę-
ści Atlantyku Północnego.

Związki temperatury kwietnia z temperaturą  
powierzchni oceanu

Analiza korelacji między średnią obszarową miesięczną temperaturą kwietnia 
w  Polsce3 a  miesięcznymi wartościami anomalii SST w  poszczególnych gridach 
na obszarze wschodniej części Atlantyku Północnego, prowadzona z  kolejnymi 
1-miesięcznymi przesunięciami czasowymi, pozwoliła na: 

–	 określenie akwenu, na którym występuje sygnał informujący o zmienności 
temperatury kwietnia na obszarze Europy Środkowej i Polski,

–	 określenie rejonu w obrębie tego akwenu, gdzie siła sygnału informującego 
o zmienności temperatury kwietnia osiąga maksimum,

–	 określenie przesunięcia czasowego, czyli momentu, w którym zmiany SST 
wyprzedzające w  czasie zmiany temperatury powietrza w  kwietniu nad Europą 
Środkową i  Polską wykazują najsilniejsze skorelowanie z  temperaturą kwietnia 
(rys. 2).

Przeprowadzona analiza wykazała, że akwen, na którym zmiany SST wykazują 
silne skorelowanie (r > 0,5, p < 0,0001) ze zmianami temperatury powietrza 
w kwietniu, jest położony w rejonie 35-43°N, 25-16°W. Jest to akwen rozciągający 
się na wschód–północo-wschód od Azorów, leżący na północnej granicy wód sub-
tropikalnych wschodniej części Atlantyku Północnego. Sygnał informujący o zmien-

3 Miesięczna temperatura powietrza na stacjach polskich jest ze sobą silnie skorelowana. Średnią 
„obszarową” temperaturę kwietnia w Polsce obliczono jako średnią z 10 stacji: Szczecina, Elbląga, 
Suwałk, Słubic, Poznania, Warszawy, Terespola, Wrocławia, Tarnowa i Zamościa (1951-...)
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ności temperatury kwietnia osiąga maksimum siły w rejonie ~40°N, 20°W (rys. 3) 
i pochodzi z marca poprzedzającego roku. Oznacza to, że zmiany marcowej SST 
w rejonie 40°N, 20°W wyprzedzają o rok mające nastąpić zmiany temperatury na 
obszarze Europy Środkowej. 

Nad obszarem Europy obszar istotnych statystycznie korelacji między anoma-
liami SST z marca poprzedniego roku w gridzie 40°N, 20°W (dalej oznaczany jako 
AN03[40,20]PR) a  temperaturą kwietnia (1971-2000) ciągnie się pasem z  SW 
na NE; od francuskich i włoskich wybrzeży Morza Śródziemnego, z osłabieniem 
siły związków nad obszarem Alp, po Finlandię i  rejon St. Petersburga. Oś tego 
obszaru dość dobrze nawiązuje do przebiegu granicy między górną zatoką a gór-

Rys. 2. Rozkład korelacji temperatury obszarowej kwietnia w Polsce (PL04) z wartościami miesięcz-
nych anomalii SST z roku poprzedzającego i roku bieżącego w gridzie 40°N, 20°W. Oznaczenia: AN01P, 
AN03P, AN03P, ... – anomalie SST ze stycznia (01), lutego (02), marca (03), ... , roku poprzedzającego 
(P), AN01, AN02, AN03, ..., anomalie SST ze stycznia, lutego, marca tego samego roku co tempera-
tura kwietnia. Oznaczone zakresy istotności statystycznej p = 0,05 i p = 0,005. Szereg anomalii SST 

1970-2007, szereg temperatury kwietnia 1971-2008
Fig. 2. The distribution of correlation of regional temperature in April in Poland (PL04) with the 
values of monthly SST anomalies from the preceding year in 40ºN, 020ºW grid. Symbols: AN01P, 
AN02P, AN03P, …, – SST anomalies from January ( 01), February (02), March (03), …, the preced-
ing year (P), AN01, AN02, AN03, …, SST anomalies from January, February, March from the same 
year as the temperature in April. Statistically significant ranges marked p=0.05 and p=0.005. Series 

of SST anomalies 1979-2007, series of April temperature 1971-2008
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nym klinem w schemacie typu cyrkulacji E Wangengejma-Girsa. Maksimum siły 
związku między AN03(40,20)PR a temperaturą kwietnia lokuje się w rejonie pół-
nocno-wschodnich Niemiec i zachodniej Polski (rys. 3). Obszar objęty wartościami 
współczynników korelacji ≥ 0,7 zamyka się w rejonie od Hamburga i Warnemünde 
po Drezno i Goerlitz i od Hannoveru po Toruń, z centrum w rejonie Berlina (r = 
0,78). Obszar ten pokrywa się z rejonem, w którym korelacje temperatury kwiet-
nia z innymi stacjami europejskimi osiągają największy zasięg przestrzenny.

Rozkład przestrzenny korelacji między anomaliami SST z marca poprzedniego 
roku w gridzie 40°N, 20°W (dalej oznaczony jako AN03[40,20]PR) z temperaturą 
kwietnia na obszarze Polski wykazuje niewielkie zróżnicowanie przestrzenne. 
W  okresie ostatniego 38-lecia (1971-2008) punktem, w  którym korelacje te są 
najsilniejsze, jest Śnieżka (r = 0,74). Najsilniejszy związek z  AN[40,20]03PR 
temperatura kwietnia wykazuje w  rejonie od zachodnich granic Polski (Zielona 
Góra, Słubice, Gorzów Wlkp., Poznań) do wschodniej części Pojezierza Pomor-

Rys. 3. Rozkład wartości współczynników korelacji liniowej między SST z  marca w  gridzie 40°N, 
20°W (oznaczony) a miesięczną temperaturą powietrza kwietnia następnego roku nad Europą Granica 

istotności korelacji na poziomie p < 0,05 to r = 0,32
Fig. 3. Distribution of values of coefficients of linear correlation between SST in March in 40ºN, 
020ºW grid (marked), and monthly air temperature in April the following year over Europe Limits 

of correlation significance p<0.05 then r=0.32
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skiego (Chojnice). Obszar ten znajduje się wewnątrz izokorelaty 0,7. Ogólnie siła 
związku stopniowo maleje w kierunku wschodnim, choć na północy Polski znacz-
nie wolniej niż na południu (rys. 4). W górach na siłę związku, oprócz zmiany 
długości geograficznej, zdaje się wywierać również wyniesienie stacji nad poziom 
morza (Śnieżka – r = 0,74; Kłodzko – r = 0,58; Zakopane – r = 0,62; Nowy Sącz 
– r = 0,50). Występujące dziwne „odgięcie” izokorelat 0,55, 0,60 i 0,65 w pasie 
Kielce–Płock–Toruń stanowi przypuszczalnie odbicie jakichś osobliwości lokalnych, 
wynikających z  położenia stacji, lub – czego nie można wykluczyć – usterek 
w interpolacji, wynikających z nierównomiernego rozkładu przestrzennego stacji.

W  rozpatrywanym okresie 1971-2008 w  szeregach temperatury miesięcznej 
kwietnia i  anomalii SST z  wschodniej części Atlantyku Północnego występują 
jednoimienne trendy. Istnienie trendów w szeregach czasowych różnych wielkości 
może stanowić przyczynę występowania między tymi wielkościami silnych kore-
lacji, gdy rzeczywistych związków między nimi brak. Liczne przykłady tego rodzaju 

Rys. 4. Rozkład wartości współczynników korelacji między miesięcznymi anomaliami SST z marca 
w  gridzie 40°N, 20°W  a  temperaturą powietrza kwietnia następnego roku nad Polską. Nad całym 
obszarem Polski związki są statystycznie istotne (p < 0,01), nad zachodnią Polską wysoce istotne 

(p < 0,00001). Anomalie SST 1970-2007, temperatura kwietnia 1971-2008
Fig.4. Distribution of values of coefficients of correlation between monthly anomalies of SST in March 
in 40ºN, 020ºW grid and air temperature in April the following year over Poland. Over the entire 
area of Poland these relations are statistically significant (p<0.01), and over the western part of 

Poland highly significant (p<0.00001). SST anomalies 1970-2007, April temperature 1971-2008
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„fałszywych” korelacji podają autorzy podręczników statystyki. Jeśli między takimi 
wielkościami występują rzeczywiste związki, inne niż związki formalne wymuszone 
przez występujące trendy, po usunięciu trendów z  jednego lub obu szeregów 
pozostaje ładunek zmienności wspólnej. Innymi słowy, po usunięciu trendów 
z  szeregów dalej między nimi zachodzą istotne statystycznie korelacje, choć na 
ogół słabsze niż między szeregami zawierającymi trendy. W celu sprawdzenia, czy 
korelacje między AN03(40,20)PR a  temperaturą kwietnia na obszarze Polski 
i Europy Środkowej nie stanowią jedynie efektu występowania w nich trendów, 
a opisywane związki są przypadkowej natury, przeprowadzono stosowne analizy. 
Z szeregu AN03(40,20)PR i szeregów obszarowej temperatury kwietnia w Polsce, 
temperatury w Berlinie i kilku innych stacji europejskich usunięto trendy liniowe. 
Współczynniki korelacji między tymi szeregami okazały się być istotne statystycz-
nie, co oznacza, że oprócz powiązanej ze sobą zmienności długookresowej, zazna-
czają się również związki w zmienności krótkookresowej między zmianami SST 
na wschodniej części Atlantyku Północnego a opóźnioną o rok temperaturą kwiet-

Rys. 5. Przebieg marcowych anomalii SST w gridzie 40°N, 20°W (AN03(40,20)PR) i średniej obsza-
rowej temperatury powietrza w kwietniu następnego roku nad Polską (Polska; t04). Widoczna zmiana 

znaku trendów obu wielkości w na przełomie lat 70. i 80. XX wieku
Fig. 5. The course of SST anomalies of March in 40ºN, 020ºW grid (AN03 (40, 20)PR) and mean 
regional air temperature in April the following year over Poland (Poland; t04). Visible change in the 

sign of both values of trends at the turn of 70ties and 80ties in the 20th century
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nia. Na przykład, współczynnik korelacji między szeregami bez trendów 
AN03[40,20]PR i średniej obszarowej temperatury kwietnia w Polsce w okresie 
1971-2008 jest równy 0,45 (p < 0,005), co oznacza, że nawet po eliminacji trendu 
wcześniejsze zmiany AN03(40,20)PR objaśniają ok. 20% wariancji pozbawionej 
trendu temperatury kwietnia w Polsce. 

W ostatnich 30-38 latach temperatura powietrza nad Polską w kwietniu względ-
nie systematycznie rośnie. W szeregu temperatury średniej obszarowej kwietnia 
w okresie 1971-2008 występuje silny trend dodatni, równy 0,072°C·rok-1. Jest on 
wysoce istotny statystycznie (p < 0,00012) i objaśnia 32% wariancji temperatury 
kwietnia w tym okresie. Podobnie dodatni trend występuje w szeregu AN03[40,20]
PR. Jego wartość to 0,035°C·rok-1, również jest wysoce istotny statystycznie (p < 
0,000 001) i objaśnia ok. 52% zmienności SST w gridzie 40°N, 20°W z marca. 
Podobna zgodność trendów AN03[40,20]PR i  temperatury powietrza w  kwiet-
niu nad Polską zaznacza się nie tylko w ostatnim okresie 1971-2008. Na przy-
kład, w okresie 1950-1971/73 w obu przebiegach zaznacza się zgodność trendów 
ujemnych (rys. 5). Można zatem sformułować tezę, że obserwowany w ostatnich 
latach wzrost temperatury kwietnia w Polsce stanowi odbicie wzrostu zasobów 
ciepła w wodach wschodniej części Atlantyku Północnego, który poprzez wpływ 
na cyrkulację atmosferyczną wymusza następnie wzrost temperatury kwietnia. 

Dyskusja wyników i wnioski

Współczynnik korelacji między średnią obszarową temperaturą kwietnia w Pol-
sce a AN03(40,20)PR jest równy 0,67 (p < 0,00001). Oznacza to, że w  latach 
1971-2008 wcześniejsze zmiany SST na wschodniej części Atlantyku Północnego 
objaśniają ok. 45% wariancji temperatury kwietnia na obszarze Polski, a ok. 50% 
wariancji temperatury kwietnia w tej części Polski, w której wpływ ten jest naj-
silniejszy. W rejonie Berlina, gdzie korelacje między AN03(40,20)PR a temperaturą 
kwietnia osiągają maksimum (r = 0,78), zmiany AN03[40,20]PR objaśniają nieco 
ponad 60% wariancji temperatury tego miesiąca. 

Wartości AN03[40,20]PR nie są czynnikiem bezpośrednio determinującym 
zmienność temperatury kwietnia, lecz sygnałem informującym o mającej nastąpić 
sekwencji procesów, które następnie doprowadzą do tego, że temperatura kwietnia 
następnego roku będzie taka a nie inna. Pełny ciąg tych procesów jest w chwili 
obecnej jeszcze nie do końca poznany. Ogólnie wartość AN03[40,20]PR pochodzi 
z okresu końca zimowego wychładzania oceanu (SST(a)), czyli informuje o zaso-
bach ciepła w głębszej, leżącej powyżej termokliny głównej, izotermicznej warstwie 
wód. Wzrost tej wartości powyżej jej średniej klimatycznej (dodatnia anomalia SST) 
wskazuje na ponadprzeciętne zasoby ciepła w wodach wschodniej części Atlantyku 
Północnego. Takie zasoby ciepła są na tym akwenie pochodzenia adwekcyjnego. 
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Wody ze zwiększonym zasobem ciepła cyrkulacja oceaniczna Atlantyku Pół-
nocnego transportuje powoli z rejonu ~36-38°N, 60-45°W na wschód i na północ. 
Wcześniej ujawnia się wzrost SST na wschodniej części Atlantyku Północnego, 
w rejonie 40°N, 20°W (SST(a)). Wody niesione na północ po upływie około roku 
trafią w rejon środkowych części Morza Norweskiego i do Morza Barentsa4, gdzie 
będą tam determinowały wiosenną temperaturę powierzchni oceanu (SST(b)). 
Stan termiczny tych akwenów, wraz ze stanem termicznym wód w rejonie 40°N, 
20°W, wywierają wpływ na charakter środkowotroposferycznej cyrkulacji atmos-
ferycznej, jaki wystąpi w okresie schyłku zimy i wiosny w danym roku (frekwen-
cję makrotypu E i C Wangengejma-Girsa). Dzięki relacji przechodniej (SST(a) → 
cyrkulacja oceaniczna → SST(b) → cyrkulacja środkowotroposferyczna → cyrku-
lacja dolna → temperatura powietrza) uzyskuje się silne korelacje bezpośrednio 
między sygnałem, jakim jest przebieg AN03(40,20)PR (SST sprzed roku), a tem-
peraturą miesięczną kwietnia.

Wzrost SST w rejonie 40°N, 20°W w marcu skutkuje wzrostem ciśnienia (SLP) 
w kwietniu następnego roku nad obszarem północnych krańców Morza Czarnego, 
wschodniej części Ukrainy, Przedkaukazia i południowej części Niziny Wschod-
nioeuropejskiej (do 52,5°N; okres 1971-2008). Między SLP z kwietnia nad rejonem 
40-45°N, 35-45°E a SST z marca poprzedniego roku w rejonie 40°N, 20°W współ-
czynniki korelacji wynoszą od +0,37 do +0,61), w wyższych szerokościach (50-
55°) siła związku słabnie, współczynniki korelacji są wyraźnie podwyższone (r od 
0,31 do 0,33), ale przestają być statystycznie istotne. Wzrostowi ciśnienia nad 
południowo-wschodnimi krańcami Europy towarzyszy jednocześnie spadek ciśnie-
nia nad Atlantykiem Północnym w  rejonie 45-60°N, 25-05°W. W  centrum tego 
obszaru (50°N, 15°W) współczynnik korelacji między SST z marca poprzedniego 
roku a SLP z kwietna jest równy –0,49 (p < 0,002). Taka deformacja pola ciśnie-
nia, powiązana ze zmiennością SST w  marcu, powinna w  kwietniu następnego 
roku, po wzroście SST w  rejonie 40°N, 20°W  kierować częściej niż przeciętnie 
powietrze z  rejonu śródziemnomorskiego na NE. Opisany układ anomalii pola 
SLP powiązany z wcześniejszą zmiennością SST w rejonie 40°N, 20°W wyjaśnia 
w dużej mierze rozkład przestrzenny współczynników korelacji między SST a tem-
peraturą kwietnia następnego roku nad Europą.

Zmiany zasobów ciepła w wodach podpowierzchniowych we wschodniej czę-
ści Atlantyku Północnego następują jako rezultat funkcjonowania Multidekadowej 
Oscylacji Atlantyku (AMO – Atlantic Multidecadal Oscillation; Kushnir, 1994; Kerr, 
2000, 2005), która stanowi przejaw zmian natężenia cyrkulacji termohalinowej 
na Atlantyku. Z tej przyczyny zarówno SST w gridzie 40°N, 20°W, jak i tempera-
tura kwietnia na obszarze Europy Środkowej wykazują również słabsze, ale wysoce 

4 Między AN03[40,20]PR a SST na Morzu Norweskim i Morzu Barentsa w kwietniu zachodzą 
istotne statystycznie korelacje dodatnie (r = 0,49 - 0,60).
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istotne skorelowanie z niepoddanym filtracji wskaźnikiem AMO i średnią roczną 
SST na Morzu Sargassowym. Ku s h n i r  (1994) wykazał, że zmianom faz AMO 
towarzyszy zmiana schematu wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej nad atlan-
tycko-europejskim sektorem cyrkulacyjnym. Z h a n g  i  in. (2007) wskazują, że 
zmiany AMO prowadzą do wielkoskalowych zmian temperatury powietrza nad 
półkulą północną. Jak wykazały badania (np. Gray i in., 2004), AMO jest procesem 
naturalnym, na którego funkcjonowanie nie wywiera wpływu wzrost koncentracji 
CO2 w troposferze.

W  takim sensie, odpowiadając na pytanie postawione na wstępie, można 
stwierdzić, że zmienność temperatury powietrza w kwietniu nad obszarem Europy 
Środkowej jest uwarunkowana (wymuszana) przez działanie procesów oceanicz-
nych. Nie ma tu jakiejś jednej wyraźnej mody cyrkulacyjnej, której zmiany regu-
lowałyby temperaturę kwietnia. Zmienne zasoby ciepła w Atlantyku Północnym 
i  jego poszczególnych częściach, wywierając wpływ na cyrkulację środkowotro-
posferyczną, określają w kwietniu danego roku przewagę składowej północnej lub 
południowej w południkowej cyrkulacji atmosferycznej nad Europą, co ostatecznie 
przekłada się na temperaturę powietrza w warstwie przyziemnej. 

Materiały wpłynęły do redakcji 17 I 2011.

L i t e r a t u r a

Atlas klimatyczny Polski. Część tabelaryczna, zeszyt 2a. Temperatura powietrza, 1979, IMGW, WKiŁ, 
Warszawa, ss. 40.

B o r y c z k a  J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Błażek E., Skrzypczuk J., 2001, Atlas współzależności 
parametrów meteorologicznych i  geograficznych w  Polsce, t. 15, Prognozy zmian klimatu miast Europy. 
Wyd. UW, Warszawa, ss. 249.

B o r y c z k a  J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Grabowska K., Błażek E., Skrzypczuk J., 2002, 
Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i  geograficznych w  Polsce, t. 16, Prognoza zmian 
klimatu Polski. Wyd. UW, Warszawa, ss. 212.

D i m i t r i e v  A.A., B i e l â z o  V.A., 2006, Planetarnaâ  klimatičeskaâ  izmenčivost’ i  eë proâvelnie v  cir-
kumpolârnoj zone Severnogo polûšaririâ . Izd. AANII, St. Peterburg, ss. 358.

D z i e ż y c  J., 1967, Podstawy rolnictwa. PWRiL, Warszawa, ss. 515.
G i r s  A.A., 1981, K voprosu o formah atmosfernoj cirkulacii i ih prognostičeskom ispolzovanii. Trudy AANII, 

373, 4-13.
G ó r s k i  T., M a r c i n i a k  K., 1992, Temperatura powietrza w Puławach w ciągu lat 1871-1990. I. Średnia 

temperatura miesięczna. Pamiętnik Puławski, Prace IUNG, 100, 7-26.
G r a y  S.T., Graumlich L.J., Betancourt J.L., Pederson G.T., 2004, A tree-ring based reconstruction of the 

Atlantic Multidecadal Oscillation since 1567 A.D. Geoph. Res. Letters, 31; L12205, 
doi:10.1029/2004GL019932

J o n e s  P.D., Jonsson T., Wheeler D., 1997, Extension to the North Atlantic Oscillation using early instru-
mental pressure observations from Gibraltar and South-West Iceland. Int. Jour. of Climat., 17 (13), 
1433-1450.

A.A. Marsz



		  41

K a l n a y  E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S., White 
G., Woollen J., Zhu Y., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Janowiak J., Mo K.C., Ropelewski 
C., Wang J., Leetmaa A., Reynolds R., Roy J., Dennis J., 1996, The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis 
Project. Bull. of the Am. Met. Soc. 77 (3), 437–471.

Ke r r  R.A., 2000, A North Atlantic Climate Pacemaker for the Centuries. Science, 288 (5473), 1984-1985.
Ke r r  R.A., 2005, Atlantic Climate Pacemaker for Millennia Past, Decades Hence? Science, 309 (5731), 

41-43.
Ko ż u c h o w s k i  K. (red.), 1990, Materiały do poznania historii klimatu w okresie obserwacji instrumental-

nych. Wyd. UŁ, Łódź, ss. 452.
Ko ż u c h o w s k i  K. (red.), 2000, Pory roku w Polsce – sezonowe zmiany w środowisku a wieloletnie tendencje 

klimatyczne. Zakład Dynamiki Środowiska i Bioklimatologii UŁ, Łódź, ss. 147.
Ko ż u c h o w s k i  K., 2004a, Skala i  tendencje współczesnych zmian temperatury powietrza w Polsce. [w:] 

red. K. Ko ż u c h o w s k i ; Skala, uwarunkowania i  perspektywy współczesnych zmian klimatycznych 
w Polsce. Zakład Dynamiki Środowiska i Bioklimatologii UŁ, Łódź, 25-45.

Ko ż u c h o w s k i  K., 2004b, Cyrkulacja atmosferyczna nad Polską i jej wpływ na warunki klimatyczne. [w:] 
red. K. Ko ż u c h o w s k i ; Skala, uwarunkowania i  perspektywy współczesnych zmian klimatycznych 
w Polsce. Zakład Dynamiki Środowiska i Bioklimatologii UŁ, Łódź, 69-81.

Ko ż u c h o w s k i  K., Ż m u d z k a  E., 2001, Ocieplenie w Polsce: skala i rozkład sezonowy zmian temperatury 
powietrza w drugiej połowie XX wieku. Prz. Geof., 46, 1-2, 81-90.

Ko ż u c h o w s k i  K., Ż m u d z k a  E., 2002, Cyrkulacja atmosferyczna i jej wpływ na zmienność temperatury 
powietrza w Polsce. Prz. Geogr., 74, 4, 591-604.

Ku s h n i r  Y., 1994, Interdecadal variations in North Atlantic sea surface temperature and associated atmospheric 
conditions. Jour. of Climate, 7, 1, 141–157.

L o r e n c  H., 2000, Studia nad 220-letnią serią (1779-1998) serią temperatury powietrza w Warszawie oraz 
ocena jej wiekowych tendencji. Mat. Bad. IMGW, Seria Meteorologia, 31, ss. 104.

M a r s z  A., 2005, Czy cyrkulacja atmosferyczna jest zdeterminowana i przewidywalna? [w:] red. E. B o g -
d a n o w i c z , U. K o s s o w s k a - C e z a k  i  J. S z k u t n i c k i , Ekstremalne zjawiska hydrologiczne 
i meteorologiczne. Wyd. PTGeof. i IMGW, Warszawa, s. 32-52.

M a r s z  A.A., 2008, W sprawie genezy Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO). Prz. Geof., 53, 1; 3-26.
M a r s z  A., S t y s z y ń s k a  A., 2001, Oscylacja Północnego Atlantyku a temperatura powietrza nad Polską. 

Wyd. WSM Gdynia, ss. 101
M a r s z  A., S t y s z y ń s k a  A., 2006, O „arktycznych” i „atlantyckich” mechanizmach sterujących zmiennością 

temperatury powietrza na obszarze Europy i północno-zachodniej Azji. Problemy Klimatologii Polarnej, 
16, 47-89.

M a r s z  A., Ż m u d z k a  E., 1999, Oscylacja Północnego Atlantyku a długość okresu wegetacyjnego w Polsce. 
Prz. Geof., 44, 4, 199-210.

M i ę t u s  M., 1998, O rekonstrukcji i homogenizacji wieloletnich serii średniej miesięcznej temperatury ze stacji 
w Gdańsku Wrzeszczu; 1851-1995. Wiad. IMGW, 21, 2, 41-63.

O s u c h o w s k a - K l e i n  B., 1978, Katalog typów cyrkulacji atmosferycznej. WKiŁ, Warszawa, ss. 192.
O s u c h o w s ka - K l e i n  B., 1991, Katalog typów cyrkulacji atmosferycznej (1976-1990). IMGW, Warszawa, 

ss. 50.
Pe t e r s o n , T.C., Vo s e  R.S., 1997, An overview of the Global Historical Climatology Network temperature 

database. Bull. of the Am. Met. Soc., 78, 12, 2837-2849. 
Pe t e r s o n , T.C., Vose, R., Schmoyer R., Razuvaev V., 1998, Global Historical Climatology Network 

(GHCN) quality control of monthly temperature data. Int. Jour. of Climat., 18, 11, 1169-1179.
S m i t h , T.M., Re y n o l d s  R.W., 2004, Improved Extended Reconstruction of SST (1854-1997). Jour. of 

Climate, 17, 12, 2466-2477.
Tu o m e n v i r t a  H., Drebs A., Førland E., Tveito O.E., Alexandersson H., Laursen E.V, Jónsson 

T., 2001, Nordklim data set 1.0 - description and illustrations. DNMI Report No. 08/01 Klima, Oslo, 
ss. 27.

Temperatura kwietnia na obszarze Polski i Europy Środkowej



42	

Va n g e n g e j m  G.Ya., 1952, Osnovy makrocirkulâcionnogo metoda dolgosročnyh meteorologičeskih prognozov 
dlâ  Arktiki. Trudy AANII, 34, ss. 314.

Wi b i g  J., Kłysik K., Fortuniak K., 2004, Rekonstrukcja serii temperatury powietrza z Łodzi z okresu 1903-
2003. (w:) red. K. K ł y s i k ; 100 lat obserwacji meteorologicznych w Łodzi. Acta Geogr. Lodziensis, 
Nr 89, Łódź; 19-33.

Z h a n g  R., Delworth T.L., Held I.M., 2007, Can the Atlantic Ocean drive the observed multidecadal vari-
ability in Northern Hemisphere mean temperature? Geoph. Res. Letters, 34; L02709, 
doi:10.1029/2006GL028683.

S t r e s z c z e n i e

Temperatura miesięczna kwietnia na obszarze Polski, i ogólniej – Europy Środkowej, wykazuje 
znaczną zmienność międzyroczną (rys. 1, tab. 1). Główną przyczyną zarówno międzyrocznej zmien-
ności temperatury kwietnia, jak i  wspólnego rytmu tej zmienności na obszarze Europy Środkowej 
jest zmienność środkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej (tab. 2).

Analiza czynników determinujących charakter cyrkulacji atmosferycznej nad Europą w „środku” 
klimatycznej wiosny wykazała, że zasadnicze znaczenie dla jej kształtowania ma wcześniejszy stan 
termiczny (SST) wschodniej części Atlantyku Północnego (rys. 2, 3). Maksimum siły sygnału steru-
jącego lokuje się w  rejonie 40°N, 20°W  (akwen na ENE od Azorów) i  pochodzi z  końca okresu 
zimowego wychładzania oceanu w poprzednim roku (marzec). 

Przeprowadzona analiza w różnych przekrojach czasowych (1890-2000, 1951-2000 i 1971-2000) 
wykazała istnienie statystycznie istotnych korelacji między temperaturą miesięczną kwietnia na sta-
cjach polskich i środkowoeuropejskich a miesięcznymi anomaliami SST w rejonie 40°N, 20°W z marca 
poprzedzającego roku (rys. 4). W ostatnim okresie (1971-2008) korelacje te są silnie. Na obszarze 
Polski rozkład współczynników wykazuje niewielką zmienność przestrzenną. Maksimum siły związku 
(r ~ 0,7) występuje na zachodzie, skąd maleje ku wschodowi, osiągając wzdłuż wschodnich granic 
kraju wartości w przedziale 0,6 – 0,5. Zmienność SST objaśnia średnio 46% wariancji temperatury 
kwietnia na obszarze Polski . W okresie 1971-2008 w przebiegach SST i temperatury kwietnia wystę-
puje statystycznie istotny trend dodatni. Korelacje szeregów SST, z których usunięto trend, z szeregami 
temperatury kwietnia są również istotne, co oznacza, że występujące korelacje nie stanowią efektu 
występowania trendów w szeregach. W dłuższym przekroju czasowym zaznacza się ogólna zgodność 
przebiegu trendów SST z marca i temperatury kwietnia następnego roku (rys. 5). 

S ł o w a  k l u c z o w e : temperatura powierzchni NE Atlantyku, temperatura kwietnia, Europa 
Środkowa, Polska, cyrkulacja atmosferyczna

S u m m a r y

Monthly temperature in April in Poland and more generally in the Central Europe indicates 
significant interannual changeability (Fig. 1, Tab.1). The main reason for both interannual change-
ability in temperature in April and for the common pattern of that changeability in the Central Europe 
is attributed to changeability in midtropospheric and low atmospheric circulation (Tab. 2).

The analysis of factors determining the character of atmospheric circulation over Europe in the 
‘middle’ of climatic spring indicated that it is mainly influenced by the preceding thermal conditions 
(SST) of the eastern part of the North Atlantic (Fig. 2, 3). The maximum strength of the controlling 
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signal is located 40ºN, 20ºW (the sea area ENE of the Azores) and comes from the end of the win-
ter season of cooling the ocean in the previous year (March).

The analysis carried out in different time spans (1890-2000, 1951-2000 and 1971-2000) indica-
ted that there are statistically significant correlations between the monthly temperature in April at 
Polish and at Central European stations and monthly anomalies in SST in the area 40ºN, 020ºW in 
March in the preceding year (Fig. 4). In the last period (1971-2008) these correlations are strong. 
Over Poland the distribution of coefficients shows little spatial changeability. This correlation is the 
strongest (r~ 0.7) in the west and becomes weaker and weaker towards the east reaching the values 
from 0.6-0.5 along the east border of Poland. The changeability in SST explains on average 46% of 
variances of temperature in Poland in April. In the period 1971-2008 a statistically significant positive 
trend can be observed in the courses of SST and April temperature. The correlations of SST series 
where the trend of April temperature series has been removed are still significant and this means 
that the observed correlations are not the effects of the present trends. Over a  longer time span 
a general coherence/conformity of the course of SST trends from March and next year April tempe-
rature is observed (Fig. 5)

Ke y  w o r d s : NE Atlantic SST, April temperature, Central Europe, Poland, atmospheric circu-
lation
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SYSTEMS

Nasilające się w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie jak 
gwałtowne bądź długotrwałe opady i  związane z nimi wylewy z  kanalizacji czy 
powodzie, powodują duże straty gospodarcze. Powinno to nas zmuszać do ciągłego 
doskonalenia zasad wymiarowania odwodnień terenów, tj. systemów melioracyj-
nych i kanalizacyjnych. 

Projektowanie kanalizacji deszczowej bądź ogólnospławnej (wraz z obiektami 
typu przelewy burzowe, zbiorniki retencyjne czy oczyszczalnie ścieków) napotyka 
w Polsce na trudność wynikającą z braku wiarygodnej metody określania miaro-
dajnego do wymiarowania kanałów natężenia deszczu. Model opadów B ł a s z -
c z y k a  z 1954 r., który jest wciąż najczęściej stosowany do projektowania syste-
mów kanalizacyjnych w  Polsce (Błaszczyk, 1954, 1983; Błaszczyk i  in., 1974), 
znacznie zaniża wyniki obliczeń strumieni deszczy, wpływając bezpośrednio na 
częstość wylewów z kanalizacji (Suligowski, 2004; Kotowski, 2006, 2007, 2009; 
Kotowski, Kaźmierczak, 2009; Kotowski i  in., 2009). Norma europejska PN-EN 
752:2008 zaleca do projektowania odwodnień terenów (kanalizacji) następujące 
powtarzalności występowania opadów: raz na rok w przypadku terenów wiejskich 
oraz raz na 2 do 10 lat dla terenów miejskich – odpowiednio do rodzaju zagospo-
darowania przestrzennego. Wynika stąd konieczność pilnego zastąpienia modelu 
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Błaszczyka nowymi dokładniejszymi modelami, w  tym o  zasięgu lokalnym, na 
podstawie których możliwe byłoby w  przyszłości opracowanie szczegółowego 
atlasu opadów w Polsce – na wzór atlasu KOSTRA w Niemczech (Bartels i  in., 
1997; Schmitt, 2000). Ważne stają się więc obecnie systematyczne badania opadów 
w celu określenia częstości statystycznej występowania ich maksymalnych wyso-
kości. 

O zjawisku opadowym na określonym obszarze decyduje szereg uwarunkowań 
środowiskowych, spośród których do najważniejszych zalicza się położenie geo-
graficzne, ukształtowanie powierzchni i wyniesienie nad poziomem morza, a także 
pokrycie i sposób użytkowania terenu. Podstawową formą ilościowego opisu desz-
czy są jak dotychczas modele na zależność wysokości h (w mm) opadu lub inten-
sywności I (w mm/min), bądź natężenia jednostkowego q (w dm3/(s·ha)) od czasu 
jego trwania t i  prawdopodobieństwa wystąpienia p. Związki te są najczęściej 
prezentowane w postaci krzywych typu DDF (ang. Depth-Duration-Frequency) bądź 
też krzywych typu IDF (ang. Intensity-Duration-Frequency) dla różnych prawdopo-
dobieństw p lub zamiennie częstości C = 1/p wystąpienia opadu. Pierwsze, histo-
ryczne modele powstały w Polsce z pomiarów wysokości opadów za pomocą pro-
stych rejestratorów typu deszczomierz Hellmanna, o małej dokładności, zwłaszcza 
w przypadku deszczy o czasie trwania do 60 minut. Często też wykorzystywano 
zarejestrowane sumy opadów godzinowych, przeliczane następnie na mniejsze 
interwały czasowe. Wzorowano się przy tym na modelach radzieckich (Aleksiejewa 
i Gorbaczewa) czy niemieckich (Reinholda). Z tych względów modele te należy 
uznać z założenia za przybliżone. Współczesne modele fizykalne i probabilistyczne 
są już oparte na dyskretyzacji danych, odczytywanych z pluwiogramów w okre-
ślonych przedziałach czasu (od 5 minut do nawet 72 godzin) rzeczywistego 
początku i końca trwania opadów, w tym zliczane metodą sumy ruchomej. Wyma-
gany jest tutaj możliwie jak najdłuższy okres obserwacji opadów (minimum 30 
lat; Kossowska-Cezak, 1999) oraz homogeniczność danych pluwiograficznych pod 
względem stosowanych przyrządów i technik pomiarowych, ale także niezmienność 
urbanistyczno-przyrodnicza otoczenia stacji meteorologicznej.

Wyznaczanie częstości (powtarzalności) bądź prawdopodobieństwa występo-
wania opadów deszczu o danej i większej wysokości, intensywności czy natężenia, 
odbywa się najczęściej na drodze szeregowania opadów według nierosnących 
wartości tych wskaźników (Chomicz, 1953; Błaszczyk, 1954; Wołoszyn 1961; 
Sowiński, 1980; Strupczewski, Napiórkowski, 1981; Bartels i in., 1997; Bogdano-
wicz, Stachý, 1998; Licznar i  in., 2005; Ciepielowski, Dąbkowski, 2006). W ten 
sposób w pierwszym wierszu znajdzie się opad o najwyższej zmierzonej wartości 
wskaźnika, a w ostatnim o najniższej. Odnosić to można zarówno do całego okresu 
trwania opadu – metoda „średnich wartości”, jak i do poszczególnych jego frag-
mentów o znanych przedziałowych wartościach h, I czy q – metoda „maksymal-
nych-chwilowych wartości”. Natężenie deszczu nie jest jednak stałe ani w czasie 
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jego trwania, ani w przestrzeni objętej opadem. Chwilowe natężenie opadu może 
być wielokrotnie większe od średniego. Duża intensywność może też występować 
raz lub nawet kilkakrotnie podczas trwania opadu, pojawiając się w  dowolnej 
sekwencji czasu. Dyskretyzacja danych pluwiograficznych zatem jest tutaj nie-
zbędna. Druga metoda jest właściwa do formułowania podstaw „bezpiecznego” 
projektowania systemów kanalizacyjnych. Na tej podstawie tworzone są współ-
czesne modele opadów, które w zależności od przyjętej metodyki ich opracowania 
można podzielić na dwie klasy: 

–	 modele fizykalne – oparte na empirycznym przyporządkowaniu częstości 
występowania zmierzonych szeregów czasowych opadów w rzeczywistym okresie 
ich obserwacji, 

–	 modele probabilistyczne – oparte na teoretycznych rozkładach prawdopo-
dobieństwa występowania empirycznych szeregów czasowych opadów w szerszym 
niż rzeczywisty okres obserwacji.

W celu uzyskania porównywalności modeli opadów pochodzących z różnych 
stacji meteorologicznych wyniki pomiarów powinny być opracowywane i uogól-
niane jedną wspólną metodą, którą proponuje się w pracy na przykładzie opisu 
opadów we Wrocławiu.

Analiza wybranych modeli opadów dla obszaru Polski

Miarodajne do projektowania bezpiecznych systemów kanalizacyjnych to 
zarówno deszcze krótkotrwałe o dużej intensywności, jak i deszcze długotrwałe 
o znacznym zasięgu terytorialnym. Wywołują one największe przepływy w kana-
łach deszczowych czy ogólnospławnych. Do wyodrębnienia opadów typu: silne 
deszcze, ulewy czy deszcze nawalne najczęściej jest stosowane jakościowe kryte-
rium C h o m i c z a (1951), postaci

	 2k
k

U t= 	  (1)

gdzie:	 Uk – wysokość opadu kategorii k (przy k Î {0; 12}), mm, t – czas trwania 
deszczu, min.

Do projektowania kanalizacji deszczowej i ogólnospławnej w Polsce najczęściej 
jest stosowany fizykalny model opadów Błaszczyka (1954), wyznaczony metodą 
średnich natężeń, a wzorowany na strukturze formuły Gorbaczewa, postaci

	

3 2

0,67

6,631 H C
q

t
= 	  (2)

gdzie: q – jednostkowe („miarodajne”) natężenie deszczu, dm3/(s·ha); t – czas 
trwania deszczu, min; H – wysokość opadu normalnego (średniego z wielolecia), 

Formułowanie modeli opadów miarodajnych do wymiarowania kanalizacji
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mm; C – częstość występowania deszczu o  natężeniu q (z  przewyższeniem),  
lata.

Model Błaszczyka został oparty na analizie statystycznej zbioru 79 silnych 
deszczy, ulew i  deszczy nawalnych, spełniających kryterium wysokości: h > t0,5 
(czyli powyżej U0 – według kryterium (1) Chomicza), zarejestrowanych w War-
szawie w latach 1837÷1891 i 1914÷1925. Z łącznego okresu 67 lat obserwacji 
analizie poddano jedynie opady z 37 lat – po odrzuceniu lat, w których nie odno-
towano ani jednego silnego deszczu, ulewy bądź deszczu nawalnego. Po ich usze-
regowaniu według nierosnących (średnich wartości) natężeń jednostkowych czę-
stość C = 1 rok przyporządkowano do opadu na 67. pozycji. Model (2) ma 
zastosowanie dla t Î [10; 180] minut i C Î [1; 10] lat. Zmienność opadów na 
obszarze kraju scharakteryzowano za pomocą wysokości opadu normalnego (H).

Chomicz (1953) z  materiału badawczego wykorzystanego przez Błaszczyka 
wyeliminował 8 silnych deszczy, ograniczając statystyczną analizę do pozostałych 
71 ulew i deszczy nawalnych, spełniających kryterium: h > (2t)0,5 (czyli powyżej 
U1 według (1)). Jednak częstość C = 1 rok przyporządkował do opadu na 37. 
pozycji, a wysokość maksymalnego opadu określił zależnością: 

	  
max

h a t bt= - 	 (3)

gdzie: hmax – wysokość maksymalnego opadu (deszczu), mm, t – czas trwania 
deszczu, min, a, b – parametry zależne od prawdopodobieństwa wystąpienia opadu 
(Chomicz, 1953). Jak łatwo wykazać, model Chomicza daje znacznie wyższe war-
tości wysokości (natężenia) opadów w porównaniu do modelu Błaszczyka.

Rys. 1. Regiony opadów maksymalnych: a) dla czasów trwania deszczy tÎ[5; 60) min; b) dla tÎ[60; 
720) min; c) dla tÎ[720; 4320] min (R1 – region centralny; R2 – region północno-zachodni; R3 – 

regiony południowy i nadmorski)
Fig. 1. Regions of the maximum precipitation: a) for rainfall durations tÎ[5; 60) min; b) for tÎ[60; 
720) min; c) for tÎ[720; 4320] min (R1 – the central regions; R2 – the north-west region; R3 – the 

south and seaside regions)
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                                                 584,033,0
max )ln(42,1 pth                                            (4) 

gdzie:  hmax - maksymalna wysokość opadu (deszczu), mm; t – czas trwania deszczu, min; p – 

prawdopodobieństwo przewyższenia opadu: p  (0; 1]; α – parametr zależny od regionu Polski i 

czasu trwania deszczy (wg rys. 1). 
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t[60; 720) min; c) for t[720; 4320] min (R1 – the central regions; R2 – the north-west region; 

R3 – the south and seaside regions) 

 

Do opracowania modelu (4) przyjęto za podstawę 31 opadów, po jednym największym z 

każdego roku obserwacji (1960-1990), z każdej z 20 stacji meteorologicznych. Po uszeregowaniu 

nierosnąco przedziałowych wysokości opadów w 14 interwałach czasowych (od 5 minut do 72 

godzin) deszcz syntetyczny na 31. pozycji otrzymał prawdopodobieństwo przewyższenia p = 

0,97. Podstawiając p = 1, tj. dla C = 1 model (4) upraszcza się do funkcji będącej (w 

przybliżeniu) dolnym ograniczeniem przyjętego rozkładu prawdopodobieństwa: 

                                                             33,0
max 42,1 th                                                (5) 

Dla prawdopodobieństw p < 1 (C > 1) w regionach centralnym (R1) oraz południowym i 

nadmorskim (R3), do których zaliczono Wrocław (rys. 1), parametr α obliczany jest ze wzorów 

(odpowiednio do zakresów czasu trwania opadów): 
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B o g d a n o w i c z  i S t a c h ý  (1998), na podstawie ogólnopolskich pomiarów 
deszczy w latach 1960÷1990 na 20 stacjach meteorologicznych Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej, opublikowali charakterystyki projektowe opadów 
w postaci modelu probabilistycznego maksymalnych wysokości, będących kwan-
tylem przyjętego rozkładu prawdopodobieństwa

	 0,33 0,584
max

1,42 ( ln )h t pa= + - 	  (4)

gdzie: hmax – maksymalna wysokość opadu (deszczu), mm; t – czas trwania desz-
czu, min; p – prawdopodobieństwo przewyższenia opadu: p Î (0; 1]; a – parametr 
zależny od regionu Polski i czasu trwania deszczy (wg rys. 1).

Do opracowania modelu (4) przyjęto za podstawę 31 opadów, po jednym 
największym z każdego roku obserwacji (1960-1990), z każdej z 20 stacji mete-
orologicznych. Po uszeregowaniu nierosnąco przedziałowych wysokości opadów 
w 14 interwałach czasowych (od 5 minut do 72 godzin) deszcz syntetyczny na 
31. pozycji otrzymał prawdopodobieństwo przewyższenia p = 0,97. Podstawiając 
p = 1, tj. dla C = 1 model (4) upraszcza się do funkcji będącej (w przybliżeniu) 
dolnym ograniczeniem przyjętego rozkładu prawdopodobieństwa:

	 0,33
max

1,42h t= 	 (5)

Dla prawdopodobieństw p < 1 (C > 1) w  regionach centralnym (R1) oraz 
południowym i nadmorskim (R3), do których zaliczono Wrocław (rys. 1), parametr 
a obliczany jest ze wzorów (odpowiednio do zakresów czasu trwania opadów):

– t Î [5; 120] min

	 4,693 ln( 1) 1,249ta = + - 	 (6)

– t Î (120; 720) min

	  2,223 ln( 1) 10,639ta = + + 	  (7)

– t Î [720; 4320] min 

	  9,472 ln( 1) 37,032ta = + - 	  (8)

Z uwagi na zastosowane podejście badawcze (analiza maksimów pochodzących 
z okresu pluwiograficznego) model Bogdanowicz i Stachý daje wyniki niespójne 
z innymi modelami w zakresie opadów o dużej częstości występowania (zwłasz-
cza o  częstości raz na rok), co wykazano w  licznych analizach porównawczych 
(Kotowski, 2006, 2007, 2009; Kotowski, Kaźmierczak, 2009; Kotowski i in., 2009). 
Zostanie to również wykazane w pracy na podstawie pomiarów opadów we Wro-
cławiu w tym samym okresie, tj. w latach 1960-1990. Przekształcając (5) do postaci 
wzoru na jednostkowe natężenie deszczu (q w dm3/(s·ha)) dla C = 1 rok otrzy-
mamy
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	 qmax = 236,7/t 
0,67	 (9)

a ze wzoru Błaszczyka (2) dla Wrocławia (H = 590 mm) i C = 1 rok

	 q = 466,3/t 
0,67	 (10)

a zatem identyczne funkcje czasu t, lecz różniące się aż 2-krotnie wartością współ-
czynnika. 

Różnice jakościowe danych o opadach doprowadziły w efekcie do znacznych 
różnic ilościowych w założeniach wyjściowych i metodach badawczych zastoso-
wanych do sformułowania powyższych modeli. Jak ważne są kryteria wyboru 
opadów do analiz częstości ich występowania, w  tym liczebność „próby staty-
stycznej” będącej jednocześnie poziomem odniesienia wyników dla częstości C = 
1 rok, dobitnie ilustrują wyniki badań osiągnięte przez Błaszczyka i Chomicza. 
Dysponując tym samym materiałem badawczym deszczy w  Warszawie, ściślej 
z tego samego okresu 67 lat, Błaszczyk przyporządkował częstość występowania 
C = 1 rok deszcz na 67. pozycji, a Chomicz na 37. pozycji, czyli odniósł go do 
rzeczywistej liczby lat występowania wybranych do analiz opadów. Rozbieżności 
interpretacyjne poziomu odniesienia wyników badań doprowadziły w efekcie do 
50% różnic wyników obliczeń z obu modeli fizykalnych i w konsekwencji do jesz-
cze większych różnic przy C = 2, 5 i  10 lat (dochodzących nawet do 100%; 
Kotowski i in., 2009).

Bogdanowicz i  Stachý (1998) do sformułowania modelu probabilistycznego 
opadów maksymalnych przyjęli za podstawę 31 syntetycznych deszczy – po jednym 
największym z każdego roku obserwacji z każdej stacji. Wykorzystali do tego celu 
dwie bazy danych o największych w roku opadach: o czasie trwania 5, 10, 15, 30, 
60 i 120 minut – odczytane z pluwiogramów oraz o czasie trwania 1, 2, 3, 6, 12, 
18, 24, 36, 48 i  72 godziny – ustalane metodą ruchomej sumy na podstawie 
godzinowych i korygowane następnie współczynnikami zwiększającymi (np. 1,13 
dla jednej godz., 1,04 dla dwóch godz. itd.; Bogdanowicz i Stachý, 1998). W efek-
cie określone na ich podstawie dolne ograniczenia przyjętego rozkładu Weibulla 
(odpowiadające okresowi powtarzalności C = 1 rok) niewiele się różnią od przy-
jętych do analiz najmniejszych wartości. Szereg ten (typu DDF), jako najmniejszy 
z największych rocznych, okazał się jednak wysoce różniący się in minus względem 
wyników uogólnień innych autorów, którzy uwzględniali w nich wszystkie mak-
sima w roku powyżej założonego progu. W zależności od wysokości progu seria 
danych mogła więc zawierać kilka wielkości z roku bądź też nie zawierać żadnej.

Uwzględniając fakt, że w niektórych latach mogą nie występować bardzo inten-
sywne opady, a  w  innych latach wielokrotnie, eliminowanie a  priori tzw. „lat 
suchych” nie wydaje się być właściwe. Niewątpliwie metoda rocznych ekstremów 
jest przydatna w  hydrologii do opisu wielu innych zjawisk, jak np. minimalne 
stany i przepływy wody do celów ujęciowych.
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Z kolei zastosowanie pracochłonnej metody przeglądu zupełnego opadów jest 
również niecelowe, bowiem interesują nas opady maksymalne, a  analizowanie 
opadów o małej czy nawet średniej intensywności wydłuża znacznie listę szeregów 
częstości opadów poza interpretowany statystycznie zakres. Właściwe jest więc 
przyjęcie „obiektywnego” kryterium wyboru „próby losowej” opadów do analiz, 
tak aby każdy rok był reprezentowany przez co najmniej kilka największych 
w danym roku (przedziałowych wysokości) opadów.

Materiał i metody badawcze

Materiał pluwiograficzny Wrocławia
Materiałem badawczym wykorzystanym w pracy były archiwalne pluwiogramy 

ze stacji IMGW Wrocław-Strachowice z  lat 1960-2009 (Kotowski i  in., 2009). 
Stacja zlokalizowana jest w zachodnim rejonie miasta (51°06’N, 16°54’E; 120 m 
n.p.m.), w pobliżu portu lotniczego. Od 1960 do 2006 r. pomiary opadów wyko-
nywano za pomocą pluwiografu pływakowego, a od 2007 r. za pomocą deszczo-
mierza automatycznego typu korytkowego z rejestratorem elektronicznym (SEBA). 
Standardowo pomiary wykonywane są niezmiennie deszczomierzem Hellmanna, 
w przedziałach 6-godzinnych, sumowanych następnie do wielkości dobowej.

Do wyodrębnienia intensywnych deszczy do analiz statystycznych częstości 
ich występowania zaproponowano własne kryterium przedziałowych wysokości 
opadów: h ≥ 0,75t0,5 – oparte na kryterium (1). Zaniżenie kryterium Chomicza 
o 25% odnośnie do granicznej wysokości opadu dla silnych deszczy (poniżej U0) 
miało na celu wyodrębnienie do rocznych zestawień większej liczby intensywnych 
deszczy (nie tylko silnych deszczy, ulew czy deszczy nawalnych), tak aby każdy 
sezon pluwiograficzny był reprezentowany przez co najmniej kilka opadów. Tak 
więc wyodrębniano z pluwiogramów opady o wysokości: h ≥ 1,7 mm dla interwału 
t = 5 min i/lub h ≥ 2,4 mm dla t = 10 min i  tak dalej aż do h ≥ 20,0 mm dla 
t ≥ 720 min do 4320 minut włącznie. W wypadku, gdy na pluwiogramach wystę-
powały wyraźne braki przyrostu wysokości opadów, były wyodrębniane fragmenty 
opadów i traktowane jako epizody wewnętrzne, zliczane następnie metodą rucho-
mej sumy.

Przyjęte kryteria pozwoliły na wyselekcjonowanie w  każdym roku (ściślej – 
w sezonie od maja do października) z wielolecia 1960-2009 od kilku do kilkuna-
stu najbardziej intensywnych opadów. Łącznie z 50 lat obserwacji do analiz sta-
tystycznych wyselekcjonowano 514 opadów (co dało przeciętnie 10,3 przypadków 
na rok), z  których tworzone były opady syntetyczne – w  wyniku szeregowania 
wysokości w 16 interwałach czasowych trwania zjawisk opadowych (od 5 minut 
do 72 godzin). Jak wykazano w pracy (Bogdanowicz, Stachý, 1998), w 30-leciu 
1961-1990 na 63 stacjach meteorologicznych w Polsce największe w roku wyso-
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kości opadów dobowych zdarzyły się w  półroczu zimowym (listopad-kwiecień) 
jedynie sporadycznie, przeciętnie 2 razy na 30 lat i były znacznie niższe od śred-
niej z najwyższych opadów dobowych. Tak więc oparcie się na wynikach pomiarów 
opadów z półrocza ciepłego może być uznane za miarodajne dla opadów maksy-
malnych, zwłaszcza typu silne deszcze, ulewy czy deszcze nawalne według kryte-
rium (1) Chomicza.

Po uszeregowaniu opadów, według nierosnących wartości przedziałowych 
wysokości, możliwe są do zastosowania dwie odmienne metody interpretacji wyni-
ków badań. Pierwszy, historyczny już sposób, zastosowany m.in. przez Błaszczyka 
czy Chomicza, polega na przyjęciu hipotezy, iż uszeregowanym malejąco opadom 
o  danym natężeniu można a  priori przypisać empiryczne prawdopodobieństwo 
występowania – odniesione co najwyżej do długości okresu obserwacji opadów. 
Uogólnienie wyników polega tutaj na estymacji (metodą najmniejszych kwadra-
tów) współczynników empirycznych przyjętej postaci modelu fizykalnego opadów. 
Druga metoda, zastosowana m.in. przez Bogdanowicz i Stachý, zakłada przypo-
rządkowanie zmierzonym seriom czasowym opadów syntetycznych odpowiednich 
rozkładów prawdopodobieństwa, co umożliwia przypisanie im częstości występo-
wania nawet w okresie dłuższym (np. 100 lat) niż okres obserwacji opadów (np. 
30 lat). Uogólnieniem wyników w  tej metodzie jest model probabilistyczny, 
w postaci np. wyestymowanego kwantyla przyjętego rozkładu prawdopodobień-
stwa, którego dolne ograniczenie odpowiada wartości funkcji dla C = 1 rok.

W pierwszej kolejności dokonano analizy i interpretacji wyników badań mak-
symalnych wysokości opadów we Wrocławiu dla testowego okresu obserwacji 
1960-1990, dla którego można było porównać je z wynikami z modelu (5) Bog-
danowicz i Stachý dla C = 1 rok w odniesieniu do położenia Wrocławia (rys. 2). 
Poddano więc weryfikacji założenie wyjściowe przyjęte przez Bogdanowicz i Sta-
chý o szeregowaniu jedynie maksymalnych rocznych opadów syntetycznych (po 
jednym największym z każdego roku), w interwałach czasowych od 5 minut do 
72 godzin. Następnie zastosowano odmienną metodę interpretacyjną zakładającą 
szeregowanie większej liczby opadów, według własnego kryterium wyboru, nie-
zależnie od ich rozkładu w tym samym okresie obserwacji (1960-1990). Oznacza 
to praktycznie, że z niektórych lat uwzględniano ich kilka, a z  innych żadnego. 
Na tych podstawach zostaną sformułowane wzory na wysokość opadu o częstości 
C = 1 rok, w tym o strukturze analogicznej do modelu (5) Bogdanowicz–Stachý, 
do bezpośrednich porównań ilościowych. Na podstawie wyników weryfikacji obu 
metod interpretacyjnych do opracowywania modeli opadów we Wrocławiu-Stra-
chowicach w  okresie 1960-2009 zostanie wybrana metoda poprawniejsza pod 
względem jakościowym i ilościowym.
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Weryfikacja serii czasowych opadów o częstości C = 1 rok  
dla Wrocławia

Przyjęte w pracy kryteria pozwoliły na wyselekcjonowanie z testowego okresu 
31 lat obserwacji (1960-1990) łącznie 348 opadów. Z rocznych zestawień deszczy 
ustalano następnie maksymalne przedziałowe wysokości opadów (w 16 interwa-
łach czasowych), z których tworzony był syntetyczny opad roczny (tab. 1).

Tabela 1. Uszeregowanie największych rocznych przedziałowych wysokości opadów (w mm) z 31 lat 
obserwacji we Wrocławiu i w Warszawie (*) w latach 1960-1990 do metody Bogdanowicz i Stachý
Table 1. The arrangement of the highest annual interval precipitation amounts (in mm) from 31 years 
of observation in Wrocław and Warsaw (*) within 1960-1990 – for the method of Bogdanowicz 

and Stachý

Nr
szeregu

Czas trwania opadu, min

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320

1 11,4 18,7 24,7 32,9 34,1 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 69,1 72,1 92,6 101,1108,5

31 3,3 4,7 5,6 5,9 6,3 6,9 10,3 11,3 12,4 16,0 17,7 20,5 22,0 22,0 22,2 26,8

1* 20,6 21,8 28,0 36,6 - 38,9 - 49,5 50,4 57,0 68,0 69,2 80,1 99,0 109,7113,3

31* 2,0 3,4 3,8 5,6 - 7,2 - 10,1 11,4 14,5 16,2 16,2 17,9 27,2 27,2 27,5

W tabeli 1 podano dla przykładu wybrane wyniki szeregowania przedziałowych 
wysokości opadów według metody przyjętej przez Bogdanowicz i Stachý. Miano-
wicie uszeregowano malejąco 31 największych rocznych opadów syntetycznych 
(o największych w danym roku wysokościach w przedziałach od 5 minut do 72 
godzin) z N = 31 lat obserwacji, przypisując im odpowiednie empiryczne często-
ści występowania: C(m, N) = (N+1)/m, gdzie m – to numer wiersza (m = 1, 2, 
3,…, 31). I tak deszcz syntetyczny w 1. wierszu odpowiada częstości występowa-
nia C = 32 lata (p = 0,031), a deszcz w 31. wierszu – C = 1 rok (ściślej C = 
1,03; p = 0,97). Do celów porównawczych w wierszach 1* i 31* w tab. 1 podano 
odpowiednio deszcze syntetyczne o częstości występowania C = 32 lata i C = 1 
rok ustalone na podstawie danych źródłowych ze stacji IMGW Warszawa-Bielany 
z tego samego okresu obserwacji opadów (1960-1990), zamieszczonych w pracy 
Bogdanowicz i Stachý (1998).

Z porównania serii czasowych deszczy syntetycznych o przypisanej częstości 
C = 1 rok we Wrocławiu-Strachowicach i Warszawie-Bielanach (wiersze 31. i 31* 
w tab. 1) wynika, że różnią się one znacznie przedziałowymi wartościami wyso-
kości opadów: in minus w interwałach czasu t ≤ 1440 minut oraz in plus w inter-
wałach 2160, 2880 i  4320 minut względem danych z  Wrocławia. Porównując 
z kolei wiersze 1. i 1* – największych rocznych w wieloleciu wysokości opadów, 
należy zauważyć, że są one w Warszawie na ogół wyższe (wyjątkowo w  interwale 
5 minut aż o 80% – 20,6 i 11,4 mm).
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W  tabeli 2 przedstawiono przykładowe zestawienie wyników szeregowania 
przedziałowych wysokości opadów w 1. i w 31. wierszach według własnej metody 
wyboru „próby losowej”. Mianowicie do analizy statystycznej wzięto wszystkie 
wyselekcjonowane intensywne opady z okresu pomiarowego 1960-1990 (w liczbie 
348), przewyższające wartością przyjęte kryteria przedziałowych wysokości opa-
dów. W tabeli tej podano dodatkowo 103. element w uporządkowanej nierosnąco 
serii opadów w określonym przedziale czasu.

Tabela 2. Uszeregowanie największych przedziałowych wysokości opadów (w mm) z 348 intensywnych 
deszczy z 31 lat obserwacji we Wrocławiu w latach 1960-1990 wg własnej metody 

Table 2. The arrangement of the highest annual interval precipitation amounts (in mm) from 348 
intensive rainfalls from 31 years of observation in Wrocław within 1960-1990 according to own 

method

Nr
szeregu

Czas trwania opadu, min

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320

1 11,4 18,7 24,7 32,9 34,1 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 69,1 72,2 92,6 101,1108,5

31 6,5 8,7 9,8 13,7 14,8 15,1 16,0 17,7 18,8 23,8 30,2 36,5 40,1 45,2 47,7 49,7

103 3,1 4,7 5,6 7,1 7,8 8,1 9,4 10,5 10,9 14,2 17,2 18,0 19,6 21,0 22,9 26,0

Jak łatwo zauważyć, tab. 1 i  2 różnią się znacznie wynikami szeregowania 
wysokości opadów w 31. wierszu (C = 1 rok). Wynika to z faktu, iż w przypadku 
tab. 1, opracowanej według metody przyjętej przez Bogdanowicz i  Stachý, przy 
szeregowaniu opadów nie uwzględniono znacznej liczby przedziałowych wartości 
wysokości opadów, które nie były największe w danym roku. Ma to duże znacze-
nie zwłaszcza w latach, w których silne deszcze, ulewy czy deszcze nawalne zda-
rzały się stosunkowo często. Zostały one uwzględnione jedynie w tab. 2, opraco-
wanej według odmiennej metody interpretacyjnej. Wydaje się zatem, że 
pominięcie znacznej liczby intensywnych deszczy występujących w okresie 1960-
1990 jest główną przyczyną zaniżenia wyników obliczeń z modelu opadów Bog-
danowicz–Stachý dla częstości C = 1 rok w porównaniu do modeli innych auto-
rów (Kotowski i in., 2009). Zauważmy, że średni okres powtarzalności wynikający 
z obu metod analizy danych opadowych nie powinien być jednak bezpośrednio 
porównywany. Obie metody dają zgodne wyniki dla małych prawdopodobieństw 
przewyższenia, różnią się natomiast w  zakresie stosowanych do projektowania 
kanalizacji okresów powtarzalności. Częstość C = 1 w metodzie tu proponowanej 
odpowiada (po przeliczeniu częstości) C = 1,58 w metodzie Bogdanowicz i Stachý, 
a  zatem prawdopodobieństwu przewyższenia ok. 0,63. Na przykład, tzw. opad 
wzorcowy (Bartels i in, 1997; Schmitt, 2000) – o czasie trwania t = 15 min i czę-
stości występowania C = 1 rok ma wysokość h15,1 = 5,6 mm według danych z tab. 
1, natomiast według tab. 2 wynosi już h15,1 = 9,8 mm. Natomiast po przeliczeniu 
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częstości C = 1 na prawdopodobieństwo roczne, opad o  prawdopodobieństwie 
przewyższenia 0,63 i czasie trwania 15 min wyniesie według metody Bogdanowicz 
i Stachý ok. 11 mm, co stanowi wynik porównywalny z metodą tu prezentowaną. 
Nie wynika to jednak wprost z postaci (5), po podstawieniu t = 15 min otrzy-
mamy bowiem h15,1 = 3,5 mm.

Porównanie ilościowe i jakościowe testowych serii czasowych C = 1 rok dla 
Wrocławia

Wzajemne różnice jakościowe obu metod interpretacyjnych próby losowej 
opadów, zastosowanych do tego samego okresu obserwacji opadów (1960-1990) 
we Wrocławiu, przekładają się bezpośrednio na znaczne różnice ilościowe wyników 
badań. Są one m.in. skutkiem wspomnianego wcześniej pominięcia części mate-
riału badawczego przy szeregowaniu opadów według metody przyjętej przez Bog-
danowicz i Stachý, ale także wskazują na dużą niedokładność samego modelu (4), 
opracowanego dla całego obszaru Polski (rys. 1), w  odniesieniu do wysokości 
opadów we Wrocławiu-Strachowicach. Do graficznego zilustrowania powyższych 
różnic sporządzono rys. 2, na którym przedstawiono 3 szeregi o częstości C = 1 
rok opadów we Wrocławiu, wyznaczone dla okresu 1960-1990 obiema metodami, 
na tle wyników obliczeń z  modelu (5). Na podstawie wyników szeregowania 
opadów (podanych w  tab. 1 i  2) wyznaczono wzory na maksymalną wysokość 
opadów o C = 1 rok o ogólnej postaci hmax = at0,33 – przyjętej przez Bogdanowicz 
i Stachý.

Rys. 2. Zmierzone wysokości opadów w czasie dla częstości C = 1 rok - wg interpretacji Bogdano-
wicz-Stachý i własnej na tle obliczonych z modelu (5) dla Wrocławia (1960-1990)

Fig. 2. Precipitation amounts measured in time for the frequency C = 1 year – according to the 
interpretation of Bogdanowicz-Stachý and own on the background of values calculated from the model 

(5) for Wrocław (1960-1990)
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Rys. 2. Zmierzone wysokości opadów w czasie dla częstości C = 1 rok - wg interpretacji 
Bogdanowicz-Stachý i własnej na tle obliczonych z modelu (5) dla Wrocławia (1960-1990) 

Fig. 2. Precipitation amounts measured in time for the frequency C = 1 year – according to the 
interpretation of Bogdanowicz-Stachý and own on the background of values calculated 

from the model (5) for Wrocław (1960-1990) 

 

W wypadku metody Bogdanowicz i Stachý (dla 31. wiersza z tab. 1) wzór empiryczny z 

regresji metodą najmniejszych kwadratów, przy R = 0,969, przyjmie dla Wrocławia-Strachowic 

postać: 

                         33,0
max 854,1 th        (11) 
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W  wypadku metody Bogdanowicz i  Stachý (dla 31. wiersza z  tab. 1) wzór 
empiryczny z regresji metodą najmniejszych kwadratów, przy R = 0,969, przyjmie 
dla Wrocławia-Strachowic postać:

 	  0,33
max

1,854h t= 	  (11)

Dla porównania, model (5) ma postać: hmax = 1,42t0,33. Wartości mnożników 
przy t (1,854 i 1,42) w obu wzorach różnią się dla Wrocławia o 30%. W wypadku 
zastosowania własnej metody interpretacyjnej (tj. dla 31. wiersza z tab. 2), otrzy-
mamy dla Wrocławia, przy R = 0,991

	  0,33
max

3,47h t= 	 (12)

Mnożnik 3,47 we wzorze (12) jest większy aż o  144% od mnożnika 1,42 we 
wzorze (5). 

Należy zauważyć, że stała „średnia” dla Polski wartość wykładnika potęgowego 
przy czasie trwania deszczy, zarówno w modelach (4) i (5) Bogdanowicz-Stachý 
na wysokość opadów (n = 0,33), jak i  w  modelu (2) Błaszczyka na natężenie 
(n = 0,33 – 1 = -0,67), nie muszą być właściwe do opisu opadów we Wrocławiu-
-Strachowicach. Ogólnie, według pracy (Błaszczyk, 1954), wartość tego wykładnika 
we wzorach na q może się zmieniać w granicach od -0,62 do -0,76. Odpowiada 
to zmianom wartości n we wzorach na h od 0,38 do 0,24. Poniżej wykazano, że 
wyjściowe postacie wzorów (11) i (12) są statystycznie niewłaściwe dla Wrocła-
wia. Lepsze wyniki aproksymacji są do osiągnięcia przy innych wartościach n. 
Stosując metodę podobną do zastosowanej przez Bogdanowicz-Stachý, otrzymamy 
przy C = 1 rok i przy R = 0,984 

	  0,270
max

2,855h t= 	  (13)

Stosując natomiast własną metodę interpretacyjną otrzymamy dla C = 1 rok 
(rys. 2)

	  0,295
max

4,459h t= 	  (14)

 przy R = 0,995, skąd po przekształceniu na natężenie deszczu

	  
max 0,705

743,2
q

t
= 	  (15)

Ze wzoru (15) otrzymamy jednostkowe natężenie tzw. deszczu wzorcowego: 
q15,1 = 110 dm3/(s∙ha). Z pomiarów – według tabeli 2: h15,1 = 9,8 mm, skąd q15,1 
= 109 dm3/(s∙ha). Z modelu (5) dla Wrocławia uzyskamy tutaj niewiarygodnie 
małe wartości, tj: h15,1 = 3,5 mm, a więc q15,1 = 39 dm3/(s∙ha), nawet w stosunku 
do modelu (2): q15,1 = 76 dm3/(s∙ha) – sformułowanego na podstawie metody 
średnich natężeń. Według prac (Bartels i  in., 1997; Schmitt, 2000) na obszarze 
Niemiec (o opadach zbliżonych do Polski; Kotowski i in., 2009) q15,1 Î [90; 170] 
dm3/(s∙ha).
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Przeprowadzając porównania, należy mieć na uwadze kwestię porównywalno-
ści wartości prawdopodobieństwa oraz fakt, że uzyskany wynik zależy od wyso-
kości przyjętych progów i byłby inny, gdyby progi określono inaczej.

Modele opadów maksymalnych dla stacji Wrocław-Strachowice
Do opracowania opadów z podstawowego okresu obserwacji (1960-2009) na 

stacji IMGW Wrocław-Strachowice zastosowano własne kryterium selekcyjne prze-
działowych wysokości opadów. Z okresu 50 lat obserwacji do szczegółowej analizy 
statystycznej wyselekcjonowano 514 deszczy. W tabeli 1 przedstawiono wybrane 
wyniki szeregowania przedziałowych wysokości opadów (o  czasie trwania od 5 
minut do 72 godzin) z N = 50 lat. Prawdopodobieństwo empiryczne wystąpienia 
najwyższych zmierzonych wysokości opadów z pierwszego wiersza (tab. 3) wynosi 
p(1, 50) = 0,02, z  drugiego p(2, 50) = 0,04 i  analogicznie, aż do p(50, 50) = 
0,98, według wzoru

	  ( , )
1

m
p m N

N
=

+
		  (16)

gdzie: m – numer wiersza (szeregu) w  ciągu rozdzielczym: m = 1, 2, 3,…, 50, 
N – liczebność ciągu obserwacji.

Tabela 3. Przykład uszeregowania największych przedziałowych wysokości opadów (w  mm) z  514 
wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwacji (1960-2009) we Wrocławiu-Strachowicach

Table 3. The example arrangement of the highest interval precipitation amounts (in mm) from 514 
selected rainfalls from 50 years of observation (1960-2009) in Wrocław-Strachowice

Nr p(m,N)
Wysokość opadu xm= hmax (w mm) w przedziałach czasowych t (w min)

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320

1 0,02 13,1 18,7 24,7 32,9 34,7 35,3 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 72,9 80,1 92,6 103,9116,9

2 0,04 11,6 18,0 22,8 30,3 34,7 35,3 37,7 41,5 42,8 50,4 64,2 71,5 77,9 92,5 103,2111,6

5 0,10 9,9 15,7 20,1 28,2 32,1 34,7 35,4 36,2 38,4 43,9 54,2 69,1 72,2 85,4 94,5 101,9

10 0,20 9,3 13,8 17,7 26,7 28,8 30,5 33,9 35,4 35,7 38,7 49,2 57,4 65,0 73,1 76,2 87,5

25 0,49 8,0 11,0 13,9 17,9 19,9 20,2 24,2 25,6 27,3 35,2 40,8 45,3 48,3 55,2 60,6 63,4

50 0,98 6,4 8,9 10,1 13,7 14,8 15,3 16,3 17,9 20,0 26,2 32,0 36,5 39,9 45,2 48,1 49,0

Na podstawie danych literaturowych do opisu przedmiotowego zjawiska przy-
jęto wstępnie 4 typy rozkładów: Fishera-Tippetta typ Imax, Fishera-Tippetta  
typ  IIImin, logarytmiczno-normalny oraz Pearsona typ III (Kotowski i  in., 2009). 
Metodą największej wiarygodności (MNW; Ozga-Zielińska, Brzeziński, 1997) 
wyznaczono estymatory parametrów funkcji gęstości poszczególnych rozkładów, 
a następnie testem λ-Kołmogorowa zbadano zgodność przyjętych rozkładów teo-
retycznych z  rozkładem empirycznym. Test ten odrzucił na poziomie istotności  
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α = 0,05 rozkład logarytmiczno-normalny, jako zbyt odstający od danych pomia-
rowych. Pozostałe 3 rozkłady poddano ocenie według kryterium informacyjnego 
Schwartza (BIC – Bayesian Information Criterion; Konishi, Kitagawa, 2008). Kryte-
rium BIC pozwoliło wybrać 2 rozkłady, tj. Fishera-Tippetta typ IIImin oraz Pearsona 
typ III, jako odpowiednie do opisu opadów maksymalnych na stacji meteorolo-
gicznej Wrocław-Strachowice. Dokładniejszy w opisie danych pomiarowych oka-
zał się jednak model oparty na rozkładzie Fishera-Tippetta typ IIImin.

Kwantyl xp= hmax zmiennej losowej o rozkładzie Fishera-Tippetta typ IIImin ma 
postać 

	  
( )1/1

ln
p

x p
b

e
a

= + - 	  (17)

gdzie: ε, α, β – parametry (współczynniki) rozkładu.
Wartości dolnego ograniczenia rozkładu εi oszacowano jako hmax i  – 0,1 mm 

(tab. 3). Stosując MNW ustalono parametry α i β, a wyniki obliczeń zamieszczono 
w tab. 4. 

Tabela 4. Wyniki obliczeń parametrów α, β i ε w rozkładzie Fishera-Tippetta typ IIImin
Table 4. The calculation results of parameters α, β and ε in the Fisher-Tippett distribution  

of the type IIImin

Czas
[min.] α β ε

5 0,503376 1,18278 6,3

10 0,320782 1,16026 8,8

15 0,196401 1,34052 10,0

30 0,160325 1,11385 13,6

45 0,135677 1,06204 14,7

60 0,12413 1,04341 15,2

90 0,108774 1,06169 16,2

120 0,10521 1,08262 17,8

180 0,0933678 1,32258 19,9

360 0,092276 1,63626 26,1

720 0,0828666 1,56155 31,9

1080 0,0706237 1,49199 36,4

1440 0,0710197 1,23987 39,8

2160 0,0668598 1,12886 45,1

2880 0,0612652 1,03044 48,0

4320 0,0425464 1,32938 48,9
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Przykładową interpretację graficzną dystrybuant empirycznych, wynikających 
z  pomiarów oraz teoretycznych, wynikających z  rozkładu Fishera-Tippetta  
typ IIImin, dla czasów trwania opadów t = 15 i 30 min przedstawiono na rys. 3. 

Rys. 3. Dystrybuanty teoretyczne rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin największych wysokości opadów 
we Wrocławiu-Strachowicach z okresu 1960-2009 dla czasów trwania 15 i 30 minut

Fig. 3. The theoretical distribution cumulative functions of the Fisher-Tippett distribution of the type 
IIImin for the highest precipitation amounts in Wrocław-Strachowice from the period of 1960-2009 

for durations of 15 and 30 minutes

Na podstawie tab. 4 sporządzono wykresy przedstawiające zależności parame-
trów α oraz ε od czasu (t) trwania opadu (rys. 4 i 5), a następnie wyznaczono 
równania opisujące badane zależności. Z uwagi na brak zależności β od t, przyjęto 
średnią wartość β równą 1,237 (tab. 4).

Zależność dolnego ograniczenia rozkładu od czasu trwania opadów opisano 
(przy R = 0,996) wzorem 

	  0,2424,583 7,412te =- + 	  (18)

a zależność współczynnika α od t opisano (przy R = 0,993) funkcją

	  ( ) 1
0.022297,105 98.675ta

-
= - 	  (19)
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Rys. 3. Dystrybuanty teoretyczne rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin największych wysokości 
opadów we Wrocławiu-Strachowicach z okresu 1960-2009 dla czasów trwania 15 i 30 minut 
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Rys. 4. Zależność parametru ε rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin od czasu trwania opadu dla 
Wrocławia

Fig. 4. The dependency of the parameter ε in the Fisher-Tippett distribution of the type IIImin on 
precipitation durations for Wrocław

Rys. 5. Zależność parametru α rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin od czasu trwania opadów dla 
Wrocławia

Fig. 5. The dependency of the parameter α in the Fisher-Tippett distribution of the type IIImin on 
precipitation durations for Wrocław
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Fig. 3. The theoretical distribution cumulative functions of the Fisher-Tippett distribution of the 
type IIImin for the highest precipitation amounts in Wrocław-Strachowice from the period of 

1960-2009 for durations of 15 and 30 minutes 
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Rys. 4. Zależność parametru ε rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin od czasu trwania opadu  

dla Wrocławia 

Fig. 4. The dependency of the parameter ε in the Fisher-Tippett distribution of the type IIImin 
on precipitation durations for Wrocław 
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Rys. 5. Zależność parametru α rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin od czasu trwania opadów 
dla Wrocławia 

Fig. 5. The dependency of the parameter α in the Fisher-Tippett distribution of the type IIImin 
on precipitation durations for Wrocław 

 

Ostatecznie kwantyl (xp) rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin według (17), będący 

wyjściową postacią modelu probabilistycznego na maksymalną wysokość opadów we 

Wrocławiu, przyjmie postać (hmax w mm; t w min) 

                              
   809,00222.0242,0

max ln 68.9811,9741,758,4 ptth                       (20) 

skąd po przekształceniu na maksymalne natężenia jednostkowe (qmax w dm3/(sha)) 

                          
   1809,00222.0242,0

max ]ln 68.9811,9741,758,4[7,166  tpttq            (21) 

Zmierzone we Wrocławiu-Strachowicach w okresie 1960-2009 szeregi częstości opadów 

o maksymalnych wysokościach przedstawiono na rys. 6.  

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

20

40

60

80

100

120
 C=50
 C=25
 C=10
 C=5
 C=2
 C=1

w
ys

ok
oś
ć 

op
ad

u,
 m

m

czas, min

 

A. Kotowski



		  61

Ostatecznie kwantyl (xp) rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin według (17), 
będący wyjściową postacią modelu probabilistycznego na maksymalną wysokość 
opadów we Wrocławiu, przyjmie postać (hmax w mm; t w min)

	 ( ) ( )0,8090,242 0.0222
max

4,58 7,41 97,11 98.68  lnh t t p=- + + - -  	 (20)

skąd po przekształceniu na maksymalne natężenia jednostkowe (qmax w dm3/(s∙ha))

	  
( ) ( )0,8090,242 0.0222 1

max
166,7[ 4,58 7,41 97,11 98.68  ln ]q t t p t-= - + + - -  	 (21)

Zmierzone we Wrocławiu-Strachowicach w okresie 1960-2009 szeregi często-
ści opadów o maksymalnych wysokościach przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Krzywe wysokości opadów typu DDF zmierzone we Wrocławiu w latach 1960-2009
Fig. 6. The precipitation amount curves of the type DDF measured in Wrocław in years 1960-2009

Ilustrację graficzną obliczonych z modelu probabilistycznego (20) maksymal-
nych wysokości opadów przedstawiono na rys. 7. Jest to rodzina krzywych typu 
DDF – powtarzalnych wysokości opadów o prawdopodobieństwie występowania 
p Î [1; 0,01], czyli o częstości pojawiania się C Î [1; 100] lat, oraz o czasie trwa-
nia t Î [5; 4320] minut. 
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Rys. 5. Zależność parametru α rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin od czasu trwania opadów 
dla Wrocławia 

Fig. 5. The dependency of the parameter α in the Fisher-Tippett distribution of the type IIImin 
on precipitation durations for Wrocław 

 

Ostatecznie kwantyl (xp) rozkładu Fishera-Tippetta typ IIImin według (17), będący 

wyjściową postacią modelu probabilistycznego na maksymalną wysokość opadów we 

Wrocławiu, przyjmie postać (hmax w mm; t w min) 

                              
   809,00222.0242,0

max ln 68.9811,9741,758,4 ptth                       (20) 

skąd po przekształceniu na maksymalne natężenia jednostkowe (qmax w dm3/(sha)) 

                          
   1809,00222.0242,0

max ]ln 68.9811,9741,758,4[7,166  tpttq            (21) 

Zmierzone we Wrocławiu-Strachowicach w okresie 1960-2009 szeregi częstości opadów 

o maksymalnych wysokościach przedstawiono na rys. 6.  
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Rys. 7. Krzywe wysokości opadów typu DDF obliczone z modelu probabilistycznego (20)
Fig. 7. The precipitation amount curves of the type DDF calculated from the probabilistic model (20)

Rys. 8. Zmiany wartości współczynnika n(C) w równaniu (22) dla 50 szeregów
czasowych opadów syntetycznych o częstości występowania C = 50 ÷ 1

Fig. 8. The value variation of the coefficient n(C) in the equation (22) for 50 time series of synthetic 
precipitations of the occurrence frequency of C = 50 ÷ 1

W celu sformułowania modelu fizykalnego na maksymalną wysokość opadów 
we Wrocławiu (o  różnych częstościach występowania w  okresie 1960-2009 – 
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Fig. 6. The precipitation amount curves of the type DDF measured in Wrocław in years 1960-
2009 
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Rys. 7. Krzywe wysokości opadów typu DDF obliczone z modelu probabilistycznego (20) 

Fig. 7. The precipitation amount curves of the type DDF calculated from the probabilistic model 
(20) 

 

W celu sformułowania modelu fizykalnego na maksymalną wysokość opadów we 

Wrocławiu (o różnych częstościach występowania w okresie 1960-2009 – rys. 6) przyjęto 

wstępnie dwuparametrowe równanie na badaną rodzinę zależności typu DDF postaci 

                                                       )(
max )(),( CntCaCth                                                   (22) 

zwanej w literaturze modelem Lindley’a. Wobec wykazania praktycznie braku zmian wartości 

n(C) w 50 szeregach czasowych częstości opadów w ciągu 50 lat (rys. 8), przyjęto w (22) średnią 

wartość n = 0,275.  
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Rys. 8. Zmiany wartości współczynnika n(C) w równaniu (22) dla 50 szeregów 
czasowych opadów syntetycznych o częstości występowania C = 50 ÷ 1 

Fig. 8. The value variation of the coefficient n(C) in the equation (22) for 50 time series of 
synthetic precipitations of the occurrence frequency of C = 50 ÷ 1 
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Rys. 9. Wynik dopasowania funkcji a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 w równaniu hmax(t,C) = 

a(C)t0,275 dla 50 quasi-wygładzonych szeregów czasowych o częstości C = 1 ÷ 50 

Fig. 9. The result of the function adjustment a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 in the equation 
hmax(t,C) = a(C)t0,275 for 50 quasi-smoothed time series of the frequency C = 1 ÷ 50 

 

Następnie badano przydatność różnych postaci opisów funkcji a(C), korzystając m.in. ze 

znanych postaci modeli literaturowych opadów (Błaszczyka, 1954 i Stachý, 1987), a także 

własnej propozycji opisu, przedstawionej na rys. 9. W efekcie uzyskano modele fizykalne 

opadów o różnej klasie dokładności, jednak niezadowalającej, zwłaszcza w odniesieniu do opisu 

dwóch najkrótszych czasów trwania opadów 5 i 10 minut (Kotowski i in., 2009). Zaproponowano 

więc trójparametrowy model, o postaci zbliżonej do modelu Reinholda 

                                               )(
max ))()(() ,( CnCbtCaCth                                             (23) 
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rys. 6) przyjęto wstępnie dwuparametrowe równanie na badaną rodzinę zależno-
ści typu DDF postaci

	  ( )
max

( , ) ( ) n Ch t C a C t=  	 (22)

zwanej w  literaturze modelem Lindley’a. Wobec wykazania praktycznie braku 
zmian wartości n(C) w 50 szeregach czasowych częstości opadów w ciągu 50 lat 
(rys. 8), przyjęto w (22) średnią wartość n = 0,275. 

Rys. 9. Wynik dopasowania funkcji a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 w równaniu hmax(t,C) = a(C)t0,275 dla 
50 quasi-wygładzonych szeregów czasowych o częstości C = 1 ÷ 50

Fig. 9. The result of the function adjustment a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 in the equation hmax(t,C) = 
a(C)t0,275 for 50 quasi-smoothed time series of the frequency C = 1 ÷ 50

Następnie badano przydatność różnych postaci opisów funkcji a(C), korzysta-
jąc m.in. ze znanych postaci modeli literaturowych opadów (Błaszczyka, 1954 
i Stachý, 1987), a także własnej propozycji opisu, przedstawionej na rys. 9. W efek-
cie uzyskano modele fizykalne opadów o różnej klasie dokładności, jednak nieza-
dowalającej, zwłaszcza w odniesieniu do opisu dwóch najkrótszych czasów trwa-
nia opadów 5 i  10 minut (Kotowski i  in., 2009). Zaproponowano więc 
trójparametrowy model, o postaci zbliżonej do modelu Reinholda

	  ( )
max

( ,  ) ( )( ( ))n Ch t C a C t b C= -  	 (23)

dla której wyznaczono parametry a, b i n w sposób analogiczny. Mianowicie, dla 
postaci (23) ustalono n = 0,265, a także stałą wartość współczynnika b = 3,45. 
Ostatecznie uzyskano model na maksymalną wysokość opadów (hmax w  mm;  
t w min) w postaci

	  ( ) 0,265
max

6,67 1,68 ln( 0,53) ( 3,45)h C t= + - -  	 (24)

a po przekształceniu na natężenie jednostkowe (qmax w dm3/(s·ha)) 
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Rys. 8. Zmiany wartości współczynnika n(C) w równaniu (22) dla 50 szeregów 
czasowych opadów syntetycznych o częstości występowania C = 50 ÷ 1 

Fig. 8. The value variation of the coefficient n(C) in the equation (22) for 50 time series of 
synthetic precipitations of the occurrence frequency of C = 50 ÷ 1 
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Rys. 9. Wynik dopasowania funkcji a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 w równaniu hmax(t,C) = 

a(C)t0,275 dla 50 quasi-wygładzonych szeregów czasowych o częstości C = 1 ÷ 50 

Fig. 9. The result of the function adjustment a(C) = -11,93C-0,218 +17,0 in the equation 
hmax(t,C) = a(C)t0,275 for 50 quasi-smoothed time series of the frequency C = 1 ÷ 50 

 

Następnie badano przydatność różnych postaci opisów funkcji a(C), korzystając m.in. ze 

znanych postaci modeli literaturowych opadów (Błaszczyka, 1954 i Stachý, 1987), a także 

własnej propozycji opisu, przedstawionej na rys. 9. W efekcie uzyskano modele fizykalne 

opadów o różnej klasie dokładności, jednak niezadowalającej, zwłaszcza w odniesieniu do opisu 

dwóch najkrótszych czasów trwania opadów 5 i 10 minut (Kotowski i in., 2009). Zaproponowano 

więc trójparametrowy model, o postaci zbliżonej do modelu Reinholda 
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	 ( ) 0,265 1
max

166,7[ 6,67 1,68 ln( 0,53) ( 3,45) ]q C t t-= + - -  	 (25)

Trójparametrowy model fizykalny, o postaci (24) i (25), okazał się najdokład-
niejszy w opisie wyników pomiarów, zwłaszcza w praktycznym do projektowania 
kanalizacji zakresie czasów trwania t Î [5, 180] minut i częstości występowania 
opadów C Î [1, 10] lat. 

Wnioski

Podstawą niniejszej pracy były wyniki pomiarów pluwiograficznych ze stacji 
meteorologicznej IMGW Wrocław-Strachowice z lat 1960-2009. Na tej podstawie 
sformułowano i  zweryfikowano w  praktyce metodykę probabilistycznego i  fizy-
kalnego opracowania wyników pomiarów oraz obliczania opadów miarodajnych 
do wymiarowania kanalizacji. Przeprowadzone badania i  studia literaturowe 
pozwalają na wyciągnięcie wniosków o charakterze metodycznym.

1.	 Zweryfikowana w pracy, znana z literatury przedmiotu, metoda interpre-
tacji częstości występowania maksymalnych wysokości opadów deszczu oparta na 
założeniu, że każdy rok obserwacyjny może być reprezentowany przez jeden naj-
większy opad syntetyczny, jest niewłaściwa, zwłaszcza w odniesieniu do opadów 
o  częstości występowania raz na rok. Prowadzi bowiem do zaniżenia wartości 
dolnego ograniczenia okresowej powtarzalności rozkładu prawdopodobieństwa, 
odpowiadającego C = 1 rok (W celu jej poprawnego stosowania należałoby każ-
dorazowo przeliczać i  uwzględniać prawdopodobieństwa opadów miarodajnych 
według następującego schematu: dla C = 1 prawdopodobieństwo przewyższenia 
w modelu jednego maksimum rocznego pmax = 0,632; dla C = 2, pmax = 0,393, 
dla C = 5, pmax = 0,181 i dla C = 10, pmax = 0,095).

2.	 Opracowana i  zweryfikowana na opadach we Wrocławiu-Strachowicach 
metoda selekcji i  wyboru intensywnych deszczy, miarodajnych dla analiz staty-
stycznych częstości ich występowania, cechuje się następującymi założeniami 
wyjściowymi:

–	 powinny być analizowane wszystkie intensywne opady z  każdego roku 
o  przedziałowych wysokościach zliczanych metodą ruchomej sumy, z  ciągłego 
okresu kilkudziesięciu (minimum 30, optimum 50 lat) lat jednorodnych obser-
wacji;

–	 zaproponowane kryterium selekcyjne przedziałowych wysokości opadów 
zaliczanych do intensywnych (h ≥ 0,75t0,5) pozwala na wyodrębnienie w każdym 
roku od kilku do kilkunastu opadów miarodajnych do analiz statystycznych praw-
dopodobieństwa czy częstości ich występowania.

3.	 Właściwe wydaje się jest tworzenie modeli na maksymalną wysokość opa-
dów o zasięgu lokalnym, odrębnie dla każdej stacji meteorologicznej, a następnie 
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na tej podstawie sporządzanie map opadów na terenie całego kraju – na drodze 
interpolacji wyników między stacjami. Próby tworzenia jednego uniwersalnego 
dla Polski modelu opadów (bądź dla poszczególnych regionów kraju) i  na tej 
podstawie sporządzanie map opadów okazuje się mało dokładne (efekt skali) do 
celów projektowania odwodnień terenów.

4.	 W celu uzyskania porównywalności modeli opadów pochodzących z róż-
nych stacji meteorologicznych wyniki pomiarów wysokości opadów powinny być 
opracowywane jedną wspólną metodą, którą zaproponowano w pracy na przykła-
dzie opisu opadów we Wrocławiu.

Materiały wpłynęły do redakcji 9 IV 2010.

L i t e r a t u r a

B a r t e l s  H., Malitz G., Asmus S. i in., 1997, Starkniederschlagshöhen für Deutschland. �������������KOSTRA. Selb-
stverlag des Deutschen Wetterdienstes. Offenbach am Main.

B ł a s z c z y k  P., 1983, Zasady planowania i projektowania systemów kanalizacyjnych w aglomeracjach miejsko-
przemysłowych i dużych miastach. Wyd. IKŚ, Warszawa.

B ł a s z c z y k  W., 1954, Spływy deszczowe w  sieci kanalizacyjnej (Wytyczne do normatywu). Gaz, Woda 
i Technika Sanitarna, 9, 262-271.

B ł a s z c z y k  W., Roman M., Stamatello H., 1974, Kanalizacja. Tom I. Arkady, Warszawa.
B o g d a n o w i c z  E., S t a c h ý J., 1998, Maksymalne opady deszczu w Polsce. Charakterystyki projektowe. 

Mat. Bad., s. Hydrologia i Oceanologia, 23, IMGW, Warszawa.
C h o m i c z  K., 1951, Ulewy i deszcze nawalne w Polsce. Wiad. Sł. Hydr. i Met., 2, 3.
C h o m i c z  K., 1953, Normy opadowe dla potrzeb kanalizacji miast. Gosp. Wodna, 10, 377-382.
C i e p i e l o w s k i  A., D ą b k o w s k i  S.L., 2006, Metody obliczeń przepływów maksymalnych w  małych 

zlewniach rzecznych (z przykładami). Oficyna Wyd. Projprzem-EKO, Bydgoszcz.
Ko n i s h i  S., K i t a g a w a  G., 2008, Information Criteria and Statistical Modeling. Springer Science.
Ko s s o w s k a -C e z a k  U. (rec.), 1999, Climatological normals (CLINO) for the period 1961-1990. Prz. 

Geof. 44, 1-2.
Ko t o w s k i  A., 2006, O potrzebie dostosowania zasad wymiarowania kanalizacji w Polsce do wymagań normy 

PN-EN 752 i zaleceń Europejskiego Komitetu Normalizacji. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 6, 20-26.
Ko t o w s k i  A., 2007, Dyskusja nad zaleceniami normy PN-EN 752 odnośnie zasad wymiarowania odwodnień 

terenów w Polsce. Monografie Komitetu Inżynierii Środowiska PAN, 46, 27-37.
Ko t o w s k i  A., 2009, O wiarygodności podstaw modelowania zbiorników retencyjnych ścieków deszczowych. 

Politechnika Warszawska. Prace Naukowe, s. Inżynieria Środowiska, 57, 79-91.
Ko t o w s k i  A., Ka ź m i e r c z a k  B., 2009, Ocena przydatności dotychczasowych wzorów na natężenie opadów 

deszczowych do projektowania odwodnień terenów w Polsce. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 11, 11-17.
K o t o w s k i  A., Kaźmierczak B, Dancewicz A., 2009, Analiza maksymalnych wysokości opadów we 

Wrocławiu-Strachowicach w  latach 1960÷2009. Modelowanie opadów miarodajnych do wymiarowania 
kanalizacji. Raporty Instytutu Inżynierii Ochrony Środowiska Politechniki Wrocławskiej,  
s. SPR, 26.

L i c z n a r  P., Łomotowski J., Rojek M., 2005, Pomiary i  przetwarzanie danych opadowych dla potrzeb 
projektowania i eksploatacji systemów odwodnieniowych. Wyd. Futura, Poznań.

O z g a - Z i e l i ń s k a  M., B r z e z i ń s k i  J., 1997, Hydrologia stosowana. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Formułowanie modeli opadów miarodajnych do wymiarowania kanalizacji



66	

S c h m i t t  T. G., 2007, Kommentar zum Arbeitsblatt A  118 „Hydraulische Bemessung und Nachweis von 
Entwässerungssystemen“. DWA, Hennef 2000 oraz Wyd. Seidel-Przywecki, Warszawa.

S o w i ń s k i  M., 1980, Wyznaczenie maksymalnego natężenia opadu o  T-letnim okresie powtarzalności na 
przykładzie Wrocławia. Wiadomości IMGW, 6, 3-4, 117-126.

S t a c h ý J. (red.), 1987, Atlas hydrologiczny Polski. T. I. Wyd. Geol. Warszawa.
S t r u p c z e w s k i  W., N a p i ó r ko w s k i  J., 1981, Rozkłady maksymalnych sezonowych wysokości opadów 

atmosferycznych i ich sum na podstawie modelu serii czasowej. Prz. Geof., 26, 1-2, 25-36. 
S u l i g o w s k i  Z., 2004, Zagospodarowanie wód opadowych. Szczególne problemy. Forum Eksploatatora, 

3-4, 24-27.
Wo ł o s z y n  J., 1961, Średnie natężenie, średni czas trwania i  rozkład natężenia normalnych opadów we 

Wrocławiu. Zeszyty Nauk. WSR we Wrocławiu. Melioracja, 61, 23-41.

S t r e s z c z e n i e

Opracowane w latach 50. ubiegłego wieku zasady wymiarowania odwodnień terenów w Polsce 
są nieodpowiednie, bowiem zaniżają wyniki obliczeń miarodajnych strumieni opadów. Zasady te 
wymagają weryfikacji, w tym zwłaszcza pilnego zastąpienia modelu Błaszczyka nowymi dokładniej-
szymi modelami o zasięgu lokalnym, na podstawie których możliwe byłoby w przyszłości opracowa-
nie szczegółowego atlasu opadów w Polsce – na wzór atlasu KOSTRA w Niemczech. Podstawą niniej-
szej pracy były wyniki pomiarów pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej IMGW 
Wrocław-Strachowice z lat 1960-2009. Do wyodrębnienia z pluwiogramów intensywnych deszczy do 
analiz statystycznych częstości ich występowania przyjęto własne kryterium wysokości opadów, które 
pozwoliło na wyselekcjonowanie w każdym roku od kilku do kilkunastu najintensywniejszych opadów, 
ściślej w sezonie obejmującym miesiące od maja do października. Łącznie z okresu 50 lat obserwacji 
do szczegółowej analizy statystycznej wyodrębniono 514 opadów, które następnie były szeregowane 
według nierosnących wysokości w 16 przedziałach czasowych ich trwania. Na tej podstawie sformu-
łowano i zweryfikowano w praktyce metodykę do probabilistycznego bądź fizykalnego opracowywania 
wyników pomiarów opadów, do zastosowania na innych stacjach meteorologicznych w kraju.

S ł o w a  k l u c z o w e :  opad deszczu, wysokość opadu, intensywność opadu, natężenie jednostkowe 
deszczu, prawdopodobieństwo przewyższenia, częstość występowania, opad syntetyczny, seria czasowa, 
model opadów

S u m m a r y

The rules of measuring of drainage area in Poland, which were worked out in the fifties of last 
century, are frequently not suitable, that means lower results of calculations of unreliable precipita-
tion stream. Those rules need verification, particularly urgent change of the Błaszczyk’s model with 
new precise models, including local range, on which base would be probable to develop the precipi-
tation atlas in Poland – like KOSTRA atlas in Germany. The basis of this work were pluviographic 
measurements from IMGW meteorological station in Wrocław-Strachowice from years 1960-2009. 
For choosing pluviograms of intensive rainfalls and for statistic analysis of the frequency with which 
they had appeared, the own criterion of precipitation amount was accepted. It allowed to choose for 
each year several most intensive precipitations, precisely for season May-October. Altogether from 
50 years of observations for detailed analysis the 514 rainfalls were singled out. Afterwards they were 
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classified by amounts for each 16 time periods they lasted. On this basis the methodology was ela-
borated, verified in practice for the use in other meteorological stations in the country for the pro-
babilistic or physical description of rainfall measurement results.

Ke y  w o r d s :  rainfall, precipitation amount, precipitation intensity, rain unit rate, probability 
of superiority, occurrence rate, synthetic precipitation, time series, precipitation model

Formułowanie modeli opadów miarodajnych do wymiarowania kanalizacji
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KLIMATYCZNE PRAWDOPODOBIEŃSTWO A PRIORI 
W PROGNOZIE ALTERNATYWNEJ

CLIMATIC PRIOR PROBABILITY IN ALTERNATIVE  
WEATHER FORECAST

Prognoza wystąpienia zjawiska meteorologicznego lub hydrologicznego ma 
szczególną, binarną formę – zjawisko wystąpi lub nie wystąpi. W praktyce w tek-
ście prognozy używa się określeń wyrażających jej niepewność, wskazuje na moż-
liwość wystąpienia zjawiska, ale ma ona jednak charakter kategoryczny. Gdyby 
prognozie zjawiska – zdarzenia w sensie probabilistycznym – przypisywać praw-
dopodobieństwo, byłoby ono jednocześnie miarą sprawdzalności metody. 

Metodyka prognozy alternatywnej charakteryzowana jest przez podanie dwu 
miar liczbowych: prawdopodobieństwa fałszywego alarmu oraz prawdopodobień-
stwa poprawnego rozpoznania. Celem pracy jest zwrócenie uwagi na rolę, jaką 
w schemacie prognozy alternatywnej może odgrywać prawdopodobieństwo a priori, 
a więc częstość klimatyczna występowania prognozowanego zjawiska. 

W praktyce prognoz zarówno synoptycznych, jak i hydrologicznych prawdo-
podobieństwo a priori w sposób jawny nie występuje. Jest ono uświadamiane jako 
forma wiedzy klimatologicznej, ale ma charakter raczej subiektywny, wynikający 
z doświadczenia. Prawdopodobieństwo a  priori w  szczególności nie funkcjonuje 
w prognozach numerycznych. W sytuacji braku jakiejkolwiek metody prognozy 
meteorologicznej czy hydrologicznej klimatyczne prawdopodobieństw a  priori 
mogłoby samo stać się prognozą. Taka czy inna metoda prognozy pogody w isto-
cie musi polegać na zmianie klimatologicznego prawdopodobieństwa a  priori. 
W warunkach możliwej czy już rzeczywistej zmiany klimatu prawdopodobieństwo 
a priori staje się kategorią niezbywalną. Ono samo może ulegać zmianie. 

PRZEGLĄD  GEOFIZYCZNY

Rocznik LVI	 2011	 Zeszyt 1–2
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Tak zwane podejście bayesowskie pozwala na zoptymalizowanie sytuacji decy-
zyjnej, w której jest wykorzystywana prognoza alternatywna, warunek minimali-
zacji średniego bayesowskiego ryzyka wymaga jednak uwzględnienia zarówno 
prawdopodobieństwa a priori, jak i kosztów decyzyjnych. Warto przy tym zwrócić 
uwagę na istniejące schematy klasycznej analizy dyskryminacyjnej, w  których 
znajomość prawdopodobieństwa a priori nie jest konieczna, ale schemat progno-
styczno-decyzyjny staje się wówczas nieoptymalny. 

Prognozy, o których mówimy, są uzyskiwane na drodze modelowania mate-
matycznego, mają więc charakter krótkoterminowy. Mogą to być wyniki modeli 
globalnych lub mezoskalowych, prezentowanych w postaci numerycznej. 

Prawdopodobieństwo a priori  
w schemacie prognozy zjawisk

Przedmiotem prognozy alternatywnej może być konkretne zjawisko – meteor 
lub zdarzenie zdefiniowane jako przedział w całej skali zmienności pewnej wiel-
kości fizycznej. Przykładem mogą być wskaźniki konwekcyjne, takie jak LI (ang. 
Lifted Index) lub CAPE (ang. Convective Available Potential Energy). Mają one cha-
rakter ciągły i na mapach są prezentowane w postaci izolinii. Interpretacja polega 
na zaklasyfikowaniu prognozowanych wartości do wcześniej ustalonych przedzia-
łów, określających stopień stabilności, jak w  przypadku LI, bądź intensywności 
konwekcji CAPE. 

Przykład 1. Prognoza wskaźnika stabilności 
Dla przykładu, w tab. 1 zobrazowano sposób wykorzystywania wskaźnika sta-

bilności LI; została ona zaczerpnięta z ogólnie dostępnego portalu pogodowego 
http://expert.weatheronline.co.uk/lftx_frame.htm.

Zarówno na etapie opracowania tego modelu (w  przypadku prezentowanej 
tabeli jest to szeroko rozpowszechniony w Internecie GFS1), jak i na etapie licze-
nia prognozy, i później, w samym akcie jej odbioru, aprioryczne, a więc klimatyczne 
prawdopodobieństwo występowania wskazywanych zjawisk nie jest uwzględniane. 
Pokażemy dalej, że chociaż jest to kategoria niezbywalna, to niejawnie w schema-
cie weryfikacji prognoz jednak występuje. Najprostszą formą analizy materiału 
wielu doświadczeń prognostycznych jest dwuwymiarowa tablica kontyngen
cyjna. Jej ogólna postać jest prezentowana w tab. 2 w formie układu 4 prawdo-
podobieństw. 

1 GFS – Global Forecast System NOAA.
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Tabela 1. Przedziały wartości wskaźnika stabilności Lifted Index wraz z fizyczną interpretacją oraz 
wskazaniem na możliwość wystąpienia burzy i tornada

Table 1. Intervals of stability index LI (Lifted Index) with assigned physical interpretation and assess-
ment of possibility of storms and tornadoes

LI
Wskaźnik stabilności

Lifted Index

Ocena niestabilności
Amount of instability

Prawdopodobieństwo burzy 
Thunderstorm probability

>11 Warunki ekstremalnie stabilne
Extremely stable conditions

Burze mało prawdopodobne
Thunderstorms unlikely

8–11 Warunki bardzo stabilne
Very stable conditions

Burze mało prawdopodobne
Thunderstorms unlikely

4–7 Warunki stabilne 
Stable conditions

Burze mało prawdopodobne
Thunderstorms unlikely

0–3 Warunki przeważnie stabilne
Mostly stable conditions

Burze mało prawdopodobne
Thunderstorms unlikely

-3 – -1 Warunki lekko niestabilne
Slightly unstable conditions

Burze możliwe 
Thunderstorms possible

-5 – -4 Warunki niestabilne 
Unstable conditions

Burze prawdopodobne 
Thunderstorms probable

-7 – -6 Warunki wysoce niestabilne 
Highly unstable conditions

Możliwe silne burze 
Severe thunderstorms possible

<-7 Warunki ekstremalnie niestabilne
Extremely unstable conditions

Możliwe gwałtowne burze, tornado
Violent thunderstorms, tornadoes 

possible

Tabela 2. Układ prawdopodobieństw charakteryzujących metodę alternatywnej prognozy wstąpienia 
bądź niewystąpienia zjawiska meteorologicznego Z  (ozn. Z0, Z1). H1 i  H0 oznaczają przypadki, gdy 
prognozowano wystąpienie zjawiska lub nie. Przypadkom łącznego występowania 4 sytuacji prognozy 
i  wystąpienia zjawiska przypisano prawdopodobieństwa łącznego występowania zdarzeń P(Hi, Zj). 

Prawdopodobieństwo Pa oznacza klimatyczną częstość występowania zjawiska Z
Table 2. Layout of probabilities for the alternative forecast method. Z1, Z0 denote the event observed/
not observed, H1, H0 the “yes-forecast” and “no-forecast”. Four cases represent the joint probability 

of events P(Hi, Zj) (i,j=1,2), Pa being the climatic frequency of the phenomenon Z

Prognoza

Obserwacja

ΣBrak zjawiska Wystąpienie zjawiska

Z0 Z1

Brak zjawiska H0 P(H0, Z0) P(H0, Z1) P(H0)

Wystąpienie zjawiska H1 P(H1, Z0) P(H1, Z1) P(H1)

Σ 1-Pa Pa 1
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Przypadkom łącznego występowania 4 możliwych sytuacji, a więc alternatyw-
nej prognozy (H0, H1) i występowania zjawiska (Z0, Z1), można przypisać 4 praw-
dopodobieństwa łącznego występowania zdarzeń P(Hi, Zj). Ocena metody polega 
w  praktyce na wyznaczeniu dwu wielkości: prawdopodobieństwa fałszywego 
alarmu α oraz prawdopodobieństwa nierozpoznania zdarzenia, przepuszczenia β 
(np. Zhang, Casey, 1999). Miary te wybrano właśnie dlatego, że charakteryzują 
wyłącznie metodę, a więc aspekt meteorologiczny, podczas gdy częstość wystę-
powania zjawiska nie wydaje się istotna.

Nietrudno zauważyć, że układ 4 prawdopodobieństw P(Hi, Zj) pozwala na 
wydzielenie prawdopodobieństwa a priori Pa = P(H0, Z1) + P(H1, Z1). Jest ono cechą 
klimatu, oznaczającą częstość występowania zjawiska Z, oznaczonego tu jako 
zdarzenie Z1. Warto zauważyć, że w  sytuacji braku metody mogłoby samo stać 
się prognozą. Taka czy inna metoda prognozy polega w efekcie na zmianie tego 
prawdopodobieństwa – oczywiście wówczas, gdy wyartykułowanie aktualnego 
prawdopodobieństwa zdarzenia w prognozie w ogóle jest możliwe. 

W praktyce metoda prognozy alternatywnej ma charakter kategoryczny i polega 
na wskazaniu jednego ze zdarzeń (H0, H1). U swego podłoża ma jakąś fizykę, czego 
jednak dalej nie omawiamy, gdyż chodzi raczej o stronę formalną. Chcemy wyzna-
czyć prawdopodobieństwo warunkowe wystąpienia zdarzenia Z1, gdy było wska-
zywane jako zdarzenie H1. 

Dla wypisania interesującego nas warunkowego prawdopodobieństwa prognozy 
P(Z1|H1) wygodnie jest skorzystać z  definicji prawdopodobieństw fałszywego 
alarmu α i poprawnego rozpoznania 1-β; zamieszczone są w tab. 3. Charakteryzują 
metodę – pogodę, podczas gdy prawdopodobieństwo a priori Pa jest cechą klimatu.

Tabela 3. Łączny rozkład prawdopodobieństwa P(Hi, Zj) (i,j= 1, 2) wyrażony przez Pa = P(Z1) oraz α 
– prawdopodobieństwo i 1-β – prawdopodobieństwo trafnej prognozy. Pa może być traktowana jako 

prawdopodobieństwo a priori zjawiska Z
Table 3. Joint probabilities P(Hi, Zj) expressed in terms of the probability Pa = P(Z1) and probabilities: 
α – false alarm rate, and 1-β – the correct diagnosis (hit rate). Pa can be treated as the prior probability 

of Z1

Prognoza

Obserwacja

ΣBrak zjawiska Wystąpienie zjawiska

Z0 Z1

Brak zjawiska H0 (1-α)P(Z0) βP(Z1) P(H0)

Wystąpienie zjawiska H1 αP(H1, Z0) (1-β)P(H1, Z1) P(H1)

Σ 1-Pa Pa 1

Mamy więc

	 1 1 1 1 1 1 1
( , ) ( , ) ( | ) ( )P H Z P Z H P Z H P H= = 	 (1)
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i na podstawie twierdzenia Bayesa

	

a
1 1

a a

(1- )( | )
(1- ) (1 )prog

PP Z H P
P P

β
β α

= =
+ −

	 (2)

gdzie: α – prawdopodobieństwo fałszywego alarmu, (1-β) – prawdopodobieństwo 
poprawnego rozpoznania.

Wykres zależności (2) zaprezentowano na rys. 1. Przyjęto dla przykładu war-
tości 1-β = 0,9, α = 0,1 charakteryzujące metodę prognozy, czyli pogodę, podczas 
gdy Pa wskazuje na uwarunkowania klimatyczne.

Rys. 1. Zależność prognozowanego prawdopodobieństwa wystąpienia zjawiska od prawdopodobieństwa 
a priori, przy ustalonej metodzie prognozy

Fig.1. The relationship between the probability of occurrence of the forecasted phenomenon and its 
prior probability for a fixed prediction method

Uwzględnienie prawdopodobieństw fałszywego alarmu i poprawnego rozpo-
znania w formule (2) pozwala zwrócić uwagę na rolę, jaką pełni prawdopodobień-
stwo klimatyczne a priori Pa. Pozwala przede wszystkim na zinterpretowanie praw-
dopodobieństwa wystąpienia zdarzenia Pprog wyrażonego w prognozie jako zależnego 
od prawdopodobieństwa klimatycznego. 

Występujące w powyższej analizie 4 różne prawdopodobieństwa, a więc Pprog,  
Pa, α i β zostały wyprowadzone z 4-elementowej tablicy kontyngencyjnej, utwo-
rzonej na podstawie danych obserwacyjnych i wyników prognoz z pewnego okresu. 

Klimatyczne prawdopodobieństwo a priori w prognozie alternatywnej
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Wykorzystano zarówno dane służące do kalibracji modelu prognostycznego, jak 
i dane niezależne.

 
Przykład 2. Weryfikacja metody prognozy numerycznej

Alternatywa zdarzeń (Z0, Z1) może być wyznaczona przez arbitralny wybór 
punktu na osi liczb rzeczywistych. Na przykład, mogłaby to być wysokość opadu 
dobowego Xp = 30 mm. Dysponując odpowiednio dużym materiałem wyników 
prognostycznych konkretnego modelu, na przykład mezoskalowego, dla ustalonego 
punktu siatki obliczeniowej i dysponując danymi pomiarów rzeczywistych, należy 
wyliczyć elementy 4-elementowej tablicy kontyngencyjnej (tab. 2). Jak pokazano, 
pozwala to na wyznaczenie 4 prawdopodobieństw: Pprog, Pa, α i  β. Prawdopodo-
bieństwa α i  β charakteryzują model – metodę prognozy. Prawdopodobieństwo 
a  priori Pa charakteryzuje klimatyczną częstość występowania zdarzenia Z1 i  nie 
ma wpływu na ocenę metody. Szczególnie istotne jest jednak to, że Pprog staje się 
prawdopodobieństwem mogącym występować w tekście prognozy. Prognoza nume-
ryczna, modelowa, jak widać, nie musi mieć charakteru kategorycznego. Prawdo-
podobieństwo wyrażone w prognozie Pprog jest równocześnie miarą sprawdzalno-
ści metody. Jest ono jednoznacznie związane z wyborem punktu progowego Xp 
definiującego alternatywę (Z0, Z1), jak i z empirycznie wyznaczonymi prawdopo-
dobieństwami α i β. 

Nietrudno zauważyć, zgodnie ze wzorem (2) i rys. 1, że ta sama metoda przy 
wzrastającym prawdopodobieństwie Pa osiągałaby większą sprawdzalność Pprog.

Optymalizacja prognozy alternatywnej

W  celu zobrazowania, jaka rolę w  schemacie prognozy alternatywnej może 
odgrywać prawdopodobieństwo a priori Pa, wydaje się niezbędne przypomnienie 
metod analizy dyskryminacyjnej, na przykład (Sage, Melse, 1972). Przyjmiemy, 
że informacja (H0, H1) wykorzystywana w metodzie prognozy zjawiska meteoro-
logicznego dana jest w postaci prognozy pewnej wielkości fizycznej. Przez analo-
gię do przykładu z  rozdziału wstępnego niech będzie to pewien wskaźnik X, 
którego prognozowane wartości będziemy oznaczać jako x. I tak, przypadki, kiedy 
zjawisko nie występuje, jest scharakteryzowane pewną funkcją gęstości prawdo-
podobieństwa f0(x). Wyraża ona naturalny rozrzut przyjmowanych wartości, tak 
że relatywnie wysokie czy niskie wskazania nie muszą determinować jego wystą-
pienia. W  przypadku wystąpienia zjawiska zmienna X podlega innej statystyce, 
scharakteryzowanej funkcją gęstości f1(x). Problem dyskryminacji powstaje w efek-
cie dlatego, że obszary zmienności w obu przypadkach w znacznym stopniu mogą 
się pokrywać. Sytuację tę obrazuje rys. 2. 

S.R. Kozieł
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Prawdopodobieństwem fałszywego alarmu jest

	
0 0
( ) 1 ( )

p

p

X

f x dx F Xa
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Prawdopodobieństwo nierozpoznania, przepuszczenia, natomiast jest równe

	
1 1
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= =ò
	

(4)

Wybór punktu Xp jest zawsze pewnym kompromisem między wielkościami (α, 
β). Warunek zwiększonego prawdopodobieństwa poprawnego rozpoznania (1 - β) 
pociąga za sobą niejako zgodę na większą częstość przypadków fałszywego alarmu. 
Wniosek jest więc oczywisty – koszt działań wywoływanych fałszywym alarmem 
powinien być jak najmniejszy.

Przykładem na to, kiedy wybrana wartość progowa jest elementem schematu 
prognostyczno-decyzyjnego, może być tab. 1. Jako interesujące nas zdarzenie 
możemy wybrać ostatni przedział, określony jako LI < -7. Prezentowanej w Inter-
necie metodzie prognozy występowania tornada możemy sami przypisać dwa 
prawdopodobieństwa – fałszywego alarmu i poprawnego rozpoznawania. Nie jest 
jednak jasne, na jakiej drodze tę wartość progową ustalono. W innych opracowa-
niach (np. Lelątko, Ziemiański, 2004) jako graniczną, dolną podaje się wartość 
LI = -9. Prognozowane wartości wpadające poniżej tego progu wskazują na sytu-
ację „ekstremalnie niestabilną”. 

Rys. 2. Klasyczny schemat analizy dyskryminacyjnej. Jeżeli wynik pomiaru lub wartość prognozowana 
jest większa od Xp mamy do czynienia ze zdarzeniem H1. Punkt Xp jest ustalony i definiuje prawdo-

podobieństwo fałszywego alarmu α oraz nierozpoznania (przepuszczenia) β.
Fig. 2. Classical scheme for discrimination analysis. If measured or predicted value is greater than 
Xp then we have the event H1. The value Xp is constant and determines the false alarm rate (α) and 

the probability of missed forecast (β)

Klimatyczne prawdopodobieństwo a priori w prognozie alternatywnej
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Podejście bayesowskie pozwala na zdefiniowanie punktu Xp jako gwarantują-
cego zminimalizowanie średnich kosztów związanych z tak zdefiniowaną sytuacją 
decyzyjną. Wykorzystując elementy tab. 2, ryzyko bayesowskie B definiuje się jako 
sumę

 B = C00 (1-Pa)F0(x) + C01PaF1(x) + C10 (1 – Pa) [1-F0(x)] + C11Pa [1-F1(x)]	 (5)

gdzie : Cij – koszty decyzyjne. 

a. Uniezależnienie się od prawdopodobieństwa a priori 
Wyróżniając w powyższej sumie (5) prawdopodobieństwo Pa i grupując wyrazy, 

w których występuje ono iloczynowo, otrzymujemy wyrażenie, które przyrównu-
jemy do zera

	 {C00 F0(Xm) - C01F1(Xm) + C10 [1-F0(Xm)] - C11 [1-F1(Xm)] } Pa = 0	 (6)

Spełnienie tej równości dla pewnej wartości rozgraniczającej Xm wyraża waru-
nek uniezależnienia się od prawdopodobieństwa a priori Pa.

Przyjmując dla wygody, że sytuacje poprawnego rozpoznawania przynoszą 
zerowe koszty, a więc C00=C11=0, powyższe równanie przyjmuje postać

	 C01β(Xm) = C10α(Xm)	 (7)

Tak więc gdyby racjonalizacja sytuacji prognostyczno-decyzyjnej polegała na 
uniezależnieniu się od klimatycznego a priori, należałoby znać przynajmniej obie 
wartości ewentualnych strat ponoszonych na skutek nietrafionej prognozy. Koszt 
błędnego rozpoznania C01 oraz koszt fałszywego alarmu C10 w schematach prognoz 
meteorologicznych raczej nie jest uwzględniany.

b. Przypadek nieznajomości prawdopodobieństwa a priori 
W przypadku nieuwzględniania kosztów Cij w problemach decyzyjnych może 

mieć zastosowanie wzór Bayesa. Wzór ten podaje prawdopodobieństwo hipotez 
H0, H1 przy danych pomiarach (prognozach) pewnych wielkości fizycznych. Przyj-
mijmy dalej, że jest to jednowymiarowy wskaźnik X. Prawdopodobieństwo, że 
mamy do czynienia ze zdarzeniem Z1, jest prawdopodobieństwem hipotezy H1, 
a więc prawdopodobieństwem a posteriori

	

1 a
1

1 a 0 a

( )( | )
( ) ( )(1 )

f x PP H x
f x P f x P

=
+ −

	 (8)

W  sytuacji, gdy jednak nie jest znane prawdopodobieństwo a  priori Pa, jako 
kryterium decyzyjne pozostaje wybór maksimum funkcji wiarygodności. Dla kon-
kretnej, pomierzonej czy wyliczonej w prognozie wartości x wybiera się maksy-
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malną z dwu wartości f0(x) lub f1(x). Wydaje się, że jest to sytuacja najbliższa tej 
spotykanej w praktyce prognoz. W istniejących schematach prognostycznych praw-
dopodobieństwo a priori, jak już podkreślano, w jawnej postaci nie występuje. 

Występowanie zjawisk o małym prawdopodobieństwie a priori

Występowanie wielu zjawisk charakteryzuje się bardzo wyraźnie zaznaczoną 
sezonowością. Z punktu widzenia ogólnej metodologii prognoz wydaje się szcze-
gólnie istotne zwrócenie uwagi na zmienność prawdopodobieństwa a  priori Pa. 
Powstaje problem, jak można ten fakt uwzględnić w praktyce. Do zjawisk o zmien-
nej częstości występowania należą np. zjawiska konwekcyjne. Inna jest częstość 
występowania burz wiosną, latem i  jesienią. Zjawisko burzy może też wystąpić 
w styczniu, tak jak to miało miejsce w Warszawie w 2005 r. W świetle zaprezen-
towanej w pracy analizy wydawać się to może paradoksalne. Prawdopodobieństwo 
a priori Pa w styczniu jest bliskie zeru i zgodnie ze wzorem (2) lub (8) w takim 
przypadku prawdopodobieństwo formułowane w prognozie powinno być również 
bardzo małe. Prognoza meteorologiczna w takiej sytuacji jest jednak możliwa. Jak 
pokazaliśmy, w analizie dyskryminacyjnej prawdopodobieństwo a priori nie musi 
być uwzględniane. Schemat prognozy jest w takiej sytuacji nieoptymalny.

W  opracowaniach klimatologicznych funkcjonuje częstościowa interpretacja 
prawdopodobieństwa. Zdarzenia w środowisku interpretowane są jako zdarzenia 
losowe, gdy cechuje je pewna powtarzalność. Prognoza klimatologiczna z natury 
rzeczy może mieć charakter a priori jako prognoza zdarzenia Pa, jednak spodzie-
wana, możliwa zmiana klimatu jest zwykle przedstawiana jako ustanawianie się 
nowych wartości średnich czy też podwyższonych lub obniżonych miar zmienno-
ści. Na przykład, zdarzenie określane jako „fala gorąca”, które wystąpiło latem 
2003 r. w  Europie Zachodniej, w  szczególności w  Szwajcarii, opisuje się jako 
anomalię temperatury sezonowej rzędu 5 σ, w stosunku do normy z lat 1970-2000 
(ERA-40, 2003). Następna podobnie wysoka anomalia miała miejsce w krajach 
Europy Zachodniej i w Polsce już latem 2006 r., a ostatnio w 2010. Odpowiedź 
na pytanie, czy podobne zdarzenia będą się pojawiały częściej, jest przedmiotem 
modelowania klimatu (np. Rapport …, 2005).

Należałoby więc zwrócić uwagę na możliwość zmiany prawdopodobieństwa 
a priori. Zarówno jako obiektywna wiedza klimatologiczna i jako element schematu 
prognoz alternatywnych. 

Klimatyczne prawdopodobieństwo a priori w prognozie alternatywnej
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Wnioski

1.	Prawdopodobieństwo a  priori określone jest przez klimatyczną częstość 
występowania zjawiska. Taka czy inna metoda meteorologicznej prognozy alter-
natywnej musi polegać w efekcie na zmianie klimatycznego prawdopodobieństwa 
a priori. W sytuacji braku metody ono samo mogłoby być przyjmowane jako pro-
gnoza. 

2.	W praktyce prognoz alternatywnych prawdopodobieństwa a priori nie muszą 
być uwzględniane, nie są to jednak schematy gwarantujące osiąganie minimum 
funkcji średniego ryzyka. 

3.	Przy opracowywaniu schematów prognostycznych należałoby zwrócić uwagę 
na możliwość zmiany klimatu. Może się to wyrażać zmianą klimatycznego praw-
dopodobieństwa a priori.

4.	Schemat prognozy zjawisk hydrometeorologicznych byłby optymalny tylko 
wtedy, gdyby uwzględniono zarówno prawdopodobieństwo a priori, jak i koszty 
decyzyjne.

Materiały wpłynęły do redakcji 10 IX 2011.
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S t r e s z c z e n i e

Celem pracy jest zwrócenie uwagi na rolę, jaką w schemacie prognozy alternatywnej może odgry-
wać prawdopodobieństwo a  priori, a  więc częstość klimatyczna występowania prognozowanego 
zjawiska.

W praktyce prognoz synoptycznych prawdopodobieństwo a priori w sposób jawny nie występuje. 
Jest ono uświadamiane jako wiedza klimatologiczna, ale ma raczej tylko charakter subiektywny, 
wynikający z doświadczenia. Tak zwane podejście bayesowskie pozwala na zoptymalizowanie sytuacji 
decyzyjnej wykorzystujące prognozę. Jednak warunek minimum średniego ryzyka wymaga uwzględ-
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nienia zarówno kosztów decyzyjnych, jak i  znajomości prawdopodobieństwa a  priori. Możliwy jest 
w praktyce schemat prognozy alternatywnej nieuwzględniający prawdopodobieństwa a priori, nie jest 
jednak optymalny w sensie minimalizacji średniego ryzyka. Należałoby zwrócić uwagę na możliwość 
zmiany klimatu. Może się to wyrażać zmiennością klimatycznego prawdopodobieństwa a priori.

S ł o w a  k l u c z o w e : weryfikacja prognoz, prawdopodobieństwo a priori, prawdopodobieństwo 
fałszywego alarmu, prawdopodobieństwo trafnej prognozy

S u m m a r y

The aim of the study is to highlight the role which the a priori probability of the climatic phe-
nomenon (and thus its frequency of occurrence) can play in the scheme of alternative forecasts. In 
the synoptic forecast practice prior probabilities are not taken explicitly into account. They manifest 
themselves in the form of general climatological knowledge, but they are more subjective, resulting 
from experience.

So-called Bayesian approach allows to optimize the decision situation on the base of forecasts. 
However, to satisfy the condition of minimum average risk both: cost of the decision and, as well, 
prior probabilities have to be known. 

An alternative prediction scheme without priors is possible in practice, but it is not optimal in 
the sense of minimizing the average risk. Additionally the attention should be paid to the possibility 
of climate change which can be expressed by the variability of climate priors.

Ke y  w o r d s : forecast verification, prior probability, false alarm rate, hit rate
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PRAKTYCZNE TESTOWANIE ISTOTNOŚCI RÓŻNICY  
WARTOŚCI ŚREDNICH W SERIACH OPADOWYCH 

A PRACTICAL METHOD FOR TESTING OF THE SIGNIFICANCE 
OF DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE VALUES  

IN PRECIPITATION SERIES

Opady atmosferyczne są jednym z najbardziej zmiennych w czasie i przestrzeni 
elementów klimatu. Zakres wahań sum opadów, bez względu na rozdzielczość 
czasową i strefę klimatyczną, jest bardzo duży (Prokop, 2006). Na przykład, w Pol-
sce opady dobowe dochodzą do 300 mm, większość sum jednak osiąga wartość 
do 5 mm (Olechnowicz-Bobrowska, 1970; Twardosz, 2007). W związku z tym ze 
statystycznego punktu widzenia opady cechują się silną asymetrią rozkładu praw-
dopodobieństwa opisującego ich wielkość. Dodatnia asymetria (skośność, współ-
czynnik γ1) rozkładu wynika z  oczywistej cechy opadów, iż nie przyjmują one 
wartości ujemnych. Stopień tej asymetrii zwiększa się wraz ze skracaniem okresu 
sumowania opadów, wtedy, gdy prawdopodobieństwo braku opadu w  przyjętej 
jednostce czasu jest wyraźnie większe od zera. W przypadku opadów dobowych 
obserwujemy silną asymetrię, natomiast już w miesięcznych prawdopodobieństwo 
braku opadu jest znikome, co więcej, suma opadu jest sumą wielu niezależnych 
zdarzeń opadowych, co – zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rachunku 
prawdopodobieństwa – powoduje, że rozkład prawdopodobieństwa sum opadu 
będzie zbliżony do rozkładu normalnego. Tak więc w sumach rocznych asymetria 
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jest najczęściej niewielka i  opady mają rozkład zbliżony do normalnego (Kożu-
chowski, 1985; Twardosz, 2007). Oznacza to m.in., że prawdopodobieństwo poja-
wienia się sumy rocznej mniejszej lub większej od średniej jest takie samo. Zmien-
ność opadów dobowych jest niezwykle duża. Zdarza się, że w  niektórych 
miesiącach maksymalne dobowe sumy opadów przekraczają nawet średnie sumy 
miesięczne. W badaniach klimatologicznych często bada się średnie sumy opadów 
w porach roku lub typach cyrkulacji (Ustrnul, Czekierda, 2000; Twardosz, 2005; 
Świątek, 2009), ale nie zawsze dokonuje się oceny istotności różnicy średnich 
sum. Stosowanie standardowego testu t Studenta wymaga spełnienia założenia 
o normalności rozkładów obu serii danych opadowych.

W  pracy zaproponowane są dwa odmienne sposoby rozwiązania problemu 
testowania istotności różnic średnich opadów w  przypadku istotnej asymetrii 
rozkładów. Pierwszy z nich polega na transformacji danych za pomocą stosowa-
nego w statystyce przekształcenia Boxa-Coxa. Drugie podejście polega na zasto-
sowaniu testów istotności niezależnych od rozkładu. Zaproponowano trzy takie 
testy: test serii Walda-Wolfowitza, test sum rang U Manna-Whitney’a i test zgod-
ności Kołmogorowa-Smirnowa. Wszystkie testy są zilustrowane przykładami zre-
alizowanymi za pomocą standardowych formuł arkusza MS Excel. Formuły te są 
praktycznie niezależne od wersji programu, jedynie wygląd zamieszczonych „zrzu-
tów z ekranu” może być w nowszych wersjach nieco inny, co nie ma oczywiście 
żadnego merytorycznego znaczenia.

Przykłady obliczeń pokazano na podstawie sekularnej serii obserwacji opadu 
w Krakowie oraz typów cyrkulacji w Polsce Południowej T. Niedźwiedzia (1981, 
2010). Wykorzystano dobowe sumy opadów oraz informacje o  postaci i  typie 
opadów atmosferycznych z  lat 1863-2008. Na ich podstawie wydzielono sumy 
opadów ciekłych i  śnieżnych oraz mieszanych i  burzowych w  podziale na typy 
cyrkulacji, przy jakich te opady występowały.

Współczynnik skośności jako charakterystyka  
rozkładu sum opadów

Wysokość (suma) opadu jest wielkością z natury niesymetryczną, co wynika 
z  faktu, że nie przyjmuje wartości ujemnych, a nie ma ograniczenia po stronie 
wartości dodatnich. Miarą asymetrii (skośności) rozkładu zmiennej losowej jest 
współczynnik skośności, zdefiniowany jako moment centralny rzędu trzeciego, 
unormowany przez moment centralny rzędu drugiego (wariancję). Współczynnik 
skośności, oznaczany w statystyce często przez γ1, jest wielkością niemianowaną, 
niezależną od skali zmiennej losowej. Przyjmuje on wartości dodatnie i ujemne. 
Rozkłady opadów cechują się dodatnim współczynnikiem skośności, czyli mają 
asymetrię prawostronną, a więc w  serii pomiarowej jest wiele wartości małych 
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i niewiele bardzo dużych, które jednak „przeciągają na swoją stronę” średnią. Na 
przykład, seria zawierająca 20 jedynek i jedną dwójkę ma γ1 = 4,6, natomiast przy 
pięciu dwójkach i jednej jedynce jest to już tylko γ1 = 1,6. Oczywiście przy równej 
liczbie jedynek i dwójek γ1 = 0. Rozkład normalny, jak każdy rozkład symetryczny, 
ma skośność zerową, skośność rozkładu wykładniczego natomiast wynosi 2.

Estymator współczynnika skośności jest łatwy do obliczenia w zasadzie nawet 
za pomocą kalkulatora. W MS Excel do jego obliczania służy funkcja SKOŚNOŚĆ. 
Mając obliczony współczynnik skośności dla danej serii pomiarowej, trzeba sobie 
postawić pytanie, czy jest on istotnie różny od zera. Odpowiedzi łatwo udzielić, 
znając następujący wzór na odchylenie standardowe estymatora współczynnika 
skośności: σ=(6/n)1/2, gdzie n jest liczebnością serii. Wzoru tego nie ma w Excelu, 
wprowadzenie go jako formuły jest jednak bardzo łatwe. Na przykład, we wspo-
mnianym już przykładzie, gdzie 20 razy „opad” wynosił 1, a 5 razy 2, γ1 = 1,6±0,49. 
Estymator współczynnika skośności ma rozkład normalny przy dużych n, jednak 
również przy n=25 można posłużyć się w  przybliżeniu rozkładem normalnym, 
który w przypadku odchyłki od zera (1,6) ponad trzykrotnie większej od niepew-
ności (0,49) każe odrzucić hipotezę o  braku skośności (γ1=0), czyli o  symetrii 
rozkładu. 

Testowanie równości średnich w przypadku  
rozkładu normalnego

Jak już wspomniano we wstępie, sumy opadów z dłuższych okresów podlegają 
rozkładowi normalnemu, przynajmniej w  zadowalającym przybliżeniu. W  takiej 
sytuacji standardowym testem równości średnich jest test oparty na statystyce t 
Studenta. Warto przypomnieć, że test ten służy do porównania średnich w dwóch 
grupach wyników niekoniecznie będących szeregami czasowymi.

Na rysunku 1 widać, jak łatwo jest zastosować ten test w arkuszu MS Excel. 
Służy do tego funkcja TEST.T, której wynikiem jest p-wartość, która, jeżeli jest 
mniejsza od standardowej wartości poziomu istotności α = 0,05, to oznacza to 
podstawę do odrzucenia hipotezy o równości wartości oczekiwanych w analizo-
wanych seriach pomiarowych. Komentarza wymagają jedynie dwa parametry funk-
cji TEST.T, które w przykładzie na rys. 1 obydwa mają wartość 2 (jest to przypa-
dek najczęstszy). Pierwszy z tych parametrów, nazywany błędnie w polskojęzycznym 
Excelu parametrem „ślad” (ang. Tails! – ogony), informuje program, czy jesteśmy 
zainteresowani testem jedno czy dwustronnym. Jest to ważne zagadnienie, zmie-
niające p-wartość dwukrotnie. Test jednostronny stosuje się wtedy, gdy wiadomo, 
że jedna z serii może mieć średnią wyłącznie większą (mniejszą) od drugiej serii. 
Taka niezależna wiedza skutkuje większą mocą testu. W przypadku pytania, czy 
średnie są w ogóle różne czy równe, wartością parametru powinno być 2 . Drugi 
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parametr określa typ testu, przy czym dostępne są 3 typy: 1 – sparowany, 2 – 
z jednakowym odchyleniem standardowym w obu próbach, 3 – z różnymi odchy-
leniami (brak wiedzy, czy są równe). Pierwszy typ, częsty w badaniach medycz-
nych, w  klimatologii ma mniejsze zastosowanie. Trzeba tu mieć serię par 
wartości, co do których zachodzi przypuszczenie, że systematycznie pierwsza 
wartość jest mniejsza (większa). Zagadnienie równości odchyleń standardowych 
(wariancji) jest natomiast bardzo aktualne w badaniach klimatycznych. Posiadanie 
wiedzy o równości wariancji (2) poprawia moc testu. Jeżeli jednak zachodzi przy-
puszczenie, że średnie w dwóch seriach opadowych są takie same, to można też 
domniemywać, że rozkłady opadów są takie same, a więc tym bardziej wariancje 
są takie same. Wydaje się więc, że przypadek ten będzie miał częste zastosowanie. 
Typ 3. testu stosuje się, gdy nic nie wiadomo o wariancjach obu serii, a w szcze-
gólności, jeżeli test F (dostępny w  Excelu) kazał odrzucić hipotezę o  równości 
wariancji.

Rys. 1. Fragment arkusza MS Excel z testem t Studenta równości średnich. Wynik to p-wartość, widoczna 
wartość 0,2 jest większa od 0,05, co oznacza nieistotność różnicy średnich. Widoczne w formule adresy 

komórek A24 i B20 są związane z długościami badanych serii
Fig. 1. Part of MS Excel spreadsheet with the Student t test applied to the series contained in the 
columns A and B. The p-value is given as final result, since the obtained value 0.2 is greater than 

the standard significance level 0.05, the series can’t be treated as different

Rozkład wykładniczy

Dobowe opady charakteryzują się wyraźną dodatnią skośnością. Można jednak 
powiedzieć więcej, podać kształt rozkładu, jakiemu podlegają. Otóż z  dobrym 
przybliżeniem jest to rozkład wykładniczy (rys. 2). W takiej sytuacji można się 
spodziewać, że zlogarytmowanie liczbowych wartości opadu (milimetrów loga-
rytmować nie można) da zmienną losową o rozkładzie normalnym (rys. 3).
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Rys. 2. Histogram dobowych sum opadów ciekłych w Krakowie (1863-2008). Do histogramu dopaso-
wano rozkład wykładniczy. Słupek >20 mm zawiera wszystkie wyższe opady

Fig. 2. Histogram of the daily liquid precipitation in Krakow (1863-2008). The exponential distribu-
tion is fitted to the histogram. The last rectangle contain all values >20 mm

Rys. 3. Histogram opadów (jak na rys. 2) po zlogarytmowaniu (log dziesiętny, wartość 0 to 1 mm 
opadu). Do histogramu dopasowano rozkład normalny. Zwraca uwagę dobra zgodność z  modelem 

prawej strony rozkładu
Fig. 3. Histogram of the data as in Fig. 2, however, after log transformation (log10, so 0 means 1 mm). 

The Gaussian curve is fitted, with good result, especially if the right side is considered
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Zgodność danych prezentowanych na rys. 2 z modelem wykładniczym zaburza 
zbyt duża liczebność najniższych opadów (słupek histogramu 0-1 mm). Widoczne 
jest to też na rys. 3, gdzie dwa pierwsze słupki są wyraźnie za wysokie względem 
dopasowanej krzywej Gaussa. Warto zauważyć, że proponowany często do opisu 
opadu model rozkładu gamma (Wilks, 2006) nie będzie lepszy w tej sytuacji, gdyż 
właśnie rozkład wykładniczy, będący jego skrajnym przypadkiem, daje największe 
prawdopodobieństwo zerowego (bardzo niskiego) opadu.

Przekształcenie Boxa-Coxa

Tytułowe przekształcenie, ogólniejsze od zwykłego logarytmowania zmiennej, 
pozwala w wielu przypadkach efektywnie przetransformować zmienną o skośnym 
rozkładzie w zmienną normalną. To potęgowe przekształcenie ma względnie pro-
stą postać:

y = (xλ - 1) / λ

gdzie λ jest dobieranym parametrem przekształcenia, w zakresie mniej więcej od 
-0,5 do 0,5.

Wartość λ = 0 jest tu oczywiście niedopuszczalna, jednak dla zachowania 
ciągłości przekształcenie definiuje się je wtedy jako logarytmiczne:

y = log(x).

W każdym przypadku wartości transformowane muszą być dodatnie; x>0.
Na rysunku 4 widoczna jest formuła przekształcenia Boxa-Coxa wpisana do 

arkusza Excela. Parametr λ, z  którego korzysta się w  formule, jest wpisany do 
komórki B1. W  formule przeliczającej oryginalne wartości zawarte w kolumnie 
A należy zwrócić uwagę na znak $ zapewniający poprawne odwoływanie się do 
parametru λ. W przypadku przekształcenia logarytmicznego formuła jest prostsza 
i  nie wymaga parametru: =LN(A2). Dla kwestii skośności nie ma znaczenia, 
jakiego logarytmu się używa. 

Wartość λ można dobrać eksperymentalnie. Nieco bardziej złożona formuła:

=JEŻELI(B$1=0;LOG(A2);(POTĘGA($A2;B$1)-1)/B$1)

„obsługuje” też przypadek λ = 0. W  komórce wpisywać należy różne wartości 
z przedziału od -0,5 do 0,5 i obserwować współczynnik skośności danych prze-
kształconych (na rys. 4 formuła =SKOŚNOŚĆ(B2:B15) jest umieszczona w wier-
szu 17). Zwykle dość szybko osiąga się zadowalająco niską wartość γ1. Na rysunku 
4 γ1 = -0,006 osiągnięto przy λ = 0,15.

Wracając do zagadnienia porównywania średnich, trzeba podkreślić, że do obu 
serii danych trzeba zastosować to samo przekształcenie Boxa-Coxa, przy tym 
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samym λ. Tak więc trzeba znaleźć takie λ, które daje zadowalająco niskie γ1 dla 
obu serii. Oczywiście nie należy w  celu poszukiwania γ1 łączyć serii. Byłoby to 
zaprzeczeniem idei badania zgodności średnich, gdyż wymagałoby założenia, że 
są one równe. 

Rys. 4. Przekształcenie Boxa-Coxa w  arkuszu MS Excel. W  kolumnie A  znajdują się przykładowe 
dobowe dane opadowe, w kolumnie B przekształcone. Wartość λ wpisuje się do komórki B1, a w komórce 

B17 obserwuje się uzyskany współczynnik skośności (formuła: =SKOŚNOŚĆ(B2:B15) )
Fig. 4. The Box-Cox transform in MS Excel spreadsheet. The raw data fill the column A, while in B 
there are transformed ones. The trial values of parameter λ are in cell B1, and the resulting skewness 

coefficient values can be observed in B17

W podobny sposób, jak to jest pokazane na rys. 4, w arkuszu trzeba umieścić 
drugą serię opadową i przekształcać ją za pomocą takiego samego przekształcenia, 
odwołującego się „po lambdę” do tej samej komórki B1 (którą można adresować 
jako $B$1, wtedy będzie można całą formułę swobodnie kopiować).

Po znalezieniu właściwej wartości λ przekształcenia Boxa-Coxa obie przekształ-
cone serie poddaje się standardowemu testowi t. Test Studenta oczywiście można 
wpisać do arkusza przed przystąpieniem do dobierania λ, trzeba jednak pamiętać, 
że logiczna kolejność jest następująca: najpierw przekształcić zmienne tak, aby 
miały rozkład zbliżony do normalnego (γ1 bliskie zeru), a potem testować testem 
wymagającym normalności.

Na rysunku 5 widoczny jest przykład realizacji zadania porównania średnich 
opadowych przy 21 typach cyrkulacji atmosferycznej. Dane oryginalne umieszczone 
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są w kolumnach od A do U, w wierszach od 11. W kolumnach od X do AQ, w wier-
szach od 11 znajdują się dane przekształcone według formuły (zapis dla komórki 
W11):

=JEŻELI($V$2=0;LOG(A11);(POTĘGA(A11;$V$2)-1)/$V$2)

gdzie komórka V2 zawiera dobieraną wartość współczynnika transformacji Boxa-
-Coxa (wartość 0 jest dopuszczalna). W wierszu 2 znajdują się średnie obliczone 
w serii przekształconych danych, niżej odchylenia standardowe, dalej liczebności 
serii i  odchylenia standardowe średnich (formuła w  komórce W5: =W3/PIER-
WIASTEK(W4) ). Wiersz 7 zawiera współczynniki skośności, wiersz 8 zawiera 
wartości z wiersza 7 pomnożone przez liczebności serii (wiersz 4), czyli ważone 
współczynniki skośności. Wiersz 9 zawiera niepewności współczynników skośno-
ści, formuła w komórce W9: 

 =PIERWIASTEK(6/W4)

Optymalizacja przekształcenia Boxa-Coxa polega na szukaniu wartości λ 
minimalizującej średnią ważonych współczynników skośności (V8). Trzeba 
podkreślić, że wartość 0,887, widoczna na rys. 5, wskazuje na bardzo małą średnią 
skośność, gdyż ważone wartości skośności, jak widać z rysunku, osiągają wartości 
rzędu 100. Na rysunku 6 widoczne są średnie opady po przekształceniu, które 
pozwala interpretować słupki błędów zgodnie z  rozkładem normalnym. Warto 
przypomnieć, że w  przypadku stykania się zakresów błędów 1σ (przypadek Ec 
i SEc na rys. 6) p-wartość testu równości średnich, przy podobnych wartościach 
obu σ, wynosi 0,16.

Rys. 5. Fragment arkusza MS Excel zawierającego 21 serii opadowych o różnych długościach, od 51 do 
2356, przekształconych w celu minimalizacji średniej ważonej skośności. Opis układu arkusza i użytych 

formuł znajduje się w tekście
Fig. 5. Part of MS Excel spreadsheet containing 21 precipitation series of length ranging from 51 to 
2356. Data are transformed to obtain the minimal value of the weighted average skewness coefficient
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Rys. 6. Wykres średnich wartości opadu (w umownej skali) w zależności od typu cyrkulacji atmos-
ferycznej. Dane po przekształceniu Boxa-Coxa mają rozkłady bliskie normalnym, co pozwala inter-
pretować zakresy odchyleń standardowych średnich w naturalny sposób, jako 68% przedziały ufności. 

Wykres ilustruje wartości z wierszy 2 i 5 arkusza widocznego na rys. 5
Fig. 6. Plot of average precipitation (relative scale) versus circulation type. Data are Box-Cox trans-
formed and are almost normally distributed. As a result the typical interpretation can be attached to 
the 1σ error bars, connected with the normal distribution (68% confidence level). Plotted values are 

taken from the raw 2 and 5 of spreadsheet in Fig. 5

Test serii Walda-Wolfowitza

Przed przystąpieniem do omówienia tytułowego testu zgodności konieczna 
jest uwaga na temat pewnej typowej właściwości danych opadowych. Otóż ze 
względu na skończoną dokładność pomiaru częste są wartości 0,1 mm, 0,2 mm 
itd., co zilustrowano w tab. 1.

Nie wchodząc w zagadnienie rozkładu tych wartości, które – jak widać z tabeli 
– mogłoby być złożone, trzeba zwrócić uwagę, że wskazane zjawisko grupowania 
się wielu wyników pomiarów konkretnych wartościach jest krytyczne dla testu 
serii (ang. Wald-Wolfowitz runs test), który jest uniwersalnym rozwiązaniem zagad-
nienia porównywania dwóch zestawów liczb pod względem wartości. Problem ten 
ma charakter numeryczny, obliczeniowy. Otóż zakładając, że znacząca część wyni-
ków w dwóch zestawach ma identyczne wartości, widzimy, że test serii jest nara-
żony na przypadkowe zgrupowanie wszystkich identycznych wartości w zaledwie 
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dwie serie (odpowiadające dwóm zestawom danych), co znacząco wpłynęłoby na 
wynik testu. Problem ten można łatwo rozwiązać, dodając do wartości pomiaro-
wych małą wartość losową, rzędu np. 1% wartości oryginalnej. Ze względów 
numerycznych mogłoby to nawet być zaledwie 0,001%, a nawet mniej. W praktyce 
jednak pojawia się tu następne niebezpieczeństwo. Otóż zdarza się, że w wyniku 
przeliczeń w seriach danych występują licznie grupy „nierównych wartości”, np. 
0,12. Nie można wykluczyć, że z jakichś względów jeden zestaw danych zawiera 
dużo wartości 0,1, a drugi „zaczyna się” od 0,12, podczas gdy oczywiście nie ma 
to takiego sensu, że najniższy opad był w  drugim zestawie o  20% wyższy od 
najniższego opadu w zestawie pierwszym. 

Tabela 1. Liczebność najniższych wartości sum dobowych opadów. Dane dotyczą opadu ciekłego, 
całkowita liczba dni z opadem wynosi 13695

Table 1. Number of repeats of a few lowest values of precipitation in the series of 13695 daily liquid 
precipitation

Opad [mm] N

0,1 1049

0,2 1035

0,3 532

0,4 724

0,5 396

0,6 566

0,7 274

0,8 392

0,9 262

Test można wykonać w arkuszu MS Excel, co jest zilustrowane na rys. 7. Dwie 
serie opadowe umieszczone są w kolumnach A i B. W kolumnie C i E wykonano 
dodawanie małej liczby losowej, za pomocą formuły:

=ZAOKR(A1;1)*(0.995+0.01*LOS())

Funkcja zaokrąglająca do jednego miejsca po przecinku ma zabezpieczyć ana-
lizę przed przypadkiem wystąpienia drobnych różnic będących skutkiem przeliczeń. 
Funkcja LOS generuje liczbę losową o rozkładzie równomiernym z przedziału od 
0 do 1. Przekształcenie liniowe wartości LOS zapewnia symetryczne dodanie lub 
odjęcie liczby nieprzekraczającej 1% oryginalnej wartości. Stosowanie funkcji LOS 
ma pewną specyfikę, o  której trzeba tu pamiętać. Otóż jak każda inna funkcja 
przelicza się ona automatycznie przy każdej operacji w arkuszu, jednak w przy-
padku tej funkcji za każdym razem otrzymuje się inny wynik. Dlatego należy 
wykonać operację skopiowania szeregów i operację „wklej specjalnie” jako „war-
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tości”. W kolumnach D i F są wpisane identyfikatory serii. Pary kolumn C i D 
oraz E i F zostały skopiowane do kolumn G i H, jedna pod drugą, po czym para 
kolumn G i H została posortowana. W komórce I2 znajduje się formuła:

=JEŻELI(H1<>H2;1;0)

przeciągnięta do końca podwójnej serii w  kolumnie H. Suma liczb z  kolumny 
I daje liczbę serii. Suma ta znajduje się w komórce K1. W komórkach K2 i K3 
podane są liczebności serii, konieczne do wykonania testu statystycznego. Ocze-
kiwana wartość liczby serii jest obliczona w komórce K4, odpowiednia formuła 
ma postać:

=2*K2*K3/(K2+K3)+1

W komórce K5 obliczona jest dyspersja (σ) liczby serii:

=PIERWIASTEK((K4-1)*(K4-2)/(K2+K3-1))

pozwalająca obliczyć liczbę z o rozkładzie unormowanym normalnym

=(K1-K4)/K5

która sama wiele mówi. Łatwo jednak obliczyć odpowiednie (jednostronne) praw-
dopodobieństwo:

=ROZKŁAD.NORMALNY.S(K6)

by zakończyć procedurę prostą odpowiedzią na pytanie o  zgodność średnich 
w seriach A i B:

=K7>0,05

Trzeba pamiętać, że test serii w  zasadzie jest testem zgodności rozkładów, 
a nie testem równości średnich. Można sobie np. wyobrazić nieco abstrakcyjną 
sytuację, gdy jeden zestaw danych składa się wyłącznie z  wartości 3, a  drugi 
z wartości 2 i 4 w równej liczbie. Średnie są wtedy takie same (równe 3), a serie 
będą tylko trzy (BBBBBAAAAAAABBBBB), co nawet przy małej liczebności danych 
będzie skutkowało skrajnie niską wartością p, wskazującą na konieczność odrzu-
cenia hipotezy o  zgodności rozkładów, podczas gdy średnie są równe. Jednak 
w  przypadku opadów rozkłady są zwykle podobne (co do postaci) i  różnią się 
tylko głównym parametrem, czyli średnią.
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Rys. 7. Test serii wykonany na przykładzie opadu ciekłego w  okresie wiosny (A) i  jesieni (B).  
Opis arkusza znajduje się w tekście

Fig. 7. The series test as comparing the spring (A) and the autumn (B) precipitation

Test sumy rang U Manna-Whitney’a

Test porównawczy dwóch serii pomiarowych oparty na statystyce U Manna-
-Whitney’a  jest podobny do omówionego wcześniej testu serii. Jednak w  tym 
przypadku statystyką testową jest nie liczba serii, która przy braku różnic w opa-
dach nie może być zbyt mała, lecz suma tzw. rang, która nie powinna być zbyt 
mała ani zbyt duża. 

Sposób obliczania statystyki testowej, a więc i sens rang ilustruje arkusz Excela 
przedstawiony na rys. 8. W kolumnach A i C umieszczone są dwie serie opadowe 
A i B. W kolumnach E i F serie te zostały wpisane jedna pod drugą, z zachowa-
niem znacznika serii (A i B). Kolumny G i H ilustrują wynik sortowania kolumn 
E i F. Kolumna I zawiera kolejne liczby naturalne, a więc rangi serii. Kolumna J 
zawiera rangi wyłącznie dla jednej z serii (obojętne której). Formuła obliczająca 
tę kolumnę widoczna jest na rysunku. Liczba R (komórka J27) to suma rang  
( =SUMA(J1:J25) ). Liczba U otrzymana według formuły: =J27-0,5*15*(15+1) 
jest tytułowym wynikiem testu. Wartość 15 w  tej formule to liczebność serii, 
której rangi zsumowano (liczba R). Liczbę U można przekształcić liniowo na liczbę 
Z, która podlega rozkładowi normalnemu unormowanemu, formuła zawierająca 
wartość oczekiwaną U i jej dyspersję jest następująca:

=(K27-0,5*15*10)/PIERWIASTEK(15*10*(15+10+1)/12)
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gdzie liczby 15 i 10 to liczebność serii, oczywiście różne w różnych przypadkach, 
a liczba 12 jest stałą (podobnie jak 0,5).

Test sumy rang Manna-Whitney’a porównujący opad ciekły w okresie wiosny 
i jesieni dał wynik Z = 0,4, co daje p = 0,33 w żadnym wypadku niewskazujące 
na różnicę w seriach.

Rys. 8. Arkusz MS Excel zawierający test Manna-Whitney’a porównujący dwie przykładowe serie opa-
dowe. Dla jasności arkusza serie są krótkie, o  liczebności odpowiednio 15 i 10. Wynikiem testu jest 
tu liczba Z  o  rozkładzie normalnym unormowanym, dla której łatwo otrzymać p-wartość. Formuły 

zawarte w arkuszu podane są w tekście
Fig. 8. MS Excel spreadsheet with the Mann-Whitney test as comparing two short exemplary data 

series. The standard normal Z value is given as the final calculation result

Test Kołmogorowa-Smirnowa

Średnia (właściwie wartość oczekiwana) to parametr rozkładu zmiennej 
losowej. Można powiedzieć, że jest to najważniejszy parametr. Tak więc do 
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porównywania średnich można oczywiście użyć testu zgodności dwóch rozkładów 
prawdopodobieństwa, przy czym chodzi tu o  rozkłady empiryczne, otrzymane 
z danych. Test Kołmogorowa-Smirnowa jest bardzo intuicyjnym testem zgodności. 
Polega on na sprawdzeniu, czy maksymalna rozbieżność krzywych kumulacyjnych 
nie jest za duża.

 Poniższy opis procedury zaimplementowanej w arkuszu MS przypomni poję-
cie empirycznej krzywej kumulacyjnej (dystrybuanty empirycznej).

Rys. 9. Test Kołmogorowa-Smirnowa wykonany w arkuszu MS Excel za pomocą elementarnych formuł. 
Porównane są serie opadu ciekłego, wiosennej z jesienną. Brak różnic

Fig. 9. The Kolmogorov-Smirnov test in MS Excel spreadsheet. It is apparent that there is no sig-
nificant difference between the winter and autumn precipitation series

Wkopiujmy dwie serie danych A i B do kolumny A i B Excela (rys. 9), zaczy-
nając od trzeciego wiersza. Serie należy posortować rosnąco (każdą kolumnę 
osobno). W drugim wierszu wpiszmy liczebności tych serii (na rys. 9 są to war-
tości 4393 i 3536). Opis zamieszczony w pierwszym wierszu oczywiście nie jest 
konieczny, jest jednak zalecany. W komórkach C2 i D2 wpiszmy zera, które będą 
początkowymi wartościami krzywych kumulacyjnych. Następnie w komórce C3 
należy wpisać formułę (widoczną na rysunku): 

=C2+1/A$2

w której znak dolara oznacza stałe adresowanie komórki zawierającej liczebność 
serii. Formuła ta, po skopiowaniu w  dół tak daleko, ile jest danych w  serii A, 
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obliczy krzywą kumulacyjną. Ostatnią wartością powinno być 1. Analogicznie 
postępujemy w przypadku serii B, w komórce D3 wpisujemy:

=D2+1/B$2

(można skopiować z  C3, lecz ze skorygowaniem adresu liczebności serii).
Krzywe kumulacyjne należy wykreślić, używając wykresu XY (punktowego). 

Wykonuje się to zaznaczając dane z  kolumn A  i  C (od wiersza 3) i  wybierając 
odpowiedni wykres. Nieco trudniejsze jest dodanie do otrzymanego wykresu serii 
B. Klikając prawym klawiszem myszki na marginesie wykresu, należy wybrać opcję 
„Dane źródłowe”, następnie w otrzymanym oknie, na karcie „Serie” należy dodać 
nową serię i wybrać dla niej dane z kolumn B i D.

Otrzymany wykres dystrybuant empirycznych może mieć dużą wartość poznaw-
czą. By zakończyć test, trzeba obliczyć wartość krytyczną statystyki Dn,k Kołmo-
gorowa-Smirnowa, co można wykonać w którejkolwiek komórce; na rys. 9 jest to 
komórka E2. Formuła jest następująca:

=1,36/PIERWIASTEK(A2*B2/(A2+B2))

Liczba 1,36 odpowiada poziomowi istotności α = 0,05. Wzór ten zasadniczo 
ważny jest dla liczebności danych nie mniejszych od 35, jeśli jednak wynik testu 
nie będzie „na granicy”, to nie trzeba tego wymogu traktować krytycznie. 

Odczyt wyniku testu polega na sprawdzeniu na wykresie, czy jest takie miej-
sce (wartość opadu), gdzie rozbieżność krzywych kumulacyjnych byłaby większa 
od wartości obliczonej w komórce G2 (na rys. jest to 0,0307).

Na rysunku 9 największa odległość dystrybuant występuje w przypadku opadu 
ok. 9 mm. Widać wyraźnie, że w żadnym wypadku nie jest ona jednak większa 
od 0,0307, gdyż wynosi ok. 0,02. Powiększając wykres, można statystykę D odczy-
tać z wystarczającą dokładnością. Tak więc serie A i B, opady w jesieni i na wio-
snę, nie różnią się średnimi, nie różnią się też rozkładami.

Wnioski
 
Na przykładzie sekularnej serii obserwacji opadu w  Krakowie rozpatrzono 

zagadnienie testowania równości średnich sum opadów atmosferycznych. Opady, 
ze względu na wyraźną skośność rozkładu, nie podlegają standardowym procedu-
rom wymagającym rozkładu normalnego.

Zaproponowano trzy podejścia testowania istotności różnicy średnich. Pierwsze 
polega na nieliniowym przekształceniu obserwacji doprowadzającym rozkład sko-
śny do normalnego. Najczęściej będzie to logarytmowanie, a ogólniej przekształce-
nie Boxa-Coxa. Drugie podejście opiera się na dwóch nieco różnych testach, w któ-
rych sortuje się „zmieszane” dwie serie pomiarowe, obserwując, czy „wymieszały 

Praktyczne testowanie istotności różnicy średnich w seriach opadowych



96	

się” symetrycznie. W jednym teście liczy się serie, w drugim statystyką testową 
jest suma rang jednej z  serii. Trzecie podejście to standardowy test zgodności 
rozkładów Kołmogorowa-Smirnowa. W tym wypadku produktem dodatkowym jest 
wykres dwóch krzywych kumulacyjnych (dystrybuant empirycznych). Statystyka 
testowa D pozwala obliczyć p-wartość testu, jednak ogląd całych krzywych zwykle 
wnosi dodatkową wiedzę, szczególnie w przypadku niezgodności rozkładów serii.

Podejście z przekształceniem Boxa-Coxa pozwala na stosowanie wielu stan-
dardowych procedur, w szczególności stosowanie wykresów ze słupkami błędów, 
których interpretacja może być wtedy zgodna z naturalnym założeniem, że zakres 
błędu jest 68% przedziałem ufności, jak to wynika z rozkładu normalnego.

Trzy, a  właściwie cztery stosunkowo niezależne podejścia stwarzają pewien 
kłopot nadmiaru interpretacyjnego. Jeżeli przyjąć, że w zasadzie wynikiem testu 
jest odpowiedź TAK/NIE dotycząca zgodności średnich, to ostateczna decyzja jest 
jasna jedynie w przypadku TAK, TAK, TAK, TAK, albo NIE, NIE, NIE, NIE. Każda 
inna, nie tak jednoznaczna sytuacja pozwala na różne interpretacje.

Zbadanie mocy testów statystycznych nie rozwiąże tej możliwej niejednoznacz-
ności, gdyż będzie wymagało poczynienia konkretnych założeń, co do rozkładów 
opadu, które zawsze są tylko przybliżeniem rzeczywistości. Nieuchronnie docho-
dzi się tutaj, po wykonaniu ścisłych obliczeń, do obszaru wymagającego zastoso-
wania intuicji i doświadczenia. 

W artykule przedstawiono jedynie sposób praktycznej realizacji testów z wyko-
rzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Nie zajmowano się precyzyjnymi sformuło-
waniami testów i  wzorami „ukrytymi” w  Excelu. Mając na uwadze konkretne 
zastosowanie, takie postępowanie wydaje się uzasadnione. Niemniej jednak, ze 
względu na ze wszech miar słuszną zasadę mówiącą, że nie da się skutecznie 
działać w niestandardowym środowisku (jakim jest nauka) bez wiedzy podstawo-
wej, planowane jest uzupełnienie powyższego tekstu.

Będzie ono zawierało omówienie współczesnego paradygmatu wnioskowania 
statystycznego na przykładzie danych klimatycznych.
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S t r e s z c z e n i e

W badaniach klimatologicznych często porównuje się średnie sumy opadów w porach roku lub 
typach cyrkulacji. Jednak nie zawsze dokonuje się oceny istotności różnicy średnich sum. W pracy 
zaproponowano dwa odmienne sposoby testowania istotności różnic średnich dobowych opadów wraz 
z podaniem przykładów stosowania testów przy wykorzystaniu standardowych formuł arkusza MS 
Excel. Pierwszy ze sposobów polega na transformacji danych za pomocą przekształcenia Boxa-Coxa. 
Drugi natomiast opiera się na zastosowaniu testów istotności niezależnych od rozkładów, tj. testu 
serii Walda-Wolfowitza, testu sum rang U Manna-Whitneya i testu zgodności Kołmogorowa-Smirnowa. 
Podane są algorytmy realizacji wszystkich testów za pomocą standardowych formuł arkusza MS Excel 
(niezależnych od wersji programu).

S ł o w a  k l u c z o w e :  sumy opadów, rozkład prawdopodobieństwa, istotność statystyczna, test 
statystyczny, przekształcenie Boxa-Coxa

S u m m a r y

In climate research it is frequent to search for the difference in precipitation in different circum-
stances. However, because of high skewness of the probability distributions of the daily precipitation 
the standard statistical procedures, which assume normality are inappropriate here. Two approaches 
to the problem are considered, the application of Box-Cox transform to get normal distribution, and 
application of the standard distribution-independent tests. Namely the Wald-Wolfowitz, Mann-Whit-
ney U, and Kolmogorov-Smirnov tests are considered to be especially useful. The algorithms for all 
tests are given to perform them in the standard MS Excel spreadsheet (practically independent on 
the program version, with no use of Visual Basic).

K e y  w o r d s :  precipitation totals, probability distribution, statistical significance, statistical 
test, Box-Cox transform.

.

Praktyczne testowanie istotności różnicy średnich w seriach opadowych
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FALE UPAŁÓW I MROZÓW  
W WYBRANYCH STACJACH POLSKI  

NA TLE REGIONÓW BIOKLIMATYCZNYCH (2000-2010)

HEAT WAVES AND FROST WAVES IN SELECTED  
POLISH STATIONS AGAINST BIOCLIMATIC REGIONS  

BACKGROUND (2000-2010)

Początek XXI wieku obfitował w liczne doniesienia o ekstremalnych zjawiskach 
pogodowych w  Polsce. Jako przykład mogą posłużyć: tornado w  lipcu 2007 r. 
w  rejonie Częstochowy (Parfiniewicz, 2009), biały szkwał z  sierpnia 2007 r. na 
Mazurach (Wojciechowska, Wojciechowski, 2007), trąba powietrzna w Strzelcach 
Opolskich (www.tvn24.pl z 16 kwietnia 2008), powódź w latach 2001, 2008, 2009 
i 2010 (www.wikipedia.pl), wyjątkowo śnieżne i mroźne zimy oraz upalne i suche 
lata. Na  niewątpliwą uwagę zasługuje europejska fala upałów z  2003 r., której 
skutki spowodowały śmierć ponad 35 tysięcy osób (Díaz i in., 2002; Meehl, Tebali, 
2004; Twardosz, 2009).

Jak piszą autorzy IV Raportu IPCC (Climate Change …, 2007), w ciągu ostatnich 
50 lat częstość i intensywność ekstremalnych zjawisk pogodowych uległa zmianie. 
Do zjawisk takich należą również fale mrozów i upałów. Autorzy raportu progno-
zują, że liczba dni mroźnych zmniejszy się, a  wzrośnie liczba dni upalnych, co 
może doprowadzić do zwiększenia liczby fal upałów, które będą bardziej dotkliwe 
w skutkach (IPCC, 2007; Meehl, Tebali, 2004).

Skutki fal upał��������������������������������������������������������������ó�������������������������������������������������������������w są najdotkliwsze dla osób starszych, zwiększają ryzyko zgo-
nów u osób cierpiących na schorzenia układu sercowo-naczyniowego i oddecho-
wego oraz osłabienie systemu odpornościowego. Fale zimna również mogą pro-
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wadzić do wzrostu liczby zgonów, jednak efekty ich działania następują z większym 
opóźnieniem niż w przypadku fal upałów (Díaz i in., 2002; Kozłowska-Szczęsna 
i in., 2004).

Fale upałów w Polsce były opisywane m. in. przez K. B ł a ż e j c z y k a  (2000), 
K. P i o t r o w i c z  (2005), M. Ku c h c i k  (2006), J. S z c z e ś n i e w s k ą  i J. Wi b i g 
(2008), natomiast o  falach mrozów pisała K. Piotrowicz (2005). W  literaturze 
dotyczącej wpływu warunków biotermicznych na organizm cz������������������ł�����������������owieka można zna-
leźć liczne próby wydzielania regionów bioklimatycznych na obszarze Polski 
(Krawczyk, 1993; Kozłowska-Szczęsna, 1997; Błażejczyk, 2004). W niniejszej pracy 
wykorzystano regionalizację K. Błażejczyka (rys. 1).

 

Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych uwzględnionych w opracowaniu na tle regionów biokli-
matycznych wg K. Błażejczyka (2004). Nazwy regionów bioklimatycznych w tekście

Fig. 1. The location of meteorological stations used in the analysis against the bioclimatic regions 
background (according to K. Błażejczyk, 2004). The names of the regions are in the paper

Regionem o  najsilniejszej bodźcowości jest region nadmorski (I). Podobny 
charakter mają regiony sudecki (VII) i karpacki (VIII), w których warunki biokli-
matyczne są bardzo zróżnicowane. Region centralny (IV) natomiast odznacza się 
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słabą bodźcowością, a jego zachodnia część, ze względu na występowanie dużych 
kompleksów leśnych, ma charakter oszczędzający (Kozłowska-Szczęsna, 1997). 
Region północno-wschodni (III), poza obszarami�������������������������������� górski�������������������������mi, jest regionem najzim-
niejszym, a  regiony południowo-wschodni (V) i  świętokrzysko-małopolski (VI) 
są najcieplejsze, przy czym w regionie świętokrzysko-małopolskim jest zwiększona 
bodźcowość termiczna. Ostatni z regionów – pojezierny (II) odznacza się pewną 
bodźcowością, jest ona jednak znacznie słabsza niż ta, jaka występuje w regionie 
nadmorskim (Kozłowska Szczęsna, 1997; Błażejczyk, 2004).

Celem pracy jest przedstawienie charakterystyki fal upałów i mrozów w Polsce 
pod kątem częstości i długości występowania oraz porównanie ich w poszczegól-
nych regionach bioklimatycznych.

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne pochodzące z bazy internetowej 
NCDC NOAA z okresu od 1 stycznia 2000 r. do 31 sierpnia 2010 r. Dane doty-
czące temperatury pochodzące z  tej bazy bardzo dobrze odzwierciedlają dane 
pochodzące ze stacji IMGW, o czym pisała A. K r z y ż e w s k a  (2007).

Do analizy wzięto temperaturę maksymalną, minimalną i średnią dobową z 34 
stacji meteorologicznych IMGW znajdujących się na terenie Polski (rys. 1). Wybór 
stacji uwzględniał położenie ich w poszczególnych regionach bioklimatycznych, 
równomierne rozmieszczenie na obszarze Polski, a także stosunkowo małą liczbę 
brakujących danych (nie więcej niż 15 dni w badanym okresie).

Za falę upałów przyjęto ciąg przynajmniej 3 kolejnych dni, w których tempe-
ratura maksymalna była wyższa niż 30oC (Słownik meteorologiczny, 2003). Ze 
względu na brak definicji fal mrozów zdecydowano się przyjąć za próg termiczny 
temperaturę maksymalną niższą niż -10oC, gdyż wartość t�����������������������ę���������������������� przyjmuje się w lite-
raturze do charakteryzowania dni bardzo mroźnych (Wiszniewski, Chełchowski, 
1975). Przy takim założeniu jako falę mrozów przyjęto ciąg przynajmniej 3 kolej-
nych dni, w których temperatura maksymalna była niższa od -10oC. Jak widać, 
w  pracy zostały przyjęte ostre granice progów termicznych; takie rozwiązanie 
metodyczne nie pozwala włączyć do fali upałów lub mrozów dnia z temperaturą 
maksymalną różniącą się od przyjętej wartości progowej o chociażby 0,1 lub 0,2oC, 
co stanowi granicę dokładności pomiaru.

Fale upałów

Pierwsze fale upałów na obszarze Polski w  latach 2000-2010 pojawiały się 
w ostatnich dniach maja (28 maja); taki przypadek wystąpił w 2005 r. we wszyst-
kich analizowanych stacjach regionu świętokrzysko-małopolskiego, w większości 
stacji regionu centralnego oraz w Nowym Sączu. Najpóźniej fala upałów zakoń-
czyła się w  drugiej dekadzie września (21 września 2003 r.) i  wystąpiła tylko  
w Opolu.

Fale upałów i mrozów w wybranych stacjach Polski
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Fale upałów, które zanotowano na największej liczbie stacji w Polsce, pojawiły 
się w lipcu 2006 r., drugiej połowie lipca 2007 r. i drugiej dekadzie lipca 2010 r. 
W pozostałych latach fale upałów obejmowały tylko niektóre obszary kraju.

W stacjach regionu I  – nadmorskiego (Koszalin, Ustka, Hel) najwięcej fal 
upałów wystąpiło w Koszalinie (5 fal), najmniej zaś na Helu (1 fala). Najdłuższa 
fala w tym regionie była w Koszalinie – od 9 do 13 lipca 2010 r. Najwyższą tempe-
raturę maksymalną, w czasie trwania 4-dniowej fali upałów, zanotowano w Ustce; 
wynosiła ona 35,1oC (12 lipca 2010). W tym regionie najdotkliwsza wydaje się fala, 
jaka wystąpiła we wszystkich stacjach w dniach 11-13 lipca 2010 r., gdyż oprócz 
niezwykle wysokiej temperatury maksymalnej była również wysoka temperatura 
minimalna, która przekraczała 20oC. Dzień z takimi warunkami termicznymi okre-
ślany jest w literaturze mianem doby tropikalnej, podczas której występuje szcze-
gólnie duże obciążenie biotermiczne dla organizmu człowieka (Twardosz, 2009).

W stacjach regionu II – pojeziernego (Szczecin, Chojnice, Olsztyn) wystąpiło 
po 6 fal upałów w Szczecinie i Olsztynie oraz 4 fale w Chojnicach. Najdłuższe 
fale, trwające 6 dni, stwierdzono w Olsztynie w dniach 6-11 lipca 2006 r. oraz 
w  Szczecinie 9-14 lipca 2010 r. Najwyższa maksymalna temperatura powietrza 
w czasie fali upałów wystąpiła w Szczecinie 11 lipca 2010 r. Podobnie jak w regio-
nie nadmorskim, szczególnie uciążliwa (tmin>20oC) okazała się fala z  drugiej 
dekady lipca 2010 r., która wystąpiła we wszystkich uwzględnionych w opraco-
waniu stacjach regionu pojeziernego.

W stacjach regionu III – północno-wschodniego (Białystok i Suwałki) poja-
wiło się 6 fal upałów w Białymstoku i  4 w Suwałkach. Najdłuższa fala upałów 
wystąpiła w Białymstoku i trwała 8 dni (6-13 lipca 2006). W tym samym okresie 
zaobserwowano najdłuższą falę upałów w Suwałkach, która była o 2 dni krótsza 
(6-11 lipca 2006 r.). Podczas tej fali zanotowano najwyższe wartości temperatury 
maksymalnej (34,2oC w Białymstoku i 33,0oC w Suwałkach).

W stacjach regionu IV – centralnego (Gorzów Wielkopolski, Poznań, Zielona 
Góra, Toruń, Mława, Łódź, Wieluń, Kalisz, Warszawa-Okęcie, Siedlce, Jelenia 
Góra, Wrocław, Opole, Katowice) najwięcej fal upałów stwierdzono w  Opolu 
(15 fal) i Warszawie-Okęciu (13 fal), najczęściej jednak były to fale krótkie, trwa-
jące 3-4 dni. Najmniej fal w tym regionie było w Mławie i Wieluniu (po 8 fal). 
Najdłuższa, 13-dniowa fala upałów wystąpiła w Opolu (lipiec 2006 r.), a w Gorzo-
wie Wielkopolskim, Poznaniu, Zielonej Górze, Legnicy i Wrocławiu trwała ona 
11 dni. Na pozostałych stacjach tego regionu fala ta miała długość od 7 do 10 dni. 
Stosunkowo długa i uciążliwa (tmin>20oC) fala upałów w tym regionie wystąpiła 
w lipcu 2010 r.

Najwyższa temperatura maksymalna podczas fali upałów w regionie centralnym 
wystąpiła w  Gorzowie Wielkopolskim 16 lipca 2007 r. (36,8oC). Ten i  kolejny 
dzień były najgorętsze w wielu pozostałych stacjach regionu (temperatura mak-
symalna powyżej 35oC).
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Tabela 1. Liczba fal upałów w Polsce (2000-2010)
Table 1. Number of heat waves in Poland (2000-2010)

Nazwa regionu
Name of region

Stacja
Weather station

Liczba fal o różnej długości (dni)
Number of waves of different length (days)

Liczba fal
Number of 

waves3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 

I. Nadmorski

Koszalin 3 1 1 - - - - - - - 5

Ustka 1 1 - - - - - - - - 2

Hel 1 - - - - - - - - - 1

II. Pojezierny
Szczecin 4 1 - 1 - - - - - - 6
Chojnice 3 1 - - - - - - - - 4
Olsztyn 2 2 1 1 - - - - - - 6

III. Północno-
-wschodni

Białystok 5 - - 1 - 1 - - - - 7
Suwałki 2 1 1 1 - - - - - - 5

IV. Centralny

Toruń 5 - 3 1 - - 1 - - - 10
Mława 3 3 1 1 - - - - - - 8
Gorzów Wlkp. 4 2 1 - - - 1 - 1 - 9
Poznań 5 - 2 - - - 2 - 1 - 10
Warszawa 7 3 1 1 - - 1 - - - 13
Siedlce 3 5 1 - - 1 - - - - 10
Zielona Góra 4 2 1 - - - 1 - 1 - 9
Legnica 4 3 1 - - 1 - - 1 - 10

Wrocław 5 1 - 1 - 1 - - 1 - 9

Kalisz 4 2 1 - 1 1 - - - - 9

Wieluń 4 2 - - - 1 - 1 - - 8
Łódź 4 3 - - 1 1 - - - - 9
Opole 11 2 - - - 1 - - - 1 15
Katowice 5 3 1 - - 1 - - - - 10

V. Południowo-
-wschodni

Lublin 6 1 - - 1 - - - - - 8

Włodawa 6 5 - - - 1 - - - - 12

VI. 
Świętokrzysko-

małopolski

Rzeszów 10 - 1 - 1 2 - - - - 14

Kielce 6 1 - - 1 - - 1 - - 9
Tarnów 7 2 - 2 1 - - 1 - - 13

Kraków 5 2 - 2 - - - - 1 - 10

Sandomierz 3 3 1 1 - - - - - - 8

VII. Sudecki

Jelenia Góra 4 - - 1 - - - - - - 5

Kłodzko 3 1 - - - - - - - - 4

Śnieżka - - - - - - - - - - -

VIII. Karpacki
Nowy Sącz 7 3 - 2 - - - - - - 12

Kasprowy Wierch - - - - - - - - - - -

Fale upałów i mrozów w wybranych stacjach Polski
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W stacjach regionu V – południowo-wschodniego (Włodawa i Lublin-Rada-
wiec) było 12 fal upałów we Włodawie i 8 w Lublinie. Najdłuższa fala wystąpiła 
w lipcu 2006 r. i trwała 8 dni we Włodawie i 7 dni w Lublinie. Najwyższą mak-
symalną temperaturę podczas fal upałów zanotowano 30 lipca 2005 r., we Wło-
dawie wynosiła ona 34,5oC, a w Lublinie 34,3oC.

W  stacjach regionu VI – świętokrzysko-małopolskiego liczba fal upałów 
wahała się od 8 w Sandomierzu do 14 w Rzeszowie. W Sandomierzu, Kielcach, 
Krakowie i Tarnowie najdłuższą falę stwierdzono w drugiej połowie lipca 2006 r. 
(do 11 dni w Krakowie), w Rzeszowie natomiast najdłuższe, 8-dniowe fale wystą-
piły w latach 2007 i 2010. Najwyższą wartość maksymalnej temperatury powietrza 
podczas fal upałów zanotowano 17 lipca 2007 r. w Tarnowie; wynosiła 35,7oC.

W  stacjach regionów VII – sudeckiego (Jelenia Góra, Kłodzko, Śnieżka) 
i VIII – karpackiego (Nowy Sącz i Kasprowy Wierch) zaznacza się wyraźne zróż-
nicowanie między stacjami wysokogórskimi (Kasprowy Wierch, Śnieżka) i pod-
górskimi (Jelenia Góra, Kłodzko, Nowy Sącz). Na stacjach wysokogórskich nie 
stwierdzono w badanym okresie żadnej fali upałów, na stacjach podgórskich zaś 
liczba tych fal wynosiła od 12 w Nowym Sączu do 5 w Jeleniej Górze i 4 w Kłodzku. 
Najdłuższa fala upałów trwała 6 dni (Jelenia Góra i Nowy Sącz) i wystąpiła od 
19 do 24 lipca 2006 r. Druga tak długa fala upałów w Nowym Sączu pojawiła się 
w lipcu 2007 r. Najwyższa maksymalna temperatura powietrza podczas fali upa-
łów została zanotowana w  Nowym Sączu 17 lipca 2007 r. i  wynosiła 35,8oC. 
W żadnej z uwzględnionych miejscowości regionu sudeckiego i karpackiego tem-
peratura minimalna nie przekroczyła 20oC.

Najdłuższa fala upałów w Polsce w latach 2000-2010 trwała 13 dni i wystąpiła 
w Opolu w 2006 r. (tab. 1). Najbardziej uciążliwa okazała się fala upałów z lipca 
2010 r., kiedy to wysokiej temperaturze maksymalnej towarzyszyła również wysoka 
temperatura minimalna (ok. 20oC). Szczególnie dotkliwe warunki biotermiczne 
dla organizmu człowieka wystąpiły wtedy w regionach północnych i centralnym. 
Na północy kraju (regiony I, II i  III) oraz w  stacjach podgórskich fale upałów 
występowały rzadko i były stosunkowo krótkie (3-4 dni). Na stacjach wysokogór-
skich nie stwierdzono fal upałów.

Fale mrozów

W Polsce w latach 2000-2010 fale mrozów, poza obszarami górskimi, pojawiały 
się tylko w grudniu i styczniu, na stacjach wysokogórskich zaś od grudnia do marca.

Fale mrozów, które objęły prawie cały obszar Polski, wystąpiły w  styczniu 
2006, grudniu 2009 i styczniu 2010 r. Najniższą temperaturę powietrza stwier-
dzono podczas fali mrozów ze stycznia 2006 r., kiedy to wartość temperatury 
maksymalnej powietrza nie przekraczała -15oC.
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W  regionie I  – nadmorskim nie wystąpiły w  rozpatrywanym okresie fale 
mrozów.

W regionie II – pojeziernym fale mrozów nie wystąpiły w Szczecinie, nato-
miast w Chojnicach i w Olsztynie było po 3 takie fale. Na obu stacjach najdłuższa 
fala mrozów wystąpiła 20-24 stycznia 2006 r. i  charakteryzowała się najniższą 
temperaturą tak maksymalną (-16,3oC w Chojnicach i -17,0oC w Olsztynie), jak 
i minimalną (-22,4oC w Chojnicach i -28,0oC w Olsztynie). Pozostałe fale mrozów 
pojawiły się w grudniu 2009 i styczniu 2010 r.

W badanym okresie na obu stacjach regionu III – północno-wschodniego 
(Białystok, Suwałki) wystąpiły 4 fale mrozów. Najdłuższa z  nich była zarówno 
w Białymstoku����������������������������������������������������������������, jak i w Suwałkach w dniach 21-27 stycznia 2010. Najniższa tem-
peratura maksymalna podczas fali mrozów wystąpiła 20 stycznia 2006, a jej war-
tość wyniosła -20,9oC w  Białymstoku i  -22,2oC w  Suwałkach. W  regionie tym 
przeważały długie fale mrozów, trwające od 5 do 7 dni.

Fale mrozów w regionie IV – centralnym były krótkie i trwały od 3 do 5 dni. 
Najwięcej fal było w Mławie, Siedlcach i Kaliszu (4 fale), w Zielonej Górze zaś 
nie było żadnej fali mrozu. Najdłużej fala mrozu trwała od 20 do 24 stycznia 2006  
i  wystąpiła w  Toruniu, Mławie, Warszawie i  Siedlcach. Najniższa temperatura 
maksymalna podczas fal mrozu wystąpiła w tym regionie 23 stycznia 2006; w Mła-
wie wyniosła -18,6oC, a  w  pozostałych stacjach regionu była niższa od  
-15,0oC.

Fale mrozów na stacjach regionu V – południowo-wschodniego (Włodawa 
i Lublin-Radawiec) trwały od 3 do 7 dni. Najdłuższa fala, od 21 do 27 stycznia 
2010 r., wystąpiła w obu miejscowościach. W Lublinie były 3 fale, we Włodawie 
zaś 4 (w Lublinie nie wystąpiła fala mrozu w styczniu 2003 r.). Najniższą tem-
peraturę maksymalną zanotowano w Lublinie 23 stycznia 2006 (-19,5oC), a we 
Włodawie 20 stycznia 2006 (-19,2oC). Podobnie jak w regionie północno-wschod-
nim, również w tym regionie przeważały długie fale mrozów, od 5 do 7 dni.

Największa liczba fal mrozów w regionie VI – świętokrzysko-małopolskim 
wystąpiła w Sandomierzu (4 fale), najmniej zaś w Kielcach i w Krakowie (po 1 
fali). Najdłuższą falę zaobserwowano w  Sandomierzu; trwała 6 dni i  wystąpiła 
w styczniu 2010 r. Najniższą temperatur��������������������������������������ę������������������������������������� maksymalną podczas fali mrozów zano-
towano w Sandomierzu 23 stycznia 2006 (-19,7oC).

W regionach VII – sudeckim i VIII – karpackim, podobnie jak w przypadku 
fal upałów, także podczas występowania fal mrozów można zauważyć wyraźne 
różnice między stacjami wysokogórskimi i podgórskimi. Na stacjach podgórskich 
nie stwierdzono w badanym okresie fal mrozów. Wyjątek stanowiło Kłodzko, gdzie 
w grudniu 2009 r. wystąpiła fala 3-dniowa. Natomiast na stacjach górskich liczba 
fal wyniosła 25 na Kasprowym Wierchu i  11 na Śnieżce. Najdłuższe fale, 9- 
i 10-dniowa, były na Kasprowym Wierchu w 2005 i 2009 r. Na Śnieżce zaś naj-
dłuższa fala mrozów wystąpiła w 2003 r. i  trwała 7 dni. Najniższą temperaturę 
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Tabela 2. Liczba fal mrozów Polsce (2000-2010)
Table 2. Number of frost waves in Poland (2000-2010)

Nazwa 
regionu
Name of 
region

Stacje
Weather station

Liczba fal o określonej długości (dni)
Number of waves of different length (days) Liczba fal

Number of 
waves3 4 5 6 7 9 10 

I. Nadmorski
Koszalin - - - - - - - -
Ustka - - - - - - - -
Hel - - - - - - - -

II. Pojezierny
Szczecin - - - - - - - -
Chojnice 2 - 1 - - - - 3
Olsztyn 1 1 1 - - - - 3

III. P��������ółnocno-
-wschodni

Białystok 1 1 1 - 1 - - 4
Suwałki - - 2 1 1 - - 4

IV. Centralny

Toruń 2 - 1 - - - - 3
Mława 2 1 1 - - - - 4
Gorzów Wlkp. 1 - - - - - - 1

Poznań 2 - - - - - - 2
Warszawa 1 1 1 - - - - 3
Siedlce 1 1 2 - - - - 4
Zielona Góra - - - - - - - -
Legnica 2 - - - - - - 2
Wrocław 1 - - - - - - 1
Kalisz 3 1 - - - - - 4
Wieluń 2 1 - - - - - 3

Łódź 3 - - - - - - 3

Opole 1 - - - - - - 1

Katowice - 1 - - - - - 1
V. Połu-
dniowo-
-wschodni

Lublin 1 - 1 - 1 - - 3

Włodawa 1 1 1 - 1 - - 4

VI. 
Świętokrzysko-
małopolski

Rzeszów 2 1 - - - - - 3

Kielce 1 - - - - - - 1

Tarnów 2 - - - - - - 2

Kraków - 1 - - - - - 1

Sandomierz 3 - - 1 - - - 4

VII. Sudecki
Jelenia Góra - - - - - - - -
Kłodzko 1 - - - - - - 1
Śnieżka 7 2 1 - 1 - - 11

VIII. Karpacki
Nowy Sącz - - - - - - - -
Kasprowy Wierch 7 6 7 2 1 1 1 25
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maksymalną podczas fali mrozów zanotowano 28 lutego 2005; wynosiła ona  
-20,7oC na Kasprowym Wierchu i -15,4oC na Śnieżce.

Najdłuższe fale mrozów pojawiały się na stacjach wysokogórskich i trwały tam 
od 7 do 10 dni. W  pozostałej części Polski fale te najdłużej utrzymywały się 
w regionach wschodnich (III i V), gdzie trwały od 5 do 7 dni (tab. 2). Na stacjach 
regionu nadmorskiego oraz w Szczecinie, Zielonej Górze, Jeleniej Górze i Nowym 
Sączu fale mrozów nie wystąpiły.

Podsumowanie i wnioski

W latach 2000-2010 fale upałów występowały najczęściej w regionie central-
nym, który w podziale bioklimatycznym K. Błażejczyka (2000) charakteryzuje się 
słabą bodźcowością. Równie często fale upałów pojawiały się w regionach połu-
dniowo-wschodnim i świętokrzysko-małopolskim, należących do najcieplejszych 
w Polsce. Natomiast nad morzem i w górach (z wyjątkiem Nowego Sącza), czyli 
na obszarach odznaczających się silną bodźcowością, fale upałów pojawiały się 
sporadycznie. Podobna sytuacja miała miejsce w regionie pojeziernym, który rów-
nież wykazuje pewną bodźcowość, ale słabszą niż w  regionie nadmorskim; fale 
upałów występowały tu rzadko i trwały krótko.

W badanym okresie dominowały krótkie, trwające 3-4 dni fale upałów. Naj-
dłuższe fale upałów wystąpiły w regionie centralnym i świętokrzysko-małopolskim, 
gdzie trwały powyżej 10 dni.

Analizując fale upałów, można wyróżnić dwie grupy regionów bioklimatycz-
nych. Pierwsza grupa (regiony: IV, V, VI) charakteryzuje się dużą częstością 
występowania fal upałów, w drugiej grupie ������������������������������������������(regiony: I, II, III, VII, VIII) fale upa-
łów występują rzadko. 

Ze względu na niewielką liczbę fal mrozów, jaka wystąpiła w badanym okresie, 
trudno jednoznacznie określić podobieństwa lub różnice między regionami bio-
klimatycznymi. Wyjątek stanowią stacje regionu nadmorskiego oraz położone 
w  kotlinach stacje regionów sudeckiego i  karpackiego, gdzie fale mrozów nie 
wystąpiły, oraz stacje wysokogórskie, gdzie pojawiały się często i  trwały długo. 
Fale mrozów, podobnie jak fale upałów, na obszarze Polski były krótkie i trwały 
3-4 dni. Najdłuższe fale mrozów (poza stacjami wysokogórskimi) trwały 7 dni 
i pojawiły się w regionach północno- i południowo-wschodnim.

Uzyskane wyniki pokazują, że włączenie do regionalizacji bioklimatycznej 
informacji o  falach upałów i  mrozów mogłoby być cennym jej uzupełnieniem, 
gdyż warunki meteorologiczne, które towarzyszą występowaniu tych zjawisk, 
w istotny sposób wpływają na funkcjonowanie człowieka.

Materiały wpłynęły do redakcji 8 III 2011.
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S t r e s z c z e n i e

Zarówno fale upałów, jak i fale mrozów zostały zakwalifikowane przez IPCC jako zjawiska eks-
tremalne. W dobie współczesnych zmian klimatu prognozuje się, że pierwsze z nich będą pojawiać 
się częściej, będą dłuższe i bardziej dotkliwie, natomiast drugie – coraz rzadsze i krótsze. Celem pracy 
jest przedstawienie częstości występowania oraz długości fal upałów i mrozów w wybranych miastach 
Polski. W pracy zdefiniowano fale upałów jako co najmniej trzy kolejne dni z temperaturą maksymalną 
dobową większą od 30oC, fale mrozów zaś jako trzy kolejne dni z temperaturą maksymalną dobową 
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mniejszą niż -10oC, w latach 2000-2010 w 8 regionach bioklimatycznych Polski. Dane wykorzystane 
do analizy pochodzą z internetowej bazy NCDC NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov). 

Pomimo że odległość pomiędzy wybranymi stacjami jest niewielka, częstość i długość fal upałów 
i  mrozów w  Polsce jest zróżnicowana i  nawiązuje do regionalizacji bioklimatycznej wykorzystanej 
w pracy.

S ł o w a  k l u c z o w e :  fale upałów, fale mrozów, regiony bioklimatyczne, Polska

S u m m a r y

Heat waves and frost waves are classified by IPCC as extreme events. At the contemporary climate 
changes it is forecasted that the first ones will occur more often and they will be longer and more 
severe, whereas the second ones – will be rarer and shorter. The aim of this paper is to present 
frequency and length of heat waves and frost waves in selected polish cities. In this paper heat waves 
are defined as at least three consecutive days with daily maximum air temperature exceeding 30ºC, 
while frost waves as at least three consecutive days with daily maximum air temperature below -10ºC 
in years 2000-2010 in 8 polish bioclimatic regions. Datasets used in the analysis are downloaded 
from NCDC NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov). Despite that distance between selected stations is 
not high, the frequency and length of heat waves and frost waves in Poland is varied and it is con-
nected with bioclimatic regionalization used in this paper. 

Ke y  w o r d s :  heat waves, frost waves, bioclimatic regions, Poland

Fale upałów i mrozów w wybranych stacjach Polski



Urszula KOSSOWSKA-CEZAK 
Zakład Klimatologii UW

EUGENIUSZ ROMER – W 140. ROCZNICĘ URODZIN

EUGENIUSZ ROMER – IN 140TH ANNIVERSARY OF THE BIRTH

W  lutym bieżącego (2011) roku minęło 140 lat od urodzin największego, 
wszechstronnego geografa polskiego, jakim był Eugeniusz Ro m e r. Aczkolwiek 
do historii nauki wszedł on przede wszystkim jako znakomity, niezwykle twórczy 
kartograf, twórca setek oryginalnych, we własnym stylu opracowanych map, twórca 
lwowskiej szkoły kartograficznej oraz organizator i kierownik wydawnictwa „Książ-
nica-Atlas”, firmujący dziesiątki atlasów i  map, to jednak należy pamiętać, że 
zajmował się wieloma dziedzinami geografii, a wśród nich najbardziej umiłowaną 
była klimatologia. Jego pierwsza praca naukowa, powstała jeszcze w czasach stu-
denckich, była z zakresu klimatologii, klimatologii dotyczyły również jego prace 
z ostatniego okresu życia.

Obszerne studium poświęcone dokonaniom naukowym E. Romera opracował 
jego uczeń Aleksander Ko s i b a  (1955)1. Niniejszy artykuł zaś ma na celu przed-
stawienie osoby i życia znakomitego uczonego, ze szczególnym uwzględnieniem 
prac z zakresu klimatologii.

Eugeniusz Romer urodził się 3 lutego 1871 r. we Lwowie. Nauki pobierał 
kolejno w szkole powszechnej w Rzeszowie (1878-1881), w szkole ludowej w Kro-
śnie (1881) oraz w gimnazjum w Jaśle (1881-1884) i Nowym Sączu (1884-1889). 
W tym ostatnim uzyskał maturę w 1889 r., po czym podjął studia w Krakowie 
w  Uniwersytecie Jagiellońskim. Zakres tych studiów był szeroki, obejmował 
bowiem historię, prawo, etykę, historię literatury, a  także geografię i  geologię. 

1 Obszerne fragmenty tego opracowania zostały opublikowane w Przeglądzie Geofizycznym, t. 49, 
2004, z. 3-4, s. 147-161.

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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Po dwóch latach studiów jego zaintere-
sowania geografią dojrzały i  na trzeci 
rok studiów (1891-1892) przeniósł się 
do Halle, gdzie w  Uniwersytecie im. 
Marcina Lutra studiował pod kierun-
kiem znakomitego geografa prof. 
Alfreda K i r c h h o f f a . Już w  roku 
1892, jeszcze jako student, opublikował 
swoją pierwszą pracę naukową Studia 
nad rozkładem ciepła na kuli ziemskiej, 
która później stała się podstawą do uzy-
skania stopnia doktora (w  1894 r.). 
Romer kontynuował studia we Lwowie 
w  Uniwersytecie (1893-1894), potem 
w Wiedniu w Instytucie Geograficznym 
Albrechta Pe n c k a  (1895-1896) oraz 
w Berlinie w Uniwersytecie meteorolo-
gię u Wilhelma B e z o l d a  i Ferdynanda 
R i c h t h o f e n a  oraz odbywał praktykę 
w  Instytucie Meteorologicznym 
u  Richarda Assmanna i  Artura B e r -
s o n a  (Przyłuska, Kolek, 2004).

W  czasie studiów w  Niemczech E. Romer zetknął się z  głośną pracą Edu-
arda B r ü c k n e r a , opublikowaną w 1890 r., dotyczącą wahań klimatu w cyklu 
35-letnim („cykl brücknerowski”). Romer zwrócił uwagę na błędy metodyczne 
popełnione w  pracy (założenie synchroniczności wahań na całej Ziemi) oraz 
na błędy rachunkowe; opracowanie E. Romera zostało opublikowane w  czaso-
piśmie Das Wetter, redagowanym przez R. Assmanna. R. Brückner dał odpo-
wiedź po upływie roku, która nie była przekonująca, a  część zarzutów w ogóle 
została pominięta. Odpowiedź tę Romer skwitował: „... publikowanie tak błęd-
nych opracowań jest nadużyciem zaufania pokładanego w  pracach naukowych”  
(Kosiba, 1955).

W 1895 r. E. Romer zdał egzamin nauczycielski i uzyskał dyplom nauczyciel-
ski. W  latach następnych z  powodzeniem łączył pracę naukową z  dydaktyczną 
w szkole średniej (realnej) i w szkołach wyższych (Akademia Handlowa, Politech-
nika Lwowska, Akademia Rolnicza w Dublanach). Należy tu szczególnie podkre-
ślić, że w  szkole średniej wprowadził nowatorskie metody nauczania, zwrócił 
uwagę na rolę wycieczek, a  konieczność przygotowania odpowiednich pomocy 
naukowych zwróciła jego zainteresowania ku kartografii. W  latach 1904 i 1908 
opublikował podręcznik geografii dla szkoły średniej, później wielokrotnie wzna-
wiany, a drugiemu z nich towarzyszył pierwszy z atlasów Romera.

Rys. 1. Eugeniusz Romer w 1893 roku
Fig. 1. Eugeniusz Romer in the year 1893
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Jak wspomniano, E. Romer łączył pracę dydaktyczną z naukową, przy czym 
prace naukowe dotyczyły różnych dziedzin geografii, w tym m.in. geomorfologii 
i  hydrologii. I  tak, w 1899 r. ogłosił pracę Studia nad asymetrią dolin, która była 
jego rozprawą habilitacyjną; na jej podstawie w  1903 r. uzyskał tytuł docenta. 
W  tym samym roku powierzono mu kierownictwo Instytutu Geograficznego 
w Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie, które piastował aż do emerytury 
w roku 1931. W 1908 r. uzyskał tytuł profesora nadzwyczajnego, a w 1911 – pro-
fesora zwyczajnego, po przejściu na emeryturę zaś otrzymał tytuł profesora hono-
rowego.

Mimo że już od kilku lat E. Romer był kierownikiem Instytutu Geograficznego 
UJK, w roku 1909 ponownie podjął studia. Tym razem były to studia z zakresu 
glacjologii, które odbył w  Szwajcarii (Lozanna). Przy tej okazji odbył podróż 
naukową po Szwajcarii, do Francji i Włoch. Podróże naukowe podejmował również 
w  latach następnych, w  tym 1910 r. do Azji, gdzie poznał Syberię, Mandżurię, 
góry Sichote Aliń, Japonię, Indie i  Cejlon, a  w  1913 r. do Ameryki Północnej 
(Kanada, Alaska, wschodnie wybrzeże Stanów Zjednoczonych).

Na przełomie wieków E. Romer opublikował kilkadziesiąt prac o bardzo zróż-
nicowanej tematyce, a wśród nich znalazły się też te zakresu klimatologii. Należy 
tu szczególnie wymienić, poza wspomnianymi już Studiami nad rozkładem ciepła na 
kuli ziemskiej (1892): Kalendarz stuletni (1892), Z dziedziny meteorologii praktycznej 
(1892), O wpływie plam słonecznych na zjawiska meteorologiczne (1893), Przymrozki 
majowe (1894), Geograficzne rozmieszczenie opadów atmosferycznych w krajach karpackich 
(1895), Nowy przyczynek do metod klimatologii (1896), Wpływ klimatu na formy 
powierzchni Ziemi (1899), Praktyczne stosowanie klimatologii rolniczej (1901), Klima-
tologia (1906), Klimat Lwowa (1907), Ésquisse climatique de l’ancienne Pologne (1910), 
O klimatologii zdrojowisk (1912), Klimat ziem polskich (1912, wersja polska Ésquisse 
… z 1910 r.), O wpływie lasów na klimat i wody gruntowe na podstawie doświadczeń 
w lasach dobrostańskich (1913), Kilka uwag o stacji meteorologicznej na Hali Gąsienico-
wej (1914) (Uhorczak, 1955). Wraz z  wybuchem I  wojny światowej E.  Romer 
zmienił swe zainteresowania i zamilkł w zakresie klimatologii na prawie ćwierć 
wieku.

Wśród wymienionych prac znalazła się jednak pierwsza synteza klimatu Polski 
(jeśli nie liczyć opisowego podziału klimatu ziem polskich Wincentego Pola 
z 1851 r., zawartego później w dziele Północny wschód Europy pod względem natury, 
1875), opublikowana w Lozannie w 1910 r. w języku francuskim i dwa lata póź-
niej w Encyklopedii Polskiej, wydanej w 1912 r. w Krakowie przez Akademię Umie-
jętności (w tym samym I tomie, poświęconym geografii fizycznej, znalazły się też 
opracowania Romera Geograficzne położenie ziem polskich i Rzeźba ziem polskich (Uhor-
czak, 1955).

Opracowanie i podział klimatyczny ziem polskich w granicach historycznych 
(od Odry na zachodzie do Wyżyny Środkoworosyjskiej na wschodzie i od Zatoki 
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Fińskiej na północy do Dunaju i  Morza Czarnego na południu) były oparte na 
danych dotyczących temperatury powietrza z 355 punktów i opadów atmosferycz-
nych – 1107, z 3 różnych zaborczych sieci obserwacyjnych. W  tej pracy Romer 
powrócił do poglądu wyrażonego już wcześniej, w 1904 r. w opracowaniu Polska, 
obrazy i opisy, że Polska ma własny, odrębny klimat. Jego cechą jest występowanie 
6 pór roku, wzrost stopnia kontynentalizmu nie tylko ku wschodowi, ale i połu-
dniowi oraz swoista, względnie mało zróżnicowana długość okresu wegetacyjnego. 
Na historycznych ziemiach polskich Romer wyróżnił 7 jednostek, które nazwał 
„dziedzinami klimatycznymi”.

Ta koncepcja indywidualnego „klimatu polskiego” została również przyjęta 
przez E. de M a r t o n n e ’ a   (Traité de géographie physique, 1909), który w  swoim 
podziale klimatów świata wyróżnił także taki typ klimatu – nie tylko na obszarze 
Polski, ale również w Ameryce Północnej (na pograniczu amerykańsko-kanadyj-
skim) i w Azji (na Syberii, w południowej części Kraju Amurskiego). Klimat ziem 
polskich Romer określił jako „pomostowy”, przeciwstawiając się tym koncepcji 
współczesnego sobie wielkiego geografa polskiego Wacława N a ł ko w s k i e g o 
o „przejściowości” klimatu Polski2 (Zinkiewicz, 1955).

Odejście E. Romera od tematyki klimatologicznej po roku 1914 na ponad 20 
lat nie było wynikiem utraty zainteresowania tą dziedziną, lecz zaangażowania 
się w sprawy kraju, przed którym zaczynała się rysować nadzieja na odzyskanie 

2 Patrz artykuł K. Kożuchowskiego, Przegląd Geofizyczny, t. 49, 2004, z. 1–2, s. 71–78.

Rys. 2. Geograficzno-statystyczny atlas Polski, wydanie pierwsze z 1916 roku – karta tytułowa
Fig. 2. Geographical-statistical atlas of Poland, 1st edition since 1916 – title card
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niepodległości. Późniejszymi przyczynami były utworzenie w 1919 r. Państwowego 
Instytutu Meteorologicznego (PIM), który przejął sieć obserwacyjną po zaborcach, 
a także działalność naukową z zakresu meteorologii i klimatologii, oraz powstanie 
w 1921 r. w Uniwersytecie Jana Kazimierza Katedry Meteorologii i Geofizyki. Jej 
kierownikiem został ściągnięty przez E. Romera ze Stanów Zjednoczonych Hen-
ryk A r c t o w s k i . Działalność naukowa i dydaktyczna z zakresu klimatologii prze-
szła wówczas w UJK do tej katedry.

Zaangażowanie się w sprawy kraju E. Romer traktował jako obowiązek patrio-
tyczny. Znalazło to wyraz w opracowaniu Geograficzno-statystycznego atlasu Polski, 
zawierającego 69 map ludnościowych, gospodarczych, komunikacyjnych i innych, 
w tym również klimatycznych. Materiały do atlasu były uzyskiwane w bibliotekach 
krakowskich i wiedeńskich oraz w zbiorach prywatnych. Atlas ten był przygoto-
wany z myślą o  przyszłych granicach Polski. Był wydany w Wiedniu w 1916 r. 
w języku polskim, niemieckim i francuskim. W Niemczech i Austrii został uznany 
za zdradę stanu, zażądano jego konfiskaty i aresztowania autora. Nie doszło do 
tego dzięki obronie komendanta Wojskowego Instytutu Geograficznego w Wied-
niu, który orzekł, że atlas jest dziełem naukowym. Wydano jednak zakaz jego 
wywozu za granicę. Mimo zakazu udało się przemycić 2 egzemplarze, z których 
jeden dotarł do Stanów Zjednoczonych, gdzie został wydany w języku angielskim 
i  na rokowania pokojowe w  Paryżu został przywieziony przez delegację amery-
kańską. Zgodnie z intencją Romera, który napisał: „Praca była pomyślana jako akt 
walki o wolność”, atlas stał się podstawą przy ustalaniu granic Polski Niepodległej 
w Paryżu (1918-1919) i w Rydze (1920-1921).

E. Romer uczestniczył w  tych rokowaniach, aczkolwiek mimo propozycji 
Romana D m o w s k i e g o  nie wyraził zgody na oficjalny udział w delegacji rządo-
wej na rokowania paryskie. Wziął na siebie jednak obowiązek kierowania Biurem 
Geograficznym Delegacji Polskiej, gdzie przygotowywał szkice kartograficzne, 
zestawienia statystyczne, analizy etnograficzne, projekty przebiegu granic, a także 
organizował liczne konferencje. Była to trudna i  wyczerpująca wielomiesięczna 
praca, w której nieocenionym pomocnikiem był Teofil S z u m a ń s k i  (Przyłuska, 
Kolek, 2004).

Zaraz po powrocie z Paryża E. Romer przystąpił do przygotowań do rokowań 
w sprawie granic wschodnich w Rydze, a bezpośrednio po tym zaangażował się 
w sprawy plebiscytu dotyczącego Górnego Śląska (Przyłuska, Kolek, 2004).

W okresie międzywojennym E. Romer rozwinął wielokierunkową działalność 
– nie tylko naukową i dydaktyczną, ale też organizacyjną i wydawniczą. Kierował 
w UJK Instytutem Geograficznym, gdzie – jak wspomniano – w 1921 r. powstała 
Katedra Meteorologii i Geofizyki pod kierownictwem H. Arctowskiego, później 
przekształcona w Instytut Geofizyki i Meteorologii. W tym samym roku E. Romer 
zorganizował Instytut Kartograficzny (wkrótce nazwany Instytutem im. E. Romera) 
– instytucję, w której opracowano dziesiątki map i atlasów. Po trzech latań starań 
i  skomplikowanych zabiegów (w  tym finansowych) doprowadził do powstania, 
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w wyniku kilkakrotnych fuzji istnieją-
cych wcześniej spółek, wydawnictwa 
„Książnica-Atlas”. Pełna jego nazwa 
brzmiała: Zjednoczone Zakłady Karto-
graficzne i  Wydawnicze „Książnica-
-Atlas” Towarzystwa Nauczycieli Szkół 
Średnich i  Wyższych, Spółka Akcyjna 
we Lwowie z Oddziałem w Warszawie. 
Część naukowa, koncepcyjna i  redak-
cyjna prac kartograficznych była reali-
zowana w  Instytucie Kartograficznym 
(gdzie prawą ręką Romera, podobnie 
jak w Biurze Geograficznym w Paryżu, 
był T. Szumański), natomiast zaplecze 
poligraficzne stanowiła „Książnica-
-Atlas”. Nie było to jednak wydawnic-
two wyłącznie kartograficzne; publiko-
wano tu także podręczniki szkolne 
i akademickie, lektury szkolne, książki 
naukowe i popularnonaukowe, a także 
literaturę piękną. Publikowanie głów-
nie podręczników szkolnych zapew-
niało firmie dochody niezbędne do 
wydawania map i atlasów, związanego 
z  większymi kosztami. Wydawnictwo 
to publikowało także czasopisma 
naukowe, których tytuły utrzymują się 

do dziś: Prace Geograficzne, Czasopismo Geograficzne i Przegląd Kartograficzny (Przy-
łuska, Kolek, 2004).

E. Romer działał również w organizacjach naukowych, w tym również zagra-
nicznych, a m.in. w Międzynarodowej Unii Geograficznej. Uczestniczył w Kon-
gresach Unii, a szczególnym jego sukcesem było zorganizowanie na Międzynaro-
dowym Kongresie Geograficznym w  1931 r. w  Paryżu wystawy poświęconej 
rozwojowi geografii polskiej w ubiegłych stuleciach. Zostały tam zaprezentowane 
dokumenty książkowe i kartograficzne. E. Romer zaprosił na wystawę czołowych 
przedstawicieli geografii z wielu krajów świata. Doprowadził również do tego, że 
następny Międzynarodowy Kongres Geograficzny w 1934 r. odbył się w Warszawie, 
co stało się wielkim triumfem geografii polskiej i Romera osobiście (Czyżewski, 
1954).

Okres międzywojenny był więc dla E. Romera czasem bardzo szerokiej i różno-
rodnej działalności, o której tu właściwie zaledwie wspomniano. Jej realizacja była 

Rys. 3. Eugeniusz Romer w  1931 roku – portret 
autorstwa Stanisława Ignacego Witkiewicza (Wit-

kacego)
Fig. 3. Eugeniusz Romer in the year 1931 – portrait 

by Stanisław Ignacy Witkiewicz (Witkacy)
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możliwa tylko dzięki ogromnej praco-
witości i  systematyczności Romera. 
W działalności tej już nie było miejsca 
na klimatologię, aczkolwiek – jak wspo-
mina jego uczeń (Zierhoffer, 1955) 
– mapy klimatyczne, znajdujące się 
w atlasach, zawsze opracowywał sam.

Do zagadnień klimatycznych wrócił 
Romer w roku 1938. Opublikował wów-
czas dwie mapy ścienne, które miały 
stanowić zaczątek ściennego atlasu 
klimatycznego Polski, a  na których 
był przedstawiony m.in. rozkład tem-
peratury i opadów. Wydaniu tych map 
towarzyszył obszerny artykuł w  Cza-
sopiśmie Geograficznym, zatytułowany 
Pogląd na klimat Polski (Romer, 1938).

W  artykule tym E. Romer opisał 
m.in. 6 „polskich pór roku” i podał ich 
„progi termiczne” (zima – okres z tem-
peraturą średnią poniżej 0°C, przed-
wiośnie – 0-5°C, wiosna – 5-15°C, lato 
–powyżej 15°C, jesień – 15-5°C, przed-
zimie – 5-0°C). Tak rozumiane ter-
miczne pory roku są do dziś powszechnie stosowane w opracowaniach klimato-
logicznych i, zgodnie z sugestią Kosiby (1955), przypisywane są właśnie Romerowi. 
Nie jest to jednak zgodne z prawdą – takie wyróżnienie pór roku w Polsce znacz-
nie wcześniej (1914) podał Romuald M e r e c k i  w dziele Klimatologia ziem polskich.

Podstawą do wykreślenia map rozkładu temperatury były dane opublikowane 
przez Władysława G o r c z y ń s k i e g o 3 , co stało się przyczyną ostrego sporu mię-
dzy dwoma uczonymi. Gorczyński (1939) opublikował artykuł W sprawie nowowy-
danych map ściennych „E. Romer. Klimat Polski”, w którym kwestionował nie tylko 
jedyne autorstwo Romera wobec faktu wykorzystania gotowych danych liczbowych, 
ale też koncepcję „klimatu polskiego” oraz stosowanie izoterm zredukowanych 
do poziomu morza, które Romer uznawał za jedynie poprawne z  naukowego 
punktu widzenia. Romer bowiem wcześniej napisał: „mapa tzw. »izoterm« na 
poziomie rzeczywistym podaje nam tylko mniej lub więcej nieudolny obraz rzeźby 
terenu i nic ponadto” (Romer, 1938). 

3 W. Gorczyński, Nowe izotermy Polski, Europy i kuli ziemskiej, 1918, W. Gorczyński, S. Kosińska, O tem-
peraturze powietrza w Polsce, 1916.

Rys. 4. Eugeniusz Romer w 1947 roku
Fig. 4. Eugeniusz Romer in the year 1947
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W odpowiedzi na artykuł Gorczyńskiego Romer napisał List otwarty do prof. dr 
S. Lencewicza4 w  sprawie napaści dokonanej przez prof. dr W. Gorczyńskiego na imię 
naukowe prof. dr E. Romera (1939). Spór ten nie został rozstrzygnięty z powodu 
rychłego wybuchu II wojny światowej.

W  roku 1939 E. Romer opracował nową syntezę klimatu Polski. Podział 
klimatyczny był dokonany na podstawie analizy liczby izarytm z  map rozkładu 
różnych elementów i  charakterystyk klimatu przechodzących przez kwadraty 
o  powierzchni 90 km2. Podziałowi temu towarzyszyło opracowanie O  klimacie 
Polski. Było ono zamieszczone w Czasopiśmie Geograficznym, którego nakład został 
zniszczony na skutek wybuchu wojny we wrześniu 1939 r. Praca została ocalona 
tylko dzięki uratowaniu dwóch, wcześniej wydrukowanych, nadbitek autorskich5 

(Kosiba, 1955).
E. Romer szczęśliwie uniknął losu innych profesorów uczelni lwowskich, któ-

rzy w lipcu 1941 r. zostali rozstrzelani przez hitlerowców6. Ukrywał się przez całą 
okupację, m.in. w  klasztorze zmartwychwstańców, gdzie – dotychczas obojętny 
religijnie – przeżył głębokie nawrócenie, a  nawet brał pod uwagę przejście do 
stanu duchownego. W 1944 r. pod zmienionym nazwiskiem (Piotrowski) prze-
dostał się do Warszawy, gdzie przeżył powstanie i przejście przez obóz w Prusz-
kowie. W  1945 r. zamieszkał w  Krakowie, gdzie podjął się trudu odtworzenia 
Instytutu Geografii w Uniwersytecie Jagiellońskim. Mieszkał tu do końca życia.

Po wojnie E. Romer ponownie wrócił do podziału klimatycznego Polski (1949). 
Trzecia synteza, podobnie jak druga, była oparta na koncepcji tzw. gradientów 
klimatycznych, tzn. na liczbie izarytm (izoterm z  wybranych miesięcy i  roku, 
izochron dat początku i długości pór roku, izohiet i izolinii różnych charakterystyk 
opadowych, pochodzących łącznie z  27 map) przechodzących przez kwadraty 
o powierzchni 400 km2. Linie łączące punkty o jednakowych wartościach gradientu 
nazwano izogradientami. Wartość gradientu zmieniała od 0 do 32, a mała jego 
wartość świadczyła o monotonii klimatycznej. Granice między jednostkami (typami 
klimatu) zostały wyznaczone wzdłuż linii zwiększonej wartości gradientu klima-
tycznego. W ten sposób zostało wyróżnionych 8 typów klimatu i 60 krain klima-
tycznych, z czego część poza współczesnymi granicami Polski (w tym w całości 
typ klimatu kontynentalnego).

W związku z gradientem klimatycznym należy zwrócić uwagę na pewne nie-
porozumienie, które się wkradło w pojmowanie tego pojęcia na skutek niezbyt 
fortunnego sformułowania samego Romera. Opisując tok postępowania prowa-
dzący do wyznaczenia wielkości gradientu, liczbę linii izarytmicznych przecho-
dzących przez dany kwadrat nazwał „liczbą przecięć” (Romer, 1949), co może 

4 Stanisław Lancewicz (1889–1944) – geograf, kierownik Zakładu Geograficznego w Uniwersytecie 
Warszawskim, zamordowany podczas Powstania Warszawskiego.
5 Praca wydrukowana w Wyborze prac E. Romera, 1962.
6 Patrz artykuł J. Kowalczuka, Przegląd Geofizyczny, t. 54, 2009, z. 1–2, s. 33–51.
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sugerować, że chodzi o wzajemne przecinanie się poszczególnych izarytm. Takie 
rozumienie potwierdził Włodzimierz Z i n k i e w i c z  (1955) w obszernym opra-
cowaniu dotyczącym podziałów klimatycznych Polski E. Romera, co jednak wyraź-
nie sprostował jego uczeń Aleksander Ko s i b a  (1955).

O  wprowadzonym przez siebie gradiencie klimatycznym E. Romer napisał: 
„Pojęcie to wyrosło prawdopodobnie z ubóstwa materiału obserwacyjnego; obfitość 
bowiem materiałów, otwierając bardziej bezpośrednie drogi analizy, może by mnie 
powstrzymała od poszukiwania jakiegokolwiek automatyzmu statystycznego dla 
rozwiązania problemu klimatologii regionalnej” (Romer, 1949). Do swoich syntez 
Romer podchodził krytycznie, uważając je za etapy do pełniejszego opracowania, 
w miarę przybywania materiałów obserwacyjnych i zdobywania doświadczeń meto-
dycznych (Kosiba, 1955).

Do ważnych prac Romera z  zakresu klimatologii z  ostatniego okresu życia 
należy też obszerne opracowanie zatytułowane Rozmyślania klimatyczne (1947). 
Poruszył tu wiele różnych zagadnień, w  tym sprawy metodyczne, dokonał tu 
przeglądu swoich syntez klimatycznych (trzecia synteza nie była wówczas jesz-
cze opublikowana), przedstawił rozważania nad spadkiem temperatury z wyso-
kością. Tutaj m.in. znalazło się uzasadnienie wyższości izoterm zredukowanych 
do poziomu morza, które nazwał klasycznymi, nad izotermami na poziomie 
rzeczywistym. Dalej omówił zagadnienia inwersji powstających w dolinach gór-
skich. Zamieścił tu też rozważania na temat wiatru halnego i  innych wiatrów  
regionalnych.

Podsumowując dorobek życiowy E. Romera, przedstawiony tu w bardzo dużym 
skrócie i  z pominięciem niektórych dziedzin jego działalności, należy dodać, że 
pod jego kierunkiem zostało przygotowanych 25 doktoratów (część już po wojnie, 
w Uniwersytecie Jagiellońskim) i 6 habilitacji. Po zakończeniu wojny stanowiska 
kierownicze w jednostkach geograficznych w polskich uniwersytetach objęli głów-
nie jego uczniowie.

Eugeniusz Romer zmarł w Krakowie 28 stycznia 1954 r.

Wkład E. Romera w naukę polską, w tym klimatologię, jest nie do przecenie-
nia, trzeba jednak pamiętać, że była to klimatologia czysto geograficzna i dotycząca 
praktycznie tylko obszaru Polski. Podstawowa wiedza na temat klimatu Polski 
i  jego cech charakterystycznych do dziś jest właśnie tą, którą w swoich pracach 
przedstawiał Romer. 
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S t r e s z c z e n i e

Eugeniusz Romer (1871-1953) był znakomitym polskim geografem, w  tym przede wszystkim 
kartografem i klimatologiem. Był kierownikiem Instytutu Geograficznego w Uniwersytecie Jana Kazi-
mierza we Lwowie (1903-1931), założycielem Instytutu Kartograficznego we Lwowie (1931-1939) 
oraz organizatorem firmy wydawniczej „Książnica-Atlas” (1924-1939). E. Romer jest autorem trzech 
podziałów regionalnych klimatu Polski: 1. 1910/1912 – w granicach historycznych, 2. 1939 i 3. 1949; 
te dwa ostatnie były oparte na koncepcji tzw. gradientów klimatycznych. Cechy charakterystyczne 
klimatu Polski opisane przez Romera są do dziś aktualne w nauce polskiej.

S ł o w a  k l u c z o w e : Eugeniusz Romer, klimat Polski, podziały klimatu Polski, gradient klima-
tyczny

U. Kossowska-Cezak
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S u m m a r y

Eugeniusz Romer (1871-1953) was the famous Polish geographer – primarily the cartographer 
and the climatologist. He was the head of Geographic Institute in the Lvov University (1903-1931), 
the initiator of the Cartographic Institute in Lvov (1921-1939) and the organizer of the publishing 
house “Książnica-Atlas” (1924-1939). E. Romer is the author of the 3 regional repartitions of the 
Poland climate: 1. 1910/1912 – on the historical Polish territory, 2. 1939 and 3. 1949. The last two 
mentioned ones were basing on the idea of so called “climatic gradients”. Characteristic features of 
Poland climate described by Romer are current in the Polish science to the present day.

Ke y  w o r d s : Eugeniusz Romer, climate of Poland, repartitions of the Poland climate, climatic 
gradients
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JERZY DYNOWSKI-BALCER 
(1924-2010)

Jerzy D y n o w s k i - B a l c e r  należał do grona hydrologów, którzy 
w okresie powojennym byli zaangażowani w organizację warsztatu badaw-
czego i dydaktycznego w Instytucie Geografii Uniwersytetu Jagiellońskiego 
(od 2000 r. – Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ). Prace te 
były szczególnie nasilone na początku lat 60. XX w., kiedy rozpoczęto 
organizację laboratorium hydrochemicznego, które formalnie zaczęło ist-
nieć po powołaniu do życia w 1971 r. Zakładu Hydrografii. Był to czas, 
kiedy w  Instytucie zachodziły też liczne inne zmiany instytucjonalne; 
tworzono nowe zakłady i pracownie. W Laboratorium Hydrochemicznym 
spędził J. Dynowski prawie 40 lat – do 1991 r., tj. do czasu przejścia 
na emeryturę. Istnienie Laboratorium, którego J. Dynowski był kierow-
nikiem, umożliwiało zarówno pracownikom Instytutu, jak i  studentom 
prowadzenie badań nad chemizmem wód. J. Dynowski uczestniczył wielokrotnie w zajęciach dydak-
tycznych terenowych (tzw. praktyk hydrograficznych), pełniąc m.in. funkcję opiekuna grup studenckich.

Opublikował łącznie ok. 20 prac. Jest autorem regionalnych opracowań hydrograficznych, a przede 
wszystkim współautorem opracowań dydaktycznych i metodycznych z zakresu hydrochemii i hydro-
grafii. Pod koniec lat 1950. Jerzy Dynowski wraz z małżonką Ireną D y n o w s k ą  opublikowali skrypt 
uniwersytecki pt. Ćwiczenia hydrograficzne (1958). Był to prawdopodobnie pierwszy lub jeden z pierw-
szych skryptów hydrograficznych, jakie ukazały się w Polsce w okresie powojennym. Sześć lat później 
ukazał się kolejny skrypt pt. Ćwiczenia z  hydrografii dla geografów (1964), a  dwa lata po powstaniu 
Zakładu Hydrografii powstał następny skrypt pt. Analiza chemiczna wód. Skrypt dla geografów (1974, 
współautorka Alicja T l a ł k a ). Zarówno Ćwiczenia..., jak i  Analiza... były wielokrotnie wznawiane 
i służyły jako pomoc dydaktyczna wielu pokoleniom geografów. 

Z  opracowań regionalnych na szczególną uwagę zasługuje artykuł pt. Stosunki wodne obszaru 
miasta Krakowa (1974), w którym zamieszczono mapę hydrograficzną Krakowa. Charakterystyka hydro-
graficzna Krakowa opracowana przez J. Dynowskiego jest bardzo pomocna jako materiał porównaw-
czy w analizach odnoszących się do przemian stosunków wodnych w Krakowie. Wśród innych arty-
kułów poświęconych zagadnieniom regionalnym wyróżniają się charakterystyki hydrograficzne zlewni 
Białej i Czarnej Wisełki (1961) oraz zlewni Budzisza (1963), a także charakterystyka hydrochemiczna 
wód gruntowych wyżyn Krakowskiej i Miechowskiej (1974, współautorka Elżbieta Z b a d y ń s k a ).

Jerzy Dynowski urodził się 25 lipca 1924 r. w Pruchniku (ok. 20 km na południe od Jarosławia) 
w rodzinie nauczycielskiej. Uczęszczał do Liceum Pedagogicznego w Głogówku, gdzie złożył egzamin 
dojrzałości. Po maturze, w 1948 r. rozpoczął studia w Uniwersytecie Jagiellońskim. Pracę magisterską 
pt. Charakterystyka hydrograficzna dorzecza górnej i środkowej Szreniawy, napisaną pod kierunkiem prof. 
Mieczysława K l i m a s z e w s k i e g o ,  obronił w 1952 r. W maju tego samego roku ożenił się z Ireną 
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Meyer – ówczesną studentką geografii. W Instytucie Geografii UJ został zatrudniony, gdy był jeszcze 
na ostatnim roku studiów.

Jerzy Dynowski zmarł 3 marca 2010 r. w Krakowie w wieku 86 lat i został pochowany na cmen-
tarzu w Batowicach w grobowcu rodzinnym, w którym spoczywa m.in. prof. Irena Dynowska (1929-
1995). Dał się poznać jako Człowiek bardzo uczynny, prawy, obdarzony specyficznym poczuciem 
humoru. 

Joanna Pociask-Karteczka 



ZASOBY PRZYRODNICZE ZLEWNI DRAWY 
— OGÓLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA 

(Tuczno, 12-14 X 2010)

Ogólnopolska Konferencja Naukowa Zasoby przyrodnicze zlewni Drawy została zorganizowana przez 
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddział w Poznaniu, Oddział Poznański Polskiego Towa-
rzystwa Geofizycznego oraz Drawieński Park Narodowy. Konferencję zorganizowano w ramach obcho-
dów 20. rocznicy powołania Drawieńskiego Parku Narodowego. W  konferencji udział wzięło 53 
uczestników reprezentujących uczelnie z Poznania, Szczecina, Gdańska, Torunia i Warszawy, instytuty 
naukowe oraz parki narodowe i krajobrazowe. Reprezentowali oni różne specjalności badawcze – od 
nauk biologicznych, geograficznych, ekologii i ochrony środowiska po limnologię, hydrologię i zago-
spodarowanie przestrzenne.

Celem konferencji było podsumowanie wyników badań przyrodniczych prowadzonych w zlewni 
Drawy, ze szczególnym uwzględnieniem obszaru Drawieńskiego Parku Narodowego. Problematyka 
konferencji skupiała się na zagadnieniach oceny stanu środowiska przyrodniczego zlewni Drawy, DPN 
i innych obszarów chronionych w Polsce, monitorowania i ochrony ekosystemów wodnych, a także 
oceny zasobów wodnych jezior. 

Konferencję otworzył prof. Bolesław N o w a c z y k (UAM) – przewodniczący komitetu nauko-
wego konferencji. W  imieniu organizatorów, uczestników i  zaproszonych gości powitali: Elżbieta  
H o ł u b c z a t – dyrektor DPN, prof. Jerzy J a ń c z a k – prezes Oddziału Poznańskiego PTGeof. 
i Ryszard S z i w a – zastępca dyrektora IMGW PIB Oddział w Poznaniu. Następnie w części okolicz-
nościowej poświęconej 20-leciu DPN zostały przedstawione najważniejsze informacje o parku i jego 
funkcjonowaniu. Zaproszeni przedstawiciele instytucji i władz samorządowych w wystąpieniach pod-
kreślili ważną rolę i dorobek DPN w zakresie ochrony przyrody, złożyli też życzenia z okazji jubileuszu.

Część naukowa konferencji obejmowała 4 sesje referatowe, sesję posterową oraz sesję terenową. 
W  sesji referatowej Ochrona przyrody w  Drawieńskim Parku Narodowym i  innych obszarach chronionych, 
którą prowadził prof. Lucjan A g a p o w, przedstawiono zagadnienia związane z  funkcjonowaniem 
parku i  planami na przyszłość (E. H o  ł u  b c z  a  t), programem realizacji ochrony przyrody  
(dr P. B i l s k i ) oraz badań naukowych w DPN (A. G a n c a r c z y k ). Zagadnienie komplementarności 
działań w zakresie prawnej ochrony przyrody i  zarządzania obszarami NATURA 2000 na obszarze 
DPN oraz Puszczy nad Drawą przedstawiły prof. J. J a s n o w s k a  i  S. N u r z y k-N o r d l o w. 
O  rezerwatach przyrody w województwie zachodniopomorskim mówiła A. L e w a n d o w s k a. 
Przedstawiono problematykę ochrony czynnej „Kłoci Ostrowieckich” i „Tragankowego Urwiska” w DPN 
(J. J a s n o w s k a, M. W r ó b e l), zjawisko ekspansji nowych gatunków fauny w DPN na przykła-
dzie norki amerykańskiej (A. N i  e m c z y n o w  i  c z) oraz metodykę ochrony siedlisk wodnych 
w Słowińskim Parku Narodowym (K. W o ź n i a k, P. M i z a n c e w). 

W sesji Monitoring wód w polskich parkach narodowych (przewodniczący prof. B. Nowaczyk) prezen-
towano problematykę badań monitoringowych wód powierzchniowych na obszarze DPN  
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(I. B a c z y ń s k a, D. K r a s u s k i) oraz zakres i wyniki monitoringu jeziora Ostrowite w DPN 
(A. G r z e ś k o w i a k, J. J a ń c z a k, R. S z i w a). Zaprezentowano bazę danych krenologicznych 
jako część infrastruktury przestrzennych danych przyrodniczych DPN i jego otuliny (M. S t ę p i e ń, 
U. S t ę p i  e ń, M. B i  e l a  t k o). M. Stępień przedstawił wyniki badań nad chemizmem źródeł 
w obrębie DPN. W kolejnej prezentacji przedstawione zostały wyniki badań w ramach monitoringu 
hydrologicznego w Parku Narodowym Bory Tucholskie (W. M a r s z e l e w s k i). 

Sesji referatowej Jeziora Drawieńskiego Parku Narodowego przewodniczył prof. Kazimierz S t ę p i e ń . 
W prezentacjach przedstawiono wyniki badań prowadzonych w zakresie zróżnicowania ekosystemów 
jeziornych na obszarze DPN (R. P i o t r o w i c z, M. K r a s k a , P. K l i m a s z y k, T. J o n i a k), 
występowania zooplanktonu pelagicznego jako wskaźnika stanu troficznego wybranych jezior DPN 
(W. P i a s e c k i, M. W o l s k a). Kolejni autorzy przedstawili unikatowy ekosystem jeziora mero-
miktycznego w DPN (P. Klimaszyk, M. Kraska, T. Joniak, R. Piotrowicz). Poruszono również zagad-
nienie metodyki bilansowania zasobów wodnych jeziora Ostrowite, w tym roli właściwego pomiaru 
opadów z zastosowaniem odpowiedniej korekty (A. R ő s l e r, M. C h m a l). P. Klimaszyk przed-
stawił problem zagrożenia dla ekosystemu jeziora Ostrowite ze strony kolonii kormoranów. 

W  sesji referatowej Przyrodnicze charakterystyki zlewni Drawy (przewodniczący prof. J. Jańczak) 
przedstawiono wyniki badań prowadzonych w  zlewni Drawy. B. Nowaczyk omówił rozwój rzeźby 
doliny Drawy i obszarów przyległych. Przedstawiono wyniki oceny stanu ekologicznego rzeki Drawy 
w aspekcie wymogów Ramowej Dyrektywy Wodnej (A. Ł a w a n i c z a k , K. S z o  s z k i  e w  i  c z, 
T. Z g o ł a, S. J u s i k) oraz oceny statusu troficznego jezior przepływowych zlewni Drawy w odnie-
sieniu do warunków środowiskowych terenu (R. C z e r n i a w s k i, M. P i  l e c k a-R a p a c z, 
J. D o  m a  g a  ł a). W  kolejnej prezentacji autorzy analizowali przyczyny wahań poziomu wody 
w  jeziorach zlewni Drawy (M. K o  r n a  ś, G. K r a  u  z  e). Przedstawiono również wyniki badań 
w  zakresie zmiany struktury ilościowej i  jakościowej roślinności brzegowej na przykładzie jeziora 
Osiek w zlewni Drawy (B. N o w a k, J. Ż a k).

Sesję posterową Z  badań przyrody w  zlewni Drawy prowadziła prof. J. Jasnowska. Po krótkich 
wystąpieniach autorów posterów rozpoczęła się dyskusja nad zaprezentowanymi zagadnieniami.

Sesja terenowa – wycieczka naukowa do Drawieńskiego Parku Narodowego była okazją do zapo-
znania uczestników konferencji z najciekawszymi obiektami przyrodniczymi parku (m. in. „głodne 
jeziorka”, jezioro Piaseczno Duże, J. Czarne, rzeki Drawa i Płociczna) oraz z  formami ochrony naj-
cenniejszych ekosystemów parku. Rolę przewodników pełnili pracownicy DPN (P. B i  l s k i, 
E. W n u k-G ł a w d e l, A. G a n c a r c z y k). Prof. B. Nowaczyk scharakteryzował podstawowe 
formy geomorfologiczne występujące na terenie parku (oczka wytopiskowe, rynny jeziorne, doliny 
Płocicznej i  Drawy). R. P i  o  t r o  w  i  c z  (UAM) przedstawił specyfikę hydrobiologiczną jeziora 
Piaseczno Duże. 

W dyskusji uczestnicy konferencji odnieśli się do przedstawionych referatów i dyskusji w  poszcze-
gólnych sesjach referatowych. W wielu wypowiedziach stwierdzono, że przez 20 lat funkcjonowania 
DPN dokonano kompleksowego rozpoznania jego środowiska przyrodniczego, że istnieje konieczność 
integracji projektów badawczych realizowanych przez poszczególne jednostki badawcze w  zlewni 
Drawy, ze szczególnym uwzględnieniem obszaru DPN. Akcentowano potrzebę kontynuowania specja-
listycznych badań na obszarach chronionych w zakresie opracowania optymalnych metod identyfikacji 
zagrożeń i skutecznych sposobów ochrony, zwłaszcza ekosystemów wodnych (jeziora, mokradła),

Konferencję podsumował prof. B. Nowaczyk, który stwierdził, że było to pierwsze spotkanie 
szerokiego grona naukowców prowadzących badania w  zlewni Drawy i  na terenie DPN. Wyraził 
nadzieję, że badania będą rozwijane, a  ich rezultaty zaprezentowane na następnej konferencji. Pod-
kreślił rolę Rady Naukowej i Dyrekcji DPN w stymulowaniu prac badawczych na terenie parku. 

Organizatorzy konferencji postanowili, że przygotowane przez uczestników konferencji referaty 
zostaną opublikowane w formie monografii pt. Dynamika procesów przyrodniczych w zlewni Drawy.

Ryszard Sziwa
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BADANIA KLIMATU W RÓŻNYCH SKALACH  
PRZESTRZENNYCH — 60-LECIE ZAKŁADU KLIMATOLOGII UW. 

KONFERENCJA JUBILEUSZOWA 
(WARSZAWA, 10-11 XII 2010)

Organizatorem konferencji był Zakład Klimatologii Wydziału Geografii i Studiów Regionalnych 
Uniwersytetu Warszawskiego. W konferencji wzięło udział 87 uczestników reprezentujących większość 
ośrodków uniwersyteckich w Polsce, pracownicy Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania Polskiej Akademii Nauk, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Centrum Hydrometeo
rologii Sił Zbrojnych RP, przedstawiciele ośrodków z Rumunii, Niemiec i Czech oraz studenci.

Termin konferencji zbiegł się z 60. rocznicą powstania Zakładu Klimatologii. Podczas konferen-
cji nie zaplanowano sesji jubileuszowej, jednak w trakcie uroczystego bankietu prof. Krzysztof B ł a -
ż e j c z y k  – kierownik Zakładu odebrał liczne gratulacje od przedstawicieli innych jednostek uniwer-
syteckich. Na ręce prof. Jerzego B o r y c z k i  zostały złożone najserdeczniejsze życzenia oraz kwiaty 
dla nieobecnej małżonki – prof. Marii S t o p y - B o r y c z k i  – wieloletniej kierowniczki Zakładu Kli-
matologii.

Podczas dwudniowych obrad wygłoszono 33 referaty i zaprezentowano 36 posterów. Tematyka 
konferencji obejmowała różnorodne zagadnienia z zakresu klimatologii i prezentowała szeroki zakers 
współcześnie prowadzonych badań. Wystąpienia zostały przedstawione podczas 7 sesji, którym prze-
wodniczyli wybitni polscy klimatolodzy. Nie przewidziano czasu na sesję posterową, co nie przeszko-
dziło uczestnikom prowadzić ożywionych dyskusji podczas planowych przerw w obradach.

Konferencję uroczyście otworzył K. Błażejczyk, który wyraził nadzieję, że będzie ona okazją dla 
młodych naukowców do nawiązania osobistych kontaktów i konfrontacji swoich badań z badaniami 
innych osób. Obecny był również Dziekan Wydziału Geografii i Studiów Regionalnych UW – prof. 
Andrzej L i s o w s k i , który skierował do zebranych krótkie przemówienie, podkreślając ważność badań 
klimatycznych i życzył uczestnikom owocnych obrad.

Pierwszej sesji, dotyczącej zmian klimatu Europy i  ich uwarunkowań cyrkulacyjnych, przewod-
niczył Tadeusz N i e d ź w i e d ź  z  Uniwersytetu Śląskiego. Sesję rozpoczęło wystąpienie Andrzeja 
A. M a r s z a  (Akademia Morska w Gdyni), który przybliżył badania dotyczące roli międzystrefowej 
cyrkulacji południkowej północno-wschodniego Atlantyku w  kształtowaniu cech klimatu Arktyki 
Atlantyckiej. Kolejne referaty traktowały o zmienności wskaźników cyrkulacji i klimatu. Sesję zakoń-
czyły anglojęzyczne wystąpienia gości z zagranicy, m.in. Wilfrieda E n d l i c h e r a (Humboldt-Univer-
sität, Berlin) o falach upałów i zgonach w regionie Berlina i Brandenburgii.

Druga sesja prowadzona była przez Alojzego Wo s i a  (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza) i jej 
tematem była przewodnim zmienność czasowa i przestrzenna klimatu Polski. Pośród licznych refe-
ratów ukierunkowanych na analizę wskaźników bioklimatycznych warto zwrócić uwagę na wystąpie-
nia m.in. Czesława Ko ź m i ń s k i e g o  (Uniwersytet Szczeciński) o dniach chłodnych, komfortowych, 
gorących i upalnych w Polsce oraz Małgorzaty O w c z a r e k  (IMGW) o zróżnicowaniu subiektywnego 
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odczucia ciepła. Zainteresowanie słuchaczy wzbudziły również referaty Elżbiety Ku p c z y k  i Romana 
S u l i g o w s k i e g o  (Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny im. Jana Kochanowskiego w Kielcach) 
o  typach opadów w  terminologii hydrologicznej oraz referat Konrada B a j e r a  z  Wydziału Fizyki 
(Uniwersytet Warszawski), który z punktu widzenia geofizyki przedstawił zagadnienia związane ze 
specyfiką polskich badań nad zmianami klimatu.

Kolejna sesja dotyczyła Morza Bałtyckiego i  jego wpływu na klimat Polski. Przewodniczył jej 
Mirosław M i ę t u s  (IMGW), a wśród prelegentów znaleźli się przedstawiciele nadmorskich jednostek 
akademickich. Badania nad wpływem temperatury powierzchni Bałtyku na temperaturę powietrza 
w Polsce przedstawiła Anna S t y s z y ń s k a  (Akademia Morska w Gdyni), a wpływ Bałtyku na typy 
pogód prezentował Jacek Fe r d y n u s z  tego samego ośrodka naukowego. Żywą dyskusję wzbudził 
Grzegorz K r u s z e w s k i  (Akademia Morska w Gdyni), prezentujący związek prędkości wiatru i tem-
peratury powietrza nad Bałtykiem.

Podczas ostatniej w  tym dniu sesji uczestnicy konferencji przenieśli się w  rejony południowej 
Polski, zapoznając się z rozważaniami na temat zmian klimatu w Tatrach Polskich (Elwira Ż m u d z k a 
– UW) i możliwościami adaptacji świerków w Beskidzie Śląskim do zmian klimatów (Grzegorz D u r ł o 
– Uniwersytet Rolniczy w Krakowie). Obrady pierwszego dnia konferencji zamykała prezentacja rzadko 
w Polsce opisywanego zagadnienia fali orograficznej i jej wpływu na warunki lotnicze (Jakub S z m y d 
– IGiPZ PAN).

Wieczorem uczestnicy udali się do gmachu Wydziału Geografii i  Studiów Regionalnych, gdzie 
w holu „pod globusem” odbył się uroczysty jubileuszowy bankiet.

Następnego dnia obrady wznowiono sesją obejmującą referaty dotyczące zmienności czasowej 
klimatu Polski; obradom przewodniczyła A. Styszyńska. Tadeusz N i e d ź w i e d ź  i Zbigniew C a p u t a 
(Uniwersytet Śląski) zaprezentowali interesujące badania gradientowe prowadzone od kilku lat na 
prawie 100-metrowym budynku Uniwersytetu Śląskiego. Krajobraz warszawskich zim przedstawił 
Grzegorz M a j e w s k i  (SGGW), a dorobek naukowy i zakres opracowań klimatycznych tworzonych 
na potrzeby Sił Zbrojnych RP po raz pierwszy na forum klimatologów omówił Wojciech C z a r n e c k i 
(Centrum Hydrometeorologii Sił Zbrojnych RP). 

Kolejna sesja, kierowana przez Rajmunda P r z y b y l a k a  (Uniwersytet Mikołaja Kopernika), objęła 
zagadnienia z klimatu i bioklimatu terenów zurbanizowanych. Zaprezentowano m.in. badania doty-
czące bioklimatu Szczecina (Marek C h a b i o r  – Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny 
w Szczecinie). Ożywiona dyskusja po wystąpieniach tej sesji objęła głównie referat prezentujący stan 
badań nad warunkami mikroklimatycznymi osiedli warszawskich (Magdalena Ku c h c i k  – IGiPZ 
PAN).

Ostatniej sesji przewodniczył Zbigniew U s t r n u l  (Uniwersytet Jagielloński). Jej tematyka obej-
mowała badania klimatu w różnych szerokościach geograficznych. Dwa wystąpienia przybliżyły warunki 
termiczne (Rajmund Przybylak) i  cechy bilansu cieplnego człowieka (Andrzej A r a ź n y ) w  rejonie 
archipelagu Svalbard, często poruszane podczas konferencji polarnych, a nieznane osobom niezwią-
zanym z badaniami tej strefy klimatycznej. Wystąpieniem kończącym konferencję był referat Pawła 
M i l e w s k i e g o  (UW) o możliwościach wykorzystania programów GIS w kartowaniu topoklimatycz-
nym. Temat ten wzbudził merytoryczną i długą dyskusje.

Na zakończenie ostatniej sesji jej przewodniczący podziękował organizatorom i Zakładowi Kli-
matologii za gościnę i dobrze zorganizowane dwa dni obrad. Zamykając konferencję, K. Błażejczyk 
podziękował wszystkim uczestnikom i komitetowi organizacyjnemu oraz wyraził nadzieję, że zapre-
zentowane wystąpienia przybliżyły szeroką tematykę badań, a spotkania i rozmowy kuluarowe zaowo-
cują współpracą między ośrodkami.

Efektem końcowym konferencji będzie publikacja wybranych artykułów, jako oddzielny tom cza-
sopisma Prace i Studia Geograficzne WGiSR UW.

Katarzyna Tarnowska
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SPRAWOZDANIE Z DZIAŁALNOŚCI 
POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOFIZYCZNEGO  

W ROKU 2010

Informacje ogólne

W końcu roku 2010 Towarzystwo liczyło 377 członków, w tym 12 honorowych. 
W lutym 2010 odbyło się Zebranie Plenarne Towarzystwa, które podsumowało działalność PTGeof. 

za rok 2009 i przyjęło plan pracy na rok 2010. Zarząd Główny i Komisja Rewizyjna pozostały w nie-
zmienionym składzie, ukształtowanym w wyniku Walnego Zgromadzenia w styczniu 2009. 

Skład Zarządu Głównego. Prezes – Alfred Dubicki, wiceprezesi – Urszula Kossowska-Cezak 
i Rajmund Przybylak, sekretarz generalny – Jerzy Szkutnicki, skarbnik – Irena Sawicka, członko-
wie prezydium – Bogusław M. Kaszewski, Danuta Limanówka; członkowie Zarządu Głównego: 
Ewa Bogdanowicz, Sławomir Maj, Dorota Olearczyk, Joanna Wibig. 

Główna Komisja Rewizyjna: Magdalena Bogucka – przewodnicząca, Elżbieta Cebulak, Krzysz-
tof Fortuniak, Romana Koczorowska, Anna Szczepankiewicz-Szmyrka – członkowie Komisji.

Organ Towarzystwa - kwartalnik Przegląd Geofizyczny. W okresie sprawozdawczym dokonano 
zmian w składzie Rady Redakcyjnej i Komitetu Redakcyjnego. 

Rada Redakcyjna: Marek Grad – przewodniczący, Czesław Druet, Krzysztof Haman, Jerzy 
Jaworski, Józef Lityński (Montreal, Kanada), Zdzisław Mikulski, Janusz Paszyński, Maciej 
Sadowski, Roman Teisseyre.

Komitet Redakcyjny: honorowy redaktor naczelny – Zdzisław Mikulski, redaktor naczelna – Ewa 
Bogdanowicz, redaktorzy działowi: Marek Grad, Janusz Borkowski, Janina Trepińska, sekretarz 
redakcji – Michał Osowiec; Urszula Kossowska-Cezak (wiceprezes PTGeof.) została powołana jako 
odpowiedzialna za czasopismo z ramienia Zarządu Głównego.

Z przyjemnością informujemy, że Przegląd Geofizyczny uzyskał dalsze 2 punkty w ocenie czasopism 
wyspecjalizowanych zespołów Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego i od lipca 2010 jego ocena 
wynosi 6 punktów, czyli najwyżej w grupie B czasopism ocenianych. Ukazały się zeszyty 1-2 i 3-4/2010.

Oddziały terenowe Towarzystwa
Bałtycki (Gdynia) – przewodniczący Mirosław Miętus, Fizyki Wnętrza Ziemi i Przestrzeni Oko-

łoziemskiej – Zbigniew Czechowski, Katowicki – Leszek Ośródka, Krakowski – Danuta Lima-
nówka, Lubelski – Eugeniusz Filipiuk, Łódzki – Krzysztof Fortuniak, Pomorski (Toruń) – Rajmund 
Przybylak, Poznański – Jerzy Jańczak, Warszawski – Ewa Bogdanowicz, Wrocławski – Dorota 
Olearczyk; Sekcja Meteorologii – Joanna Wibig.

Pełne składy zarządów oddziałów znajdują się na stronie internetowej Towarzystwa. 

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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Sytuacja materialna PTGeof.
Głównym źródłem finansowania była dotacja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego oraz 

środki własne PTGeof. Szczegółowe wpływy i wydatki są zamieszczone w sprawozdaniu finansowym. 
Składki członkowskie, pozostające od dłuższego czasu na niezmiennym poziomie, były do dyspozycji 
oddziałów. W dalszym ciągu w wielu oddziałach budzą niepokój wielkie zaległości w opłatach składek 
członkowskich oraz nieregularna prenumerata Przeglądu Geofizycznego. Zarząd Główny przypomina, że 
prenumerata naszego kwartalnika jest statutowym obowiązkiem członka Towarzystwa. Podobnie jak 
w ubiegłym roku była mała aktywność gospodarcza oddziałów. W 2010 r. została podjęta tylko jedna 
praca o  charakterze naukowym. Zważywszy na trudną sytuację finansową, Zarząd Główny zaleca 
oddziałom o wystosowanie apelu do członków Towarzystwa o regularne wpłaty składek i prenumeratę 
Przeglądu Geofizycznego. Podobnie Zarząd Główny zachęca do podejmowania prac naukowych i eksper-
tyz na zlecenie innych instytucji. Zachęca się również do podejmowania inicjatyw w zakresie popu-
laryzacji wiedzy poprzez organizację konferencji, ponieważ na te cele Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyższego przeznacza środki na dofinansowanie. O  sytuacji materialnej PTGeof. mogą 
zadecydować ostatnie propozycje dotyczące pomieszczeń, które do tej pory były udostępniane przez 
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej od początku istnienia Towarzystwa na zasadzie umowy 
użyczenia. Problem ten wymaga dyskusji na forum Zebrania Plenarnego, ponieważ Dyrekcja IMGW 
dotychczasową umowę uważa za nieważną i od 1 stycznia 2011 żąda odpłatności w wysokości 500 zł 
rocznie. Niestety ze względu na trudności budżetowe Państwa nie zwiększono dla PTGeof. dotacji na 
opłacanie czynszu w roku 2011. 

Znaczne wsparcie finansowe w roku 2010 przyniosły 4 konferencje naukowe (jedna konferencja 
została zorganizowana bez dotacji Ministerstwa). Kolejny rok 2011 zapowiada się znacznie gorzej, 
bowiem planowana jest tylko jedna konferencja (w Oddziale Lubelskim).

Podstawowe formy działania
W okresie sprawozdawczym Towarzystwo realizowało zgodnie ze statutem główne cele swojej 

działalności. Kontynuowano, pomimo trudności finansowych, regularne wydawanie Przeglądu Geofi-
zycznego. Ukazały się zeszyty łączone 1-2 i 3-4 2010, a zatem poprawiła się regularność wydawania. 
Dużą rolę w popularyzacji wiedzy spełniły konferencje naukowe. Znaczną rolę w tym zakresie odgry-
wają seminaria i inne kontakty, np. z instytucjami naukowymi, przedstawicielami samorządów, mło-
dzieżą szkolną i akademicką oraz mediami. Członkowie Towarzystwa uczestniczyli, z ramienia swoich 
instytucji, w licznych konferencjach i seminariach zagranicznych. Wielu uczestników wygłosiło refe-
raty lub komunikaty. Była to również okazja do zaprezentowania Towarzystwa i dorobku jego człon-
ków na forum międzynarodowym oraz do nawiązania kontaktów organizacyjnych i osobistych z pra-
cownikami nauki z różnych środowisk. 

W okresie sprawozdawczym Towarzystwo zorganizowało lub współorganizowało 4 konferencje 
naukowe i popularnonaukowe, 26 seminariów i spotkań naukowych, zatem w zakresie popularyzacji 
wiedzy rok 2010 był bardzo pomyślny. Jak wspomniano, zostały zorganizowane 4 konferencje, w tym 
w Oddziale Pomorskim i Wrocławskim miały charakter międzynarodowy, a ta druga miała rozległy 
zasięg międzyinstytucjonalny. Członkowie Towarzystwa uczestniczyli w licznych spotkaniach nauko-
wych krajowych i zagranicznych, niejednokrotnie przewodnicząc posiedzeniom sekcji lub sesji kon-
ferencji. Niektóre oddziały Towarzystwa wykazały aktywność w zakresie działalności popularyzatorskiej, 
współpracy z innymi instytucjami i samorządami oraz ze środkami masowego przekazu. Prezes PTGeof. 
nawiązał ścisłą współpracę ze Stowarzyszeniem „Teraz Odra” z siedzibą we Wrocławiu. 

 
 

Z życia Towarzystwa
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Informacje szczegółowe
Działalność Zarządu Głównego i Oddziałów PTGeof.

 
Zarząd Główny 
W okresie sprawozdawczym zorganizowano Zebranie Plenarne PTGeof. Zebranie miało podwójny 

charakter: merytoryczny i uroczysty. Część uroczystą poświęcono zasłużonym wieloletnim działaczom 
Towarzystwa, profesorom Jerzemu Jaworskiemu – wiceprezesowi PTGeof. i Zdzisławowi Mikul-
skiemu – redaktorowi naczelnemu Przeglądu Geofizycznego, z okazji jubileuszu ich pracy w Towarzy-
stwie. Obszerne sprawozdania z Zebrania Plenarnego przedstawiono w zeszycie 1-2/2010 Przeglądu 
Geofizycznego, a sylwetki jubilatów odpowiednio w zeszytach 3-4/2009 i 1-2/2010. 

Podstawowa działalność Zarządu Głównego prowadzona była na forum Prezydium Zarządu Głów-
nego, które spotykało się 6 razy, a niektóre dyskusje prowadzono drogą telefoniczną lub elektroniczną. 
Główne rozpatrywane problemy to zmiana sposobu wydawania i dystrybucji Przeglądu Geofizycznego, 
przygotowanie konferencji dotyczącej powodzi historycznych (nie podjęto organizacji), organizacja 
konferencji Odrzańska droga wodna – stan obecny i perspektywiczny, sprawy lokalu i infrastruktury PTGeof. 
oraz plany pracy na rok 2011.

Wspólnie z Komitetem Redakcyjnym dokonano zmiany sposobu wydawania i dystrybucji Przeglądu 
Geofizycznego. Ze względów finansowych zrezygnowano ze współpracy z wydawnictwem PWN, a przy-
gotowanie do druku i druk powierzono Zakładowi Graficznemu Uniwersytetu Warszawskiego. Dys-
trybucję wewnętrzną do oddziałów wykonuje sekretarz redakcji M. Osowiec, a krajową dystrybucję 
firmy Ruch, Kolporter i GarmondPress, z którymi zawarto odpowiednie umowy. Dystrybucję zagra-
niczną PTGeof. wykonuje we własnym zakresie. Należy podkreślić rolę i  zaangażowanie Michała 
Osowca w przeprowadzeniu zmiany sposobu wydawania kwartalnika.

Zarząd Główny współpracował z Oddziałem Wrocławskim w organizacji konferencji Odrzańska 
droga wodna – stan obecny i perspektywiczny, która ze względu na problemy żeglugi na Odrze i potrzeby 
inwestycyjne wymagała specjalnej dyskusji. Obecnie są przygotowywane dalsze działania jako rezultat 
konferencji.

Wiele uwagi poświęcono sprawom lokalowym. Dzięki wysiłkom prezesa PTGeof. A. Dubickiego 
sytuacja lokalowa jest na razie zawieszona, co nie oznacza, że problem nie istnieje. Dotychczas otrzy-
maliśmy pewne propozycje, ale faktem jest, że dla PTGeof. w IMGW jest coraz „ciaśniej”. Przykładem 
tego są poważne problemy z  biblioteką Towarzystwa, która została przeniesiona do pomieszczeń 
stwarzających zagrożenie zasobów. Włożono wiele pracy, aby je uchronić przed zniszczeniem, ponie-
waż jest to zaniedbane pomieszczenie piwniczne.

W pierwszym kwartale 2010 sporządzono sprawozdanie merytoryczne i finansowe dla Minister-
stwa Nauki Szkolnictwa Wyższego oraz opracowano wniosek do Ministerstwa o  dofinansowanie 
działalności w roku 2011, w tym na wydawnictwo i na konferencję Problematyka pomiarów i opracowań 
elementów meteorologicznych (Oddział Lubelski). 

Oddział Bałtycki
Stan osobowy oddziału nie uległ zmianie i na koniec 2010 r. wynosił 25 osób, w tym 1 członek 

honorowy. Środowiska naukowe regionu nadmorskiego są reprezentowane w PTGeof. głównie przez 
pracowników naukowych Uniwersytetu Gdańskiego, Akademię Morską w Gdyni oraz IMGW. Duża 
odległość jest podstawową przeszkodą w aktywizacji osób z ośrodków spoza Trójmiasta. 

Oddział zorganizował 5 seminariów naukowych o  tematyce zmian warunków klimatycznych 
i oceanograficznych. Były to następujące spotkania, w czasie których wygłoszono referaty: Małgorzata 
Owczarek – Warunki bioklimatyczne na Pomorzu w drugiej połowie XX wieku; Dawid Biernacik, Robert 
Wójcik, Janusz Filipiak, Mirosław Miętus, Michał Marosz, Michał Pilarski – Zmienność warunków 
termicznych w Polsce po roku 1951. Rezultaty realizacji projektu KLIMAT; Robert Wójcik, Mirosław Mię-
tus, Michał Marosz, Danuta Limanówka, Robert Pyrc, Michał Pilarski – Zmienność warunków 
pluwialnych w Polsce. Rezultaty projektu KLIMAT; Andrzej Marsz – Problem prognozy zmian powierzchni 
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lodów morskich na półkuli północnej; Janusz Filipiak – Zachmurzenie w  Polsce – struktura zmienności po 
1971 roku, wyniki scenariuszy zmian do 2100 roku. Rezultaty realizacji projektu KLIMAT. 

Podobnie jak w 2009 r., spotkania naukowe PTGeof. były organizowane wspólnie z Gdańskim 
Towarzystwem Naukowym. Zostało to pozytywnie odebrane w  środowisku naukowym Trójmiasta, 
doszło do znaczącego wzrostu zainteresowania seminariami. 

W  zakresie popularyzacji wiedzy członkowie oddziału brali udział w  ósmej edycji corocznie 
organizowanego w  województwie pomorskim Bałtyckiego Festiwalu Nauki, współrealizując około 
pięciu imprez w ramach 11. Pikniku Nauki w Gdyni. 

Członkowie Oddziału prowadzą ożywioną działalność naukową i  badawczą, uczestnicząc 
w realizacji kilku międzynarodowych projektów badawczych: FERRY BOX „Opracowanie i testowa-
nie zintegrowanego systemu obserwacji zjawisk epizodycznych w  Morzu Bałtyckim – wykrywanie 
i  ostrzeganie przed zagrożeniem zakwitami glonów”; projekt IO UG, IO PAN, IMGW i Uniwersy-
tetu Medycznego w  Gdańsku, finansowany przez Narodowe Centrum Badań i  Rozwoju; KLIMAT 
„Wpływ zmian klimatu na środowisko i gospodarkę i społeczeństwo” w ramach Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka, „System wymiany informacji o stanie ekosystemu Zalewu Wiślanego 
w  ramach polsko-rosyjskiej współpracy transgranicznej”; dofinansowany przez Norweski Mecha-
nizm Finansowy „Norway Grants”, SEAMAN „Wzmocnienie zdolności administracyjnych w  zarzą-
dzaniu ochroną środowiska polskiej strefy przybrzeżnej” dofinansowany przez Norweski Mechanizm  
Finansowy. 

Oddział prowadzi współpracę m.in. z Międzyrządowym Panelem ds. Zmian Klimatu oraz Światową 
Organizacją Meteorologiczną, jej Komisjami Technicznymi – Komisją Klimatologii, Komisją Nauk 
o Atmosferze, Połączoną Komisją WMO i IOC ds. Oceanografii i Meteorologii Morskiej oraz grupami 
i zespołami roboczymi. Członkowie Oddziału brali udział w kilku sesjach organów statutowych WMO 
i IPCC. Bardzo ożywione są również kontakty z HELCOM. 

Poza tym Oddział współpracuje z  licznymi instytucjami naukowymi i  samorządowymi, m.in. 
Urzędami Miasta (Gdańsk, Gdynia, Sopot), WIOŚ Gdańsk, SANEPID Gdańsk.

 
Oddział Fizyki Wnętrza Ziemi i Przestrzeni Okołoziemskiej
Oddział liczy 50 członków, w tym 1 honorowy. Liczba członków w okresie sprawozdawczym nie 

uległa zmianie. Składki członkowskie są opłacane regularnie. 
Wykorzystując własne środki oraz wsparcie Zarządu Głównego, Oddział zorganizował konferen-

cję 80 rocznica powstania Towarzystwa Geofizyków w Warszawie (1930-1947), na której wygłoszono refe-
raty: Sławomir Maj – Zarys działalności TGW w latach 1930-1947; Wydawnictwa TGW, Biuletyn Towarzy-
stwa Geofizyków w  Warszawie; Wiesława Jankowska – Obserwatorium Sejsmologiczne TGW; Marek 
Kubicki – Profesor Kalinowski i  jego najbliżsi współpracownicy – działalność Obserwatorium Geofizycznego 
w  Świdrze w  latach 1910-1960; Jerzy Giżejewski – Działalność polarna TGW; Sławomir Maj – Życie 
i działalność Profesora Antoniego B. Dobrowolskiego; ponadto przedstawiono wystawę dokumentów archi-
walnych i innych materiałów związanych z tematem. 

Sekcja Elektryczności Atmosfery zorganizowała seminarium poświęcone badaniom wpływu pro-
mieniowania kosmicznego na detekcję pola elektrycznego w przypowierzchniowych warstwach atmos-
fery. Podczas seminarium N. Kleimenova z Instytutu Fizyki Ziemi Rosyjskiej Akademii Nauk wygło-
siła referat Substorm effects in atmospheric electric field at polar latitudes. 

Podobnie jak w poprzednich latach, członkowie oddziału wzięli udział w głównych międzynaro-
dowych konferencjach geofizycznych (np. European Geophysical Union w Wiedniu), gdzie prezento-
wali swoje prace. 

Członkowie oddziału z CBK PAN byli obecni na kolejnym Pikniku Naukowym Radia Bis w War-
szawie w  czerwcu 2010 r., a w  Instytucie Geofizyki, Instytucie Fizyki UW oraz w Centrum Badań 
Kosmicznych PAN odbyło się kilka otwartych prelekcji w  czasie wrześniowego Festiwalu Nauki 
z aktywnym udziałem członków naszego Oddziału. Przygotowano 6 prelekcji dla rozgłośni radiowej 
Radio Dla Ciebie w audycji Dlaczego tak, a nie inaczej.
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Prowadzona była strona internetowa Oddziału Fizyki Wnętrza Ziemi i Przestrzeni Okołoziemskiej 
PTGeof. Ma ona adres: http://ofwzipo.igf.edu.pl/. 

Oddział Katowicki 
Oddział w roku 2010 liczył 20 członków, w tym 6 aktywnie działających. W roku sprawozdawczym 

2010 nie prowadzono działalności gospodarczej.
Realizacja zaplanowanych 2010 r. działań nie przebiegała bez zakłóceń. Obok zadań zaplanowa-

nych i zrealizowanych, takich jak współorganizacja Światowego Dnia Meteorologii z IMGW i organi-
zacja serii spotkań o charakterze popularnonaukowym ze studentami i młodzieżą szkolną, członkowie 
Towarzystwa uczestniczyli w seminariach naukowych organizowanych przez Instytut Ekologii Terenów 
Uprzemysłowionych (10 seminariów). 

Członkowie Towarzystwa uczestniczyli w 3 konferencjach międzynarodowych poświęconych ochro-
nie środowiska i  jego rewitalizacji. Poza tym wystąpili prelegenci w  3 spotkaniach propagujących 
wiedzę hydrologiczno-meteorologiczną. Spotkania te zorganizowano z okazji Światowego Dnia Mete-
orologii i Dnia Ziemi. 

Andrzej Kruczała, wzorem lat ubiegłych, do czerwca 2010 r. prowadził stałą rubrykę w mie-
sięczniku ekologicznym Zielona Liga, poświęconą popularyzacji wiedzy meteorologicznej. 

Przeprowadzono rozmowy z  pracownikami Laboratorium Radiometrii GIG, Katedry Geofizyki 
Wydziału Nauk o Ziemi UŚ na temat członkostwa PTGeof. 

Członkowie Towarzystwa uczestniczyli w przygotowaniu wniosku na badania wspólne Naukowej 
Sieci Tematycznej „Zanieczyszczenia Powietrza/Zmiany Klimatu – AIRCLIM-NET”, w której Kato-
wickiemu Oddziałowi PTGeof. wyznaczono rolę propagatora wyników badań. Ponadto członkowie 
Oddziału, jako przedstawiciele swych instytucji, uczestniczyli w realizacji projektu badawczego „Bada-
nie stężeń pyłu PM10 i PM2,5 oraz składu chemicznego z uwzględnieniem ekstremalnych sytuacji 
meteorologicznych” – projekt realizowany dla GIOŚ. Współpracowano również z  AIRCLIM-NET 
w zakresie Naukowej Sieci Tematycznej „Zanieczyszczenia Powietrza/Zmiany Klimatu.

 
Oddział Krakowski
W 2010 r. oddział liczył 55 członków, w tym 3 honorowych. Członkowie Oddziału reprezentują 

następujące ośrodki naukowe: IMGW – 15 osób, Uniwersytet Rolniczy – 5, Uniwersytet Jagielloński 
– 14, Uniwersytet Pedagogiczny (zmiana nazwy) – 5, Akademię Górniczo-Hutniczą – 1, Uniwersytet 
Śląski – 2, Instytut Melioracji i Użytków Zielonych – 1; ponadto emerytów – 13 osób. W roku 2010 
przyjęto 6 nowych członków. Zebrano 60% składek członkowskich. 

W  roku 2010 zorganizowano seminarium z  okazji 60 Światowego Dnia Meteorologii. Hasłem 
Dnia Meteorologa było „WMO – 60 lat w służbie rozwoju i bezpieczeństwa społeczeństwa”. Wpro-
wadzenia dokonała Danuta Limanówka. Referaty okolicznościowe wygłosili Wojciech Chełmicki 
– Dynamika chemizmu wód rzecznych w świetle badań w zlewniach eksperymentalnych na Pogórzu Karpackim 
i Julita Biszczuk-Jakubowska – Zagrożenia wynikające z nadmiaru lub niedoboru promieniowania UV nad 
obszarem Polski. 

W 2010 r. Oddział Krakowski nie organizował żadnych konferencji, ale członkowie Towarzystwa 
współdziałali przy organizacji 2 konferencji międzynarodowych: „2nd H-SAF Workshop”, Zakopane, 
16-18 marca 2010, (55 uczestników z 9 krajów) i „Joint 20th ALADIN Workshop and HIRLAM ASM 
2010”, Kraków, 13-16 kwietnia 2010 (ok. 100 uczestników z ponad 20 krajów).

W  ramach działalności popularyzatorskiej D. Limanówka wzięła udział w  „Dniach Ziemi” 
w ramach Dni Otwartych w Akademii im. Andrzeja Frycza Modrzewskiego w Krakowie oraz semi-
narium nt. Antarctica: living and working in the World. Udzielano wywiadów do radia, prasy i telewizji, 
oraz konsultacji w  zakresie nauk geofizycznych, często dla młodzieży szkół średnich. W  Oddziale 
Krakowskim IMGW organizowano dni otwarte dla grup szkolnych i studentów. 

Członkowie oddziału PTGeof. realizowali, w ramach swojej pracy zawodowej, 5 tematów badaw-
czych finansowanych głównie przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa wyższego. 
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Oddział współpracuje ze Szkołą Meteorologii Lotniczej, Ośrodkiem Teledetekcji Satelitarnej, 
Instytutem Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytetem Wrocławskim, EUMETSAT. 

Oddział Lubelski 
Oddział Lubelski PTGeof. w 2010 r. liczył 28 członków, w  tym jeden honorowy (prof. dr hab. 

Wojciech Warakomski). W tym roku skład członkowski zmniejszył się o jedną osobę, a 2 nowych 
członków wypełniło deklaracje członkowskie. W 2010 r. zebrano 59,3% składek członkowskich oraz 
63,6% składek na prenumeratę Przeglądu Geofizycznego.

W  okresie sprawozdawczym odbyły się 3 posiedzenia naukowe oddziału, wszystkie wspólnie 
z  Oddziałem Lubelskim Polskiego Towarzystwa Geograficznego. Jedno z  posiedzeń było związane 
z  obchodami Światowego Dnia Meteorologii i  Światowego Dnia Wody; referat pt. Groźne zjawiska 
w Polsce wygłosiła Halina Lorenc (IMGW Warszawa). W odczycie uczestniczyło 161 osób, głównie 
studenci i  młodzież szkolna. Referaty wygłoszone na pozostałych posiedzeniach to: Subir Sarkar 
(North-Bengal University, Siliguri, Indie) Hydrology of subhimalayans rivers oraz Agnieszka Krzyżewska, 
mgr Sylwester Wereski i  Mateusz Dobek (UMCS) – Fale upałów i  mrozów w  wybranych miastach 
Polski na tle regionów bioklimatycznych w latach 2000-2010.

W  2010 r. członkowie oddziału byli współorganizatorami XXXIX Zjazdu Polskich Ogrodów 
Botanicznych pt. Polskie ogrody botaniczne w dobie globalnych zmian klimatu , 24-25 maja 2010, Lublin–
Kazimierz Dolny. Zaprezentowano 2 postery: Zróżnicowanie termiczno-wilgotnościowe powietrza w Ogrodzie 
Botanicznym UMCS w Lublinie w wybranych dniach (M. Dobek) i Uwarunkowania początku okresu wegeta-
cyjnego w Polsce wschodniej (M. Siłuch, A. Kieliszek, B. Gawęda, K. Bartoszek).

Z. Wilczek był w 2010 r. współorganizatorem I Międzynarodowej Konferencji Naukowej Trans-
graniczny potencjał turystyczny Roztocza. Członkowie Towarzystwa uczestniczyli w  23 konferencjach 
krajowych i zagranicznych, przede wszystkim poświęconym tematyce klimatologicznej, agrometeoro-
logicznej, wymiany energii na powierzchni czynnej oraz uwarunkowaniom klimatycznym w rozwoju 
turystyki. 

Członkowie Towarzystwa uczestniczyli w kilku tematach badawczych, przede wszystkim o tema-
tyce agrometeorologicznej, finansowanych przez Unię Europejską. Opublikowano 4 prace (autorzy: 
B.M. Kaszewski, E. Filipiuk, J. Kozyra). Poza tym członkowie PTGeof. uczestniczyli w XXII Wypra-
wie Polarnej na Spitsbergen organizowanej przez UMCS.

Zorganizowano kilkanaście pogadanek popularnonaukowych dla młodzieży szkolnej na temat 
zjawisk atmosferycznych i obserwacji meteorologicznych, połączonych ze zwiedzaniem obserwatorium 
meteorologicznego UMCS w Lublinie, stacji meteorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lubli-
nie i stacji meteorologicznej IUNG w Puławach. 

W  lokalnej prasie ukazało się szereg artykułów, notatek i  wywiadów dotyczących aktualnych 
i prognozowanych stanów pogody oraz wyprawy na Spitsbergen, udzielono 4 wywiadów telewizyjnych 
oraz lokalnym rozgłośniom radiowym udzielono 8 wywiadów.

W dniu 19 III 2010 r. odbyły się Dni Otwarte UMCS, których koordynatorem z ramienia Insty-
tutu Nauk o  Ziemi był A. Gluza. Ponadto członkowie Oddziału Lubelskiego uczestniczyli w  VII 
Lubelskim Festiwalu Nauki. A. Krzyżewska i M. Dobek przedstawili prezentację O zjawiskach optycz-
nych w atmosferze, a K. Bartoszek wygłosił referat pt. Produkty kondensacji pary wodnej.

W imprezie popularyzatorsko-edukacyjnej pod nazwą „Dzień Ziemi w Instytucie Nauk o Ziemi 
UMSC” A. Gluza przedstawił prezentację Jak powstaje prognoza pogody; udział w imprezie wzięli inni 
członkowie Towarzystwa.

Członkowie Oddziału współpracują z  licznymi instytucjami naukowymi (m.in. IUNG, PTG), 
dydaktycznymi i samorządowymi. A. Wiśliński od ok. 20 lat współpracuje z World Glacier Moni-
toring Service. Materiały z obserwacji glacjologicznych dokonanych w Tatrach Polskich w latach 1978-
2009 były publikowane w kolejnych tomach Fluctuations of Glaciers (UNESCO). 
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Oddział Łódzki
Liczba członków oddziału – 22 osoby. Podobnie jak w poprzednich latach największy problem 

organizacyjny oddziału stanowi ściągalność skladek członkowskich. Pomimo apeli przewodniczącego 
i deklaracji członków na zebraniach naukowych, większość członków zalega z opłatami.

Zdecydowanie lepiej przedstawia się działalność naukowa, jednakże również w tym przypadku 
nastąpił pewien spadek aktywności, głównie w liczbie organizowanych spotkań. Członkowie oddziału 
wykazali się natomiast dużą aktywnością konferencyjną – wygłaszali referaty i prezentowali postery 
na krajowych i międzynarodowych konferencjach naukowych oraz byli koordynatorami sesji. Podjęto 
również przygotowania do zorganizowania w  2012 r. dużej międzynarodowej konferencji European 
Conference on Applied Climatology (ECAC), organizowanej cyklicznie przez Europejskie Towarzystwo 
Meteorologiczne (European Meteorological Society – EMS) 

Członkowie oddziału brali udział w 10 konferencjach i seminariach naukowych dotyczących kli-
matologii stosowanej, klimatologii polarnej, klimatologii statystycznej i zmian klimatu.

W ramach działalności statutowej oddział zorganizował 2 zebrania naukowe, na których omawiano 
sprawy bieżące Towarzystwa oraz wygłoszono referaty: Zbigniew Sorbjan – Struktura stabilnej warstwy 
granicznej oraz Joanna Jędruszkiewicz – Scenariusze zmian klimatu Polski w  latach 2021-2050 oraz 
2071-2100 na podstawie regionalnych modeli klimatu. Ponadto zorganizowano cykl nieformalnych spotkań 
dotyczących problematyki weryfikacji numerycznych modeli klimatycznych (5 spotkań) oraz liczne 
prelekcje o pracy Miejskiej Stacji Meteorologicznej (MSM) dla uczniów szkół podstawowych i liceal-
nych, zwiedzających MSM Zakładu Meteorologii i Klimatologii UŁ. 

Oddział Pomorski
W 2010 r. oddział liczył 41 członków; przyjęto do PTGeof. 7 osób. Członkowie oddziału zamiesz-

kują na obszarze czterech województw: kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego, warmińsko-mazur-
skiego i wielkopolskiego. Jeden z członków (J. Majorowicz) pracuje i mieszka w Kanadzie. Za rok 
2010 prenumeratę opłaciło 34 członków. Jedna osoba jest zwolniona z opłaty prenumeraty i składki 
(prof. dr hab. G. Wójcik). 

Popularyzacja wiedzy, konferencje, seminaria, spotkania naukowe w Oddziale Pomorskim PTGeof.:
–	 Międzynarodowa konferencja Polar Climate and Environmental Change in the Last Millennium – 

1-2 II 2010, zorganizowana wraz z Zakładem Klimatologii UMK w Toruniu. Wybrane referaty, o cha-
rakterze monograficznym, wydano w czasopiśmie The Bulletin of Geography, Physical Geography Series 
no 3/2010, wydawanym przez UMK w Toruniu. 

–	 Na posiedzeniu naukowym Oddziału Pomorskiego w Toruniu z okazji Światowego Dnia Mete-
orologii i Wody Mirosław Miętus (z Centrum Monitoringu Klimatu Polski Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej w Warszawie) wygłosił referat pt. WMO – 60 lat w służbie rozwoju i bezpieczeństwa 
społeczeństw.

–	 Współorganizacja konferencji XX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej (7-8 V 2010), 
organizowanej przez Zakład Klimatologii UMK. Konferencja została dedykowana Profesorowi Gabrie-
lowi Wójcikowi, twórcy idei powstania tego seminarium, z okazji 80-lecia urodzin.

–	 Wyjazdowe posiedzenie w miejscowości Wierzchlas k. Tucholi, na terenie unikalnego rezerwatu 
cisów. Na spotkaniu Sandra Słowińska wygłosiła referat Monitoring warunków mikroklimatycznych 
w rezerwacie Cisy Staropolskie im. Leona Wyczółkowskiego w Wierzchlesie, a po referacie uczestnicy zwiedzili 
ten rezerwat z miejscową przewodniczką.

–	 Posiedzenie w Toruniu, na którym Rajmund Przybylak, Andrzej Araźny i  Joanna Uscka-
-Kowalkowska (Zakład Klimatologii UMK) wygłosili komunikat pt. Obserwatorium meteorologiczne 
UMK; w ramach spotkania odbyło się zwiedzanie części tego obserwatorium.

–	 Na posiedzeniu naukowym Oddziału Pomorskiego w Toruniu R. Przybylak, Andrzej A r a ź n y 
i Marek Kejna (Zakład Klimatologii UMK) wygłosili referat pt. Klimat Arktyki i środowisko mórz Nor-
dyckich oraz rejonu Spitsbergen – Grenlandia (AWAKE) – zarys projektu i wstępne wyniki.
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Ponadto 2010 r. została uruchomiona (na stronie internetowej Zakładu Klimatologii UMK) strona 
internetowa Oddziału Pomorskiego http://www.zklim.umk.pl/pl/ptgeof-oddzial-pomorski.

Liczne były wywiady udzielane rozgłośniom radiowym i telewizyjnym (lokalnym i ogólnopolskim) 
oraz prasie, dotyczące najczęściej nietypowych i ekstremalnych warunków pogodowych lub zjawisk 
atmosferycznych. 

W 2010 r. została uruchomiona (na stronie internetowej Zakładu Klimatologii UMK) codziennie 
aktualizowana prognoza pogody dla Torunia i okolic (http://www.zklim.umk.pl/pl/prognoza-pogody).

Członkowie oddziału uczestniczyli m.in. w 20 konferencjach krajowych i zagranicznych, głównie 
o  tematyce klimatologicznej i  meteorologicznej, gdzie zwracają uwagę zagadnienia polarne oraz 
wymiany energii na powierzchni czynnej; była również tematyka hydrometeorologiczna i agromete-
orologiczna. 

Członkowie oddziału opublikowali 30 pozycji, również z przewagą zagadnień klimatologicznych 
(klimatologia polarna), meteorologicznych, agrometeorologicznych i pokrewnych; liczne prace wydano 
w języku angielskim we współpracy z naukowcami zagranicznymi.

Ponadto uczestniczono w dwóch wyjazdach i jednej wyprawie naukowej: Norsk Polar Institute, 
Tromso, 1-11 IX 2010 (R. Przybylak), The National Archive, the Royal Library, the Arctic Institute, 
Kopenhaga, 11-25 IX 2010 (R. Przybylak) oraz XXXVI Wyprawa Polarna UMK na Spitsbergen w 2010 
(R. Przybylak, A. Araźny, A. Pospieszyńska).

 
Oddział Poznański
Liczba członków na koniec 2010 r. wyniosła 29 osób (w tym 2 nowe osoby oczekujące na zatwier-

dzenie przez ZG). Zebrano ok. 50% składek i ok. 50% prenumeraty Przeglądu Geofizycznego.
Zorganizowano ogólnopolską konferencję naukową Zasoby przyrodnicze zlewni Drawy wspólnie 

z Drawieńskim Parkiem Narodowym (DPN) oraz IMGW Oddział w Poznaniu, z okazji 20-lecia Parku. 
Na konferencji przedstawiono 23 prezentacje oraz 10 posterów w ramach 4 sesji referatowych. Człon-
kowie Oddziału PTGeof. przedstawili następujące prezentacje: Ryszard Sziwa, Jerzy Jańczak, Artur 
Grześkowiak – Monitoring zasobów wodnych jeziora Ostrowite w Drawieńskim Parku Narodowym, Alfred 
Rösler, Mariusz Chmal – O roli korekty opadu w bilansie wodnym jezior na przykładzie jeziora Ostrowite, 
Marika Kornaś, Grzegorz Krauze – Przyczyny wahania stanów wody jezior w zlewni rzeki Drawy, Bogu-
mił Nowak, Joanna Żak – Zmiany struktury ilościowej i jakościowej roślinności brzegowej w akwenach zlewni 
Drawy na przykładzie jeziora Osiek. 

Na podstawie materiałów opracowanych przez uczestników konferencji została przygotowana 
publikacja pt. Dynamika procesów przyrodniczych w Drawieńskim Parku Narodowym i w zlewni Drawy. 

Zorganizowano sympozjum 40-lecie Stacji Hydrologicznej IMGW-PIB w Radzyniu im. prof. Zbigniewa 
Pasławskiego, Sława-Radzyń. Wygłoszono 10 referatów, w tym członkowie Oddziału PTGeof.: Alfred 
Rösler – Zarys historii Stacji Hydrologicznej w Radzyniu oraz Analiza temperatury powietrza, wody i opa-
dów w Radzyniu w okresie 1971–2010; Mariusz Chmal – Parowanie z powierzchni wody na jeziorach sieci 
ewaporometrycznej PSHM/IMGW w latach 2005-2009; Romana Koczorowska – Parowanie terenowe okolic 
Sławy, Andrzej Kowalik, Ryszard Sziwa, Artur Grześkowiak – Służba limnologiczna i  sieć obser-
wacyjna IMGW; Janusz Ostrowski, Wacław Plenzler – Cienica, program małych zlewni. Uczestnicy 
seminarium zwiedzili Stację Hydrologiczną IMGW-PIB w  Radzyniu oraz obejrzeli okolicznościową  
wystawę.

Członkowie Towarzystwa realizują 14 tematów badawczych o problematyce związanej z Drawień-
skim Parkiem Narodowym i wygłosili 7 komunikatów dla jego Rady Naukowej.

W ramach działalności popularyzatorskiej odbyły się 2 seminaria, na których wygłoszono referaty: 
A. Rösler – 40 lat pomiarów i badań na Stacji Hydrologicznej w Radzyniu; B. Tadeuszewski – Przyczyny 
i przebieg wezbrania powodziowego na Warcie w 2010 r.

Członkowie PTGeof. wzięli też udział w organizacji II Ogólnopolskiego Pikniku Ekologicznego 
w Pobiedziskach. Uczestniczyli w 7 konferencjach naukowych, głównie o tematyce klimatologicznej 
i limnologicznej, oraz opublikowali 12 pozycji przede wszystkim o tematyce hydrologicznej.
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W 2010 r. oddział współpracował z poznańskimi uczelniami – UP i UAM oraz z Drawieńskim Par-
kiem Narodowym i Zespołem Parków Krajobrazowych Województwa Wielkopolskiego oraz w zakresie 
działań edukacyjnych i popularyzatorskich współpraca z władzami samorządowymi Sławy i Pobiedzisk.

Oddział Warszawski
Oddział liczy 59 członków, w tym 5 honorowych. Liczba członków uległa kolejnemu zmniejsze-

niu w  wyniku nieuiszczania składek i  nieopłacania prenumeraty Przeglądu Geofizycznego. Przyjęto 
w poczet członków 1 osobę. Zebrano 50% składek członkowskich.

Nawiązano współpracę ze Stowarzyszeniem Hydrologów Polskich i zorganizowano wspólne semi-
narium naukowe z okazji Światowego Dnia Meteorologii. Seminarium otworzył i uczestniczył w nim 
Dyrektor IMGW Mieczysław Ostojski. Na Krajowym Kongresie Hydrologicznym (6-8 X) zorganizo-
wano stoisko z wydawnictwami PTGeof. 

Członkowie Zarządu Oddziału Warszawskiego wraz z  Zarządem Głównym zorganizowali uro-
czystość poświęconą Profesorom Jerzemu Jaworskiemu i Zdzisławowi Mikulskiemu. Przewodni-
cząca Zarządu Oddziału dr Ewa Bogdanowicz wraz Michałem Osowcem i  Zarządem Głównym 
dokonali zmiany sposobu wydawania i dystrybucji Przeglądu Geofizycznego.

W Przeglądzie Geofizycznym opublikowano 8 artykułów członków Oddziału Warszawskiego. Podob-
nie jak w latach ubiegłych, zadbano o groby zasłużonych klimatologów i geofizyków.

Oddział Wrocławski
Na koniec roku 2009 oddział liczył 48 członków, w  tym 1 honorowy. W  trakcie 2010 r. dwie 

osoby złożyły deklaracje rezygnacji z  udziału w  Towarzystwie. Członkowie oddziału w  większości 
pochodzą z trzech instytucji naukowych: Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu, Uniwersytetu 
Wrocławskiego oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddział we Wrocławiu.

Główną formą działalności Oddziału były organizowane cyklicznie posiedzenia, podczas których 
referenci przedstawiali wyniki swoich prac naukowych. W roku 2010 odbyły się 3 takie posiedzenia. 
W każdym z nich udział wzięło średnio 15 osób. Posiedzenia stanowią okazję do dyskusji nad zagad-
nieniami poruszanymi w  referatach. W  posiedzeniach uczestniczy, oprócz członków Towarzystwa, 
także wielu gości, w tym doktorantów oraz studentów obu Uniwersytetów. Wygłoszono następujące 
referaty: Antarktyka – potencjał badawczy dla przyrodnika (Krzysztof M i g a ł a ,  UWr.); Baaj Kuel. Perła ze 
skazą… (Dorota O l e a r c z y k ) – posiedzenie z okazji Światowego Dnia Wody oraz Światowego Dnia 
Meteorologii; Nieliniowe zmiany poziomu Oceanu i ich związki z El Niño (Tomasz N i e d z i e l s k i ,  UWr.).

Konferencję Odrzańska droga wodna – stan obecny i  perspektywiczny zorganizowało we Wrocławiu 
w dniach 20-22 X 2010 Polskie Towarzystwo Geofizyczne przy współudziale Dolnośląskiego Urzędu 
Wojewódzkiego – Wydział „Programu dla Odry 2006”, Urzędu Marszałkowskiego Województwa Dol-
nośląskiego, Wydziału Inżynierii Kształtowania Środowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we 
Wrocławiu, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziały w Poznaniu i Wrocławiu, Regional-
nych Zarządów Gospodarki Wodnej w Gliwicach, Wrocławiu, Szczecinie i Poznaniu, Urzędu Żeglugi 
Śródlądowej we Wrocławiu i Kędzierzynie – Koźlu oraz Wrocławskiej Agencja Rozwoju Regionalnego. 
Patronat nad konferencją objęło Ministerstwa Infrastruktury, Prezes Krajowego Zarządu Gospodarki 
Wodnej Leszek Karwowski, JM Rektor Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu Roman Kołacz.

W czasie trzydniowego spotkaniawygłoszono 41 referatów. W konferencji uczestniczyło 110 osób 
różnych specjalności. Ponieważ konferencja była jednym z punktów podsumowujących program „Pro-
mocja Odry 2010” Unii Izb Wrocław – Magdeburg – Odra – Oder, uczestnicy przyjęli zaproponowany 
przez Unię Izb apel w sprawie Rewitalizacji żeglugi śródlądowej w środkowo- i wschodnioeuropejskim obsza-
rze gospodarczym.

Członkowie oddziału prowadzili akcję pomocy nauczycielom szkół różnych stopni i typów w reali-
zacji programu nauczania geografii oraz ochrony środowiska, w części dotyczącej zagadnień meteoro-
logicznych, klimatologicznych i hydrologicznych; wygłosili odczyty i pogadanki dla nauczycieli i mło-
dzieży ze szkół z Wrocławia i Dolnego Śląska.
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Odczyty odbywały się również na terenie placówek Uniwersytetu Przyrodniczego, Uniwersytetu 
Wrocławskiego oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Prelekcje połączone były ze zwie-
dzaniem tych instytucji i  prezentacją badań z  zakresu meteorologii, klimatologii, agrometeorologii 
oraz ochrony środowiska. 

Zgłoszono akces do serwisu informacyjnego prowadzonego przez Biuro ds. Współpracy z Orga-
nizacjami Pozarządowymi Urzędu Miejskiego we Wrocławiu. 

Sekcja Meteorologii
Sekcja liczy ok. 50 członków rozproszonych w oddziałach terenowych PTGeof. i  jest członkiem 

European Meteorological Society (dalej zwanym EMS). Przewodnicząca sekcji, Joanna Wibig jest 
obecnie członkiem PAGD (Policy Advisory and Development Group) – ciała doradczego zarządu koordy-
nującego działalność EMS.

EMS jest organizatorem Europejskiej Konferencji Klimatologii Stosowanej (ECAC) i Europejskiej 
Konferencji Meteorologii Stosowanej (ECAM). Odbywają się one naprzemiennie jesienią każdego 
roku. W  2010 r. odbyła się w  Zurichu Konferencja Klimatologii Stosowanej (8th ECAC). Wzięło 
w niej udział 10 uczestników z Polski, którzy wygłosili 5 referatów i przedstawili 5 posterów. Ponadto 
Krzysztof Fortuniak i Zbigniew Ustrnul byli współorganizatorami sesji pt. Climate Services: Stan-
dardized – ready to use – applications.

W roku 2011 (12-16 IX) odbędzie się Konferencja Meteorologii Stosowanej (9th ECAM) w Ber-
linie. Staraniem Sekcji Meteorologii następna Konferencja Klimatologii Stosowanej (10th ECAC) 
odbędzie się w Łodzi we wrześniu 2012 r. 

Strona internetowa Sekcji Meteorologicznej działa pod adresem: http://www.geo.uni.lodz.
pl/~smptg . 

 
Praca Polskiego Towarzystwa Geofizycznego w roku 2010 była zgodna ze wskazaniami Walnego 

Zgromadzenia. W okresie sprawozdawczym kilka oddziałów Towarzystwa wykazało dużą aktywnością 
w popularyzacji wiedzy. Na uwagę zasługuje zorganizowanie 4 konferencji o zasięgu krajowym i mię-
dzynarodowym oraz przygotowanie 3 związanych z nimi monografii.

Dużym osiągnięciem PTGeof. jest regularne utrzymanie wydawania – pomimo znanych trudności 
finansowych i organizacyjnych – Przeglądu Geofizycznego

Jerzy Szkutnicki

ZEBRANIE PLENARNE ZARZĄDU GŁÓWNEGO 
POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOFIZYCZNEGO 

(WARSZAWA, 8 II 2011)

Przybyłych na zebranie powitał prezes Towarzystwa Alfred D u b i c k i . Następnie zebranym przed-
stawiono sprawozdania z działalności PTGeof. w roku 2010.

Sprawozdanie merytoryczne, oparte na sprawozdaniach nadesłanych przez oddziały, złożył sekre-
tarz generalny Jerzy S z ku t n i c k i 1 . W uzupełnieniu sprawozdania poddał pod dyskusję wiele pro-
blemów, w  tym sprawę siedziby Towarzystwa i  pomieszczenia biblioteki oraz środków łączności, 
a także sprawę składek członkowskich. Poruszył też sprawę nowych towarzystw naukowych o profilu 
działalności podobnym jak PTGeof. oraz poinformował o zarządzeniu dyrektora IMGW regulującym 
zasady udostępniania danych obserwacyjno-pomiarowych do prac naukowych osób zatrudnionych 

1 Patrz str. 129–138.
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1 Patrz str. 129–138.
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w wyższych uczelniach. J. Szkutnicki poinformował również, że Przegląd Geofizyczny uzyskał 6 punk-
tów oceny parametrycznej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego.

Sprawozdanie finansowe przedstawiła księgowa Towarzystwa Janina Wa r p e c h o w s k a . W roku 
2010 przychody Towarzystwa wyniosły 126,5 tys. złotych, w czym dotacja KBN wyniosła prawie 60 
tys., a wpłaty na konferencję (Odrzańska droga wodna... we Wrocławiu) 45,5 tys. Poza tym przychód 
za Przegląd Geofizyczny wyniósł nieco ponad 8,5 tys., działalność gospodarcza przyniosła 7 tys., a składki 
członkowskie zaledwie 5,5 tys. złotych. W  tym czasie wydatki osiągnęły prawie 106 tys. złotych. 
Największą kwotę – prawie 59 tys. – pochłonęły konferencje naukowe; koszty Zarządu Głównego 
wyniosły 15 tys., publikacja Przeglądu Geofizycznego 13,5 tys., biblioteka i działalność gospodarcza po 
6,3 tys., koszty oddziałów, modernizacja strony internetowej i  inne – pozostałe 6 tys. złotych. Stan 
środków na 1 I 2011 wyniósł prawie 52 tys. złotych.

Kolejne sprawozdanie, dotyczące Przeglądu Geofizycznego, złożyła redaktor naczelna Ewa B o g d a -
n o w i c z . W roku 2010 ukazały się dwa zeszyty 1-2 i 3-4 o łącznej objętości 250 stron. W roku 2010 
zmieniono sposób wydawania czasopisma (zrezygnowano z  usług PWN i  obecnie jest drukowane 
w Zakładzie Graficznym Uniwersytetu Warszawskiego), co przyniosło pewne oszczędności i umożli-
wiło druk ilustracji barwnych. Wiąże się to jednak ze zwiększonym nakładem pracy sekretarza redak-
cji Michała O s o w c a . Redakcja planuje informatyzację czasopisma, tj. udostępnianie Przeglądu przez 
Internet (na początku tylko częściowo). E. Bogdanowicz poruszyła również sprawę postawienia strony 
internetowej Towarzystwa na serwerze zewnętrznym, gdyż dostęp do informacji jest w  tej chwili 
utrudniony. Można by też na początku zamieścić spis treści dotychczas wydanych roczników, a potem 
na bieżąco wprowadzać nowe roczniki.

W 2010 r. odbyło się spotkanie prezydium Zarządu Głównego PTGeof., Komitetu Redakcyjnego 
i Rady Redakcyjnej Przeglądu Geofizycznego poświęcone zmianom organizacyjnym i wydawniczym. Do 
Rady Redakcyjnej zaproszono prof. Józefa L i t y ń s k i e g o , mieszkającego w Kanadzie.

W zeszycie 3-4/2010 zapoczątkowano dział Dyskusja naukowa, który ma być forum dialogu, pre-
zentacji i wymiany poglądów, przemyśleń, komentarzy i ocen. Dział został zapoczątkowany artykułem 
Ryszarda Ko z i e ł a  Matematyczność klimatu. Na rok 2011 przewiduje się wydanie zeszytów 1-2 oraz 
3 i 4, redaktor naczelna zwróciła jednak uwagę, że liczba zeszytów w roku zależy nie tylko od redak-
cji, ale też od aktywności członków Towarzystwa i nadsyłanych przez nich artykułów.

Po przedstawieniu sprawozdań prezes złożył podziękowanie Zarządowi Głównemu oraz redakcji 
Przeglądu Geofizycznego – tej ostatniej zwłaszcza za trud zmiany wydawcy. Następnie A. Dubicki omó-
wił konferencję Odrzańska droga wodna – stan obecny i  perspektywiczny, w  której uczestniczyły liczne 
instytucje. Komitet organizacyjny tej konferencji przekształcił się w zespół do spraw programu dla 
Polski Zachodniej, który ma podjąć działania, aby zniwelować różnice między Polską a  Niemcami 
w zakresie żeglugi i zagospodarowania Odry.

Następnie rozwinęła się ożywiona dyskusja na temat składek członkowskich. Składki od kilku 
lat nie ulegają zmianom, a  potrzeby finansowe Towarzystwa rosną, w  czym istotne znaczenie ma 
żądanie ze strony IMGW czynszu za użytkowanie lokalu, dotychczas tradycyjnie udostępnianego 
nieodpłatnie. Zachodzi zatem konieczność podniesienia składek i przekazywania ich części na rzecz 
Zarządu Głównego. Większość przewodniczących oddziałów wypowiedziała się w tej sprawie nega-
tywnie (T. Ernst, E. Filipiak, D. Limanówka, J. Wibig, K. Fortuniak), ponieważ już obecnie ściągal-
ność składek jest słaba. D. L i m a n ó w k a  zwróciła uwagę, że w Oddziale Krakowskim zapisują się 
do Towarzystwa młodzi ludzie, którzy chcieliby korzystać z elektronicznej formy Przeglądu. Przypo-
mniano, że prenumerata Przeglądu Geofizycznego jest obowiązkiem statutowym członka, z  którego 
to obowiązku wielu członków się nie wywiązuje. Postanowiono zatem ustalić składkę, w  której 
będzie zawarta prenumerata, co rozwiąże problem ściągalności należności za prenumeratę. Miro-
sław M i ę t u s  postawił formalny wniosek o podjęcie uchwały, którą po burzliwej dyskusji przyjęto  
w poniższej postaci:

W dniu 8 II 2011 plenarne posiedzenie Zarządu Głównego Polskiego Towarzystwa Geofizycznego 
z udziałem przewodniczących oddziałów podjęło uchwałę następującej treści: Od roku 2011 ustala 
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się jedną wysokość składki członkowskiej (obejmującej również prenumeratę Przeglądu Geofizycznego). 
Składka wynosić będzie 75 zł. Studenci, emeryci i współmałżonkowie członkowie PTGeof. płacić będą 
składkę ulgową w  wysokości 45 zł. W  oddziałach pozostawać będzie 25 zł od składki normalnej 
i 10 zł od składki ulgowej.

Uchwałę przyjęto jednomyślnie, pozostawiając Zarządowi dopracowanie szczegółów wykonaw-
czych, dotyczących m.in. wysokości składki, gdy obydwoje małżonkowie są emerytami.

Plan pracy Towarzystwa na rok 2011 przedstawiła wiceprezes Urszula Ko s s o w s k a -C e z a k . 
Podobnie jak w poprzednich latach, działalność będzie się koncentrować na problematyce populary-
zacyjnej, naukowej i wydawniczej. Planuje się organizację lub współorganizację następujących konfe-
rencji:

— Problematyka pomiarów i opracowań elementów meteorologicznych – konferencja ogólnopolska, orga-
nizuje Oddział Lubelski wraz z Zakładem Meteorologii i Klimatologii UMCS i Roztoczańskim Parkiem 
Narodowym;

— obchody 30-lecia powstania sekcji, później przekształconej w Oddział Fizyki Wnętrza Ziemi 
i Przestrzeni Okołoziemskiej – organizuje tenże oddział.

Ponadto Sekcja Meteorologii wraz z Oddziałem Łódzkim poczyni przygotowania do organizacji 
Międzynarodowej Konferencji Klimatologii Stosowanej, która odbędzie się w roku 2012 w Łodzi.

Oddział Katowicki zaś będzie współorganizatorem seminarium naukowego na Wydziale Nauk 
o Ziemi Uniwersytetu Śląskiego. We wszystkich oddziałach jest planowana organizacja spotkań nauko-
wych oraz udział członków w  konferencjach naukowych krajowych i  zagranicznych. Również we 
wszystkich oddziałach będzie prowadzona współpraca z innymi towarzystwami i organizacjami nauko-
wymi, uczelniami i  instytucjami reprezentującymi dyscypliny nauk geofizycznych. W ramach takiej 
współpracy Oddział Pomorski będzie współorganizatorem i  współuczestnikiem (wraz z  Zakładem 
Klimatologii UMK) wyprawy naukowej na Spitsbergen. Będzie kontynuowana działalność wydawnicza 
Towarzystwa, a  przede wszystkim będzie wydawany Przegląd Geofizyczny, który podlega wymianie 
zagranicznej.

Ostatnią część zebrania wypełniły sprawy różne. I  tak, M. Miętus poprosił o  skierowanie co 
najmniej 2 specjalistów z  PTGeof. do Strategicznego Programu Adaptacyjnego ds. zmian klimatu 
(SPA). U. Kossowska-Cezak zwróciła uwagę, że jedynym nagradzanym członkiem komitetu redakcyj-
nego Przeglądu Geofizycznego jest sekretarz redakcji, zresztą wynagradzanym w stopniu niedostatecznym; 
skromne wynagrodzenie otrzymuje również Redaktor Honorowy. Wynagrodzenie powinien dostawać 
redaktor naczelny. Sekretarz redakcji M. Osowiec oświadczył jednak, że w związku z trudną sytuacją 
finansową Towarzystwa nie domaga się podwyżki. Dorota O l e a r c z y k  zwróciła się z zapytaniem, 
jak można zaprosić prelegenta, jeśli nie ma funduszy, aby mu zapłacić. Rajmund P r z y b y l a k  poin-
formował, że jego oddział (Pomorski) stara się zapraszać tylko takich prelegentów, którzy zgadzają 
się wystąpić nieodpłatnie; podobnie czyni się w Oddziale Lubelskim, a ewentualne koszty delegacji 
pokrywa się ze składek członkowskich. R. Przybylak poinformował też, że do PTGeof. zapisało się 6 
osób z Olsztyna, co stwarza szansę na powołanie koła terenowego. J. Szkutnicki wyraził rozczarowa-
nie, że zebrani nie podjęli dyskusji dotyczącej inicjatyw o charakterze naukowym (brak pomysłu na 
temat grantu, który by zapewnił dopływ funduszy).

W podsumowaniu zebrania prezes A. Dubicki wyraził zadowolenie z wykonanych zadań i pod-
kreślił, że członkowie Towarzystwa włożyli wiele wysiłku w  działalność. Podziękował członkom 
z oddziałów i wyraził nadzieję, że ich zapał do pracy utrzyma się w bieżącym roku na niezmienionym 
poziomie.

Urszula Kossowska-Cezak, Jolanta Krupa-Marchlewska
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Woś A. Klimat Polski w drugiej połowie XX wieku. Wydawnictwo Naukowe UAM, 
Poznań 2010; ss. 489, rys. 93,. tab. 98 + 48 (w załączniku).

Prawie 100 lat po opublikowaniu przez Eugeniusza Ro m e r a  pracy Klimat ziem polskich (1912) 
i  Romualda M e r e c k i e g o  książki Klimatologia ziem polskich (1914) doczekaliśmy się monografii 
klimatu naszego kraju autorstwa Alojzego Wo s i a . W ciągu minionych ponad 90 lat ukazały się na 
ten temat prace E. Romera O klimacie Polski (1949), Adama S c h m u c ka  Zarys klimatologii Polski (1959) 
oraz znacznie później opracowanie Janusza Pa s z y ń s k i e g o  i Tadeusza N i e d ź w i e d z i a  pt. Klimat, 
stanowiące rozdział monografii Geografia Polski. Środowisko geograficzne (wydanej dwukrotnie w latach 
1990.). Oczywiście należy tu także wymienić kilkakrotnie wznawianą książkę A. Wosia Klimat Polski. 
Na tym dość skromnym tle blisko 500-stronicowa monografia Klimat Polski w drugiej połowie XX wieku 
jawi się jako pozycja szczególna – nie tylko obszerna, szczegółowa, w  zupełnie nowym ujęciu, ale 
przede wszystkim oparta na jednorodnym materiale obserwacyjnym z  lat 1951-2000, której to jed-
norodności brakowało w pracach wszystkich wcześniejszych autorów – o czym zresztą zadecydowały 
realia, w jakich prace te powstawały.

Treść monografii została ujęta w 8 rozdziałach. W treść tę wprowadza przedmowa T. Niedźwie-
dzia, w której autor podkreśla nowatorstwo spojrzenia na klimat Polski poprzez częstość typów pogody 
wyróżnionych przez A. Wosia, choć za dyskusyjne można uznać zdanie, jakoby dynamika typów pogody 
w cyklu rocznym miała decydować o występowaniu klimatycznych pór roku. To chyba raczej wystę-
powanie astronomicznych pór roku decyduje o porach klimatycznych, te zaś przejawiają się różnymi 
typami pogody – inaczej mówiąc – zmiana częstości różnych typów pogody jest skutkiem, a  nie 
przyczyną klimatycznych pór roku, aczkolwiek te podlegają jednocześnie innym uwarunkowaniom. 
Autor przedmowy podkreśla też wartość map i  tabel zawartych w  monografii, z  czym całkowicie 
należy się zgodzić.

We wstępie (rozdział 1.) autor przedstawię zarys treści monografii i podaje informacje o stacjach 
meteorologicznych (w liczbie 50), z których wyniki obserwacji wykorzystano w pracy, i ich położeniu.

Rozdział 2. ma charakter wprowadzający; nosi tytuł Klimat jako element środowiska przyrodniczego 
oraz metody jego badania. W rozdziale tym autor uzasadnia wyższość ujęcia kompleksowego klimatu, 
tzn. poprzez typy pogody, niż ujęcia klasycznego, tj. poprzez opis poszczególnych elementów klimatu; 
wskazuje też na możliwość opisu klimatu za pomocą modeli, zwraca jednak uwagę, że ten sposób 
opisu zawiera wiele słabości.

W obszernym (78 stron) rozdziale 3. opisano Czynniki wywierające wpływ na klimat Polski. Wyróż-
niono tu czynniki geograficzne, solarne i  cyrkulacyjne; każda grupa czynników jest opisana bardzo 
dokładnie, poparta tabelami, wykresami i mapami. Podczas czytania tego rozdziału nasuwa się jednak 
pytanie, czy wielkość usłonecznienia i promieniowania słonecznego, wartości ciśnienia atmosferycz-
nego (w tytule podrozdziału nazwanego ciśnieniem powietrza, co raczej kojarzy się z ciśnieniem w opo-
nie samochodu), charakterystyka mas powietrznych czy frontów atmosferycznych to wciąż opis czyn-
ników wpływających na klimat czy już opis klimatu jako takiego? Należy przy tym zauważyć, że wiele 
spośród tych opisów nie dotyczy całej drugiej połowy XX wieku, ale okresów znacznie krótszych 
(np. promieniowanie 1956-1975), a także przytaczane są dane sprzed roku 1951 (np. dni z frontami 
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atmosferycznymi z 10-lecia 1948-1957 czy częstość mas powietrznych z 11-lecia 1946-1956). Przy 
tej okazji ogarnia zdziwienie, że dotychczas nie zostały opublikowane kalendarze mas powietrznych 
obejmujące całą drugą połowę XX wieku.

Rozdział 4. Rozkład przestrzenny wybranych wartości ważniejszych elementów klimatu jest największy 
(100 stron) i zawiera charakterystykę klimatu Polski w ujęciu klasycznym. Najwięcej miejsca (blisko 
połowa rozdziału) poświecono temperaturze powietrza (wartości, zakres zmienności, dni charakte-
rystyczne, termiczne pory roku, okres wegetacyjny), następnie omówiono wielkość zachmurzenia 
i mgły, wilgotność powietrza (ciśnienie pary wodnej i wilgotność względna), opady atmosferyczne 
(wysokość opadów i dni z opadem oraz wzmianka o opadach gradu) i pokrywę śnieżną oraz burze. 
Zagadnienia są zilustrowane tabelami, zawierającymi wieloletnie wartości średnie miesięczne oma-
wianych wielkości i charakterystyk ze wszystkich stacji, oraz licznymi mapami. Stanowią one najcen-
niejsza część książki, będąc bogatym źródłem informacji. Tekst im towarzyszący jest w  zasadzie 
werbalnym przekazem treści tabel i mapek, o charakterze encyklopedycznym, bez próby poszukiwa-
nia związków między omawianymi wielkościami. 

Rozdział 5. nosi tytuł Częstość występowania wyróżnionych typów pogody i stanowi przede wszystkim 
prezentację typologii pogód zaproponowanej przez autora i znanej z wcześniejszych jego prac. Jest to 
typologia dotycząca okresów dobowych i  oparta na wartości temperatury (średniej, maksymalnej 
i minimalnej – 8 przedziałów), średniej wielkości zachmurzenia (3 przedziały) i  fakcie wystąpienia 
opadów lub nie (2 przedziały); wyróżniono łącznie 48 typów pogody. Pogodę każdego dnia w 50-leciu 
1951-2000 na każdej z  50 stacji zakwalifikowano do odpowiedniego typu, a  następnie wyliczono 
częstość poszczególnych typów na każdej stacji. Podstawę typologii stanowi podział pogód na ciepłe 
(temperatura w  ciągu całej doby dodatnia – 18 typów), przymrozkowe (z  przejściem temperatury 
przez 0°C) – 12 typów) i mroźne (w ciągu całej doby temperatura ujemna – 18 typów). Szczegółowe 
podstawy wyróżniania typów pogody oraz ich symbole cyfrowe przedstawiono w  tabelach. Po tym 
wprowadzeniu podano w tabelach liczbę dni w roku z poszczególnymi typami pogody na 46 stacjach 
meteorologicznych w Polsce, a na mapkach przedstawiono rozkład przestrzenny ich częstości. Tekst 
jest werbalizacją treści tabel i  mapek. W  zakończeniu rozdziału autor odsyła czytelnika do bardzo 
obszernego załącznika, w którym postano liczby dni z każdym typem pogody w kolejnych miesiącach 
roku na wszystkich stacjach (48 tabel).

Treść kolejnego rozdziału stanowią Klimatyczne pory roku na obszarze Polski. Zostały one wyróżnione 
na podstawie czystości typów pogody (opisano procedurę określania pór roku); pór jest 8 i  noszą 
takie same nazwy jak omówione wcześniej pory termiczne. Każda pora odznacza si����������������ę��������������� wzgl����������ę���������dnie jed-
norodnymi warunkami pogodowymi (z  punktu widzenia typów pogód). Na barwnych wykresach 
przedstawiono długość wyróżnionych pór i  daty ich początku na każdej z  uwzględnionych stacji. 
Dalsza część rozdziału zawiera charakterystykę klimatycznych pór roku – występujące w  jej czasie 
typy pogód, daty początku, długość i rozkład przestrzenny tych dat i długości; zamieszczono odpo-
wiednie tabele i mapy. W odróżnieniu od rozdziału 5., gdzie czystość typów pogody określono liczbą 
dni, tutaj określono ją przeważnie w procentach, co zdecydowanie utrudnia odbiór treści i sprawia, 
że przytaczane wartości staja się czystą abstrakcją (co praktycznie oznacza 1,7 lub 0,2% dni w danej 
porze roku?).

Obszerny (88 stron) rozdział 7. jest poświęcony Regionom klimatycznym Polski. Na wstępie autor 
dokonuje przeglądu dotychczasowych podziałów (każdy zilustrowany mapką), by potem przejść do 
prezentacji własnego podziału, opartego na średniej rocznej częstości wyróżnionych wcześniej typów 
pogody, przy zastosowaniu metody gradientów klimatycznych. W  ten sposób na obszarze Polski 
(z pominięciem gór) wydzielono 28 jednostek klimatycznych. Dalszą, główną część rozdziału stanowi 
omówienie klimatu poszczególnych regionów, poparte bardzo bogatym materiałem tabelarycznym 
(39 tabel); w  tabelach podano wartości rozpatrywanych wcześniej elementów meteorologicznych, 
charakterystyk i częstości średnie typów pogody w każdym regionie. Wiele tych charakterystyk jest 
podanych w odniesieniu do kalendarzowych pór roku (rozumianych jako okresy 3-miesięczne), ale 
w innych tabelach podano charakterystyki pór termicznych i klimatycznych. Tekst jest opisem słow-
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nym klimatu każdego regionu, z przytoczeniem wielu danych zawartych w tabelach. Po omówieniu 
w taki sposób, według jednego schematu, a nawet z użyciem takich samych zdań w analogicznych 
miejscach tekstu, autor omawia klimat obszarów górskich (na podstawie 5 stacji).

Ostatni, 8. rozdział dotyczy zmian klimatu (Zmiany klimatu – zarys problemu) i  jest to rozdział 
jakby przeniesiony z innej książki – dotyczący zagadnienia w sposób ogólny, ale niemający odniesie-
nia do tematu monografii. Chyba nikt nie oczekuje tutaj wykładu o przyczynach zmian klimatu, ale 
chętnie by się dowiedział, co się działo z klimatem Polski w drugiej połowie XX wieku. Dysponując 
50-letnią seria obserwacji, można było przecież prześledzić zmiany, jakim podlegały w  tym czasie 
podstawowe elementy klimatu i określić tendencje ich zmian, a już zupełnie pasjonującym zagadnie-
niem byłoby przedstawienie tendencji zmian czystości kilku wybranych typów pogody w ciągu 50-lecia. 
Można byłoby również postawić zagadnienie, jak w związku z obserwowanym ostatnio ociepleniem 
zmieniły się charakterystyki poszczególnych regionów klimatycznych. Niestety, fakt zmian klimatu 
w Polsce nie znalazł nawet śladowego odbicia we właściwej treści monografii, poprzestano tylko na 
zaczerpniętych z literatury ogólnikach, nijak się niemających do własnych wyników.

Właściwą część monografii kończy spis literatury obejmujący 373 pozycje. Dalej znajduje się 
100-stronicowy załącznik do rozdziału 5. oraz obszerne streszczenie w języku angielskim.

Monografia jest wynikiem mrówczej pracy obróbki statystycznej blisko pół miliona danych wyj-
ściowych, zupełnie niewykonalnej w epoce przedkomputerowej. Wynikiem tej obróbki jest blisko 150 
tabel zawierających różnorodne dane liczbowe. Dane te mają ogromne znaczenie poznawcze, a także 
mogą (i  zapewne będą) stanowić materiał źródłowy do wielu innych prac, w  tym zwłaszcza prac 
magisterskich i licencjackich. Cenne, o dużej wartości poznawczej i dydaktycznej są również barwne 
mapki rozkładu różnych elementów klimatu, charakterystyk i cz�������������������������������������ę������������������������������������stości typów pogody (niestety, zgod-
nie z  coraz powszechniejszą manierą, bez siatki geograficznej). Niestety, wykorzystanie wyłącznie 
wyników obliczeń obejmujących całe 50-lecie pozbawiło monografię wielu interesujących informacji 
odnoszących się do poszczególnych lat, pór roku, miesięcy czy nawet dni.

Niestety, to, co stanowi istotną część każdej książki, czyli jej tekst, jest w tym przypadku bardzo 
niedobry: zawiły, napuszony, z nadmiarem słów niewnoszących żadnej treści (a raczej ją zaciemnia-
jących), wynikającym z  licznych redundancji, naiwnej dokładności i  chyba braku wiary w  rozsądek 
czytelnika. Nie ma strony wolnej od tego rodzaju słabości, a omówienie ich wymagałoby co najmniej 
kilkunastu stron. Dzieło z  tego powodu nie stałoby się inne, ale ostrzeżenie może przydałoby się 
innym, potencjalnym autorom. Warto jednak wskazać na niektóre „kwiatki” (a właściwie chwasty) 
najczęściej się pojawiające. Dotyczą one zarówno słownictwa, jak i stylu.

I tak, podstawowym elementem meteorologicznym, omawianym w wielu miejscach, jest tempe-
ratura powietrza – i tak jest ona nieodmiennie nazywana; temperatura powietrza jest zbitką słowną, choć 
nigdzie nie ma mowy o  temperaturze czegokolwiek innego. Powtarzanie tego powietrza za każdym 
razem sprawia wrażenie, że autor zupełnie nie ma zaufania do inteligencji czytelnika.

Inną na okrągło powtarzana zbitką słowna jest zachmurzenie ogólne nieba, które ma oznaczać to, 
co od lat jest zwyczajnie nazywane wielkością zachmurzenia. Termin zachmurzenie ogólne jest używany 
w depeszy synoptycznej, gdzie w kolejnej grupie podaje się zachmurzenie szczegółowe, a więc przeciw-
stawienie ogólne i  szczegółowe ma uzasadnienie. Jaki zatem cel ma każdorazowe nazywanie zachmu-
rzenia ogólnym, jeśli w żadnym miejscu nie mówi się o szczegółowym? I jeszcze to zachmurzenie nieba 
– jakby chmury bywały w różnych miejscach, a  tu chodzi właśnie o  te, które są na niebie. Gdy się 
czyta po raz dwudziesty to nieszczęsne zachmurzenie ogólne nieba, podświadomie rodzi się oczekiwanie, 
że wreszcie znajdzie się uzasadnienie dla tego dziwacznego, wynikającego z  naiwnej dokładności 
terminu, jak np. zachmurzenie szczególne sufitu.

Kolejnym przejawem naiwnej dokładności jest przy omawianiu pór roku praktycznie każdorazowe 
dodawanie przy ich nazwach przymiotnika określającego, o  jakiego rodzaju porze roku jest właśnie 
mowa. Przymiotnik ten jest oczywisty, gdyż w monografii pojawiają si�����������������������������ę���������������������������� pory roku termiczne, klima-
tyczne i kalendarzowe, ale o każdej z nich pisze autor osobno, w zupełnie innym miejscu. O termicz-
nych porach roku jest mowa w rozdziale o temperaturze powietrza, podrozdział nosi odpowiedni tytuł, 
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a  mimo to, gdy na niecałych 5 stronach tekstu nazwa pory roku pojawia się 50 razy, tylko 6 razy 
autor podejmuje ryzyko podania samej nazwy (np. lato), bez przypominania, że to jest właśnie pora 
termiczna, a nie jakaś inna. Podobnie jest w części dotyczącej klimatycznych pór roku – i tylko klima-
tycznych. Mimo to ten przymiotnik jest dodawany niemal za każdym razem przy nazwie danej pory 
roku.

Innym specyficznym słowem jest notowanie i notować lub nawet odnotowywać. W książce przewa-
żają opisy tabel i map – jak to w klimatologii, a zatem czytamy, że coś jest, występuje, pojawia się..., 
tutaj zaś nagminnie jest notowane. Można zrozumieć intencję autora, że pragnie odmienić z koniecz-
ności trochę monotonny język, jakim przekazuje się informacje, ale przecież ambicje literackie nie 
mogą prowadzić do zmiany sensu (lub jego utraty) podawanej informacji. Zanotować, odnotować lub 
w ogóle notować można coś konkretnego, co podlega bezpośredniej obserwacji: wartość temperatury 
czy ciśnienia atmosferycznego, wysokość opadu dobowego, poryw wiatru, wystąpienie burzy i wiele 
innych, ale nie można pisać o notowaniu wartości średniej wieloletniej, średniej daty początku jakie-
goś okresu czy liczby dni z  danym typem pogody. Są to wartości uzyskane drogą obliczeniową na 
podstawie wielu innych wartości wyjściowych, a więc z sensem można o nich mówić jedynie, że mają 
wartość, wynoszą lub poprostu są, natomiast notowane mogą być wyłącznie pod dyktando. Tymcza-
sem spotykamy takie stwierdzenia: „Na większości obszaru Polski notuje się roczne sumy opadów 
o wysokości od 500 do 700 mm” (str. 170); „Opady w tych miesiącach są znikome lub notuje się ich 
brak (!)” (str. 171); „Luty to miesiąc, w którym zazwyczaj się odnotowuje najmniejsze sumy opadów” 
(str. 182). Od czasu do czasu pojawia się informacja o  obserwowaniu; najładniejszym przykładem 
jest zdanie: „O  cechach klimatu danego miejsca lub obszaru decydują obserwowane stany pogody 
i  ich powtarzalność”. Zdanie to wprawia w  zadumę: czy stany pogody dzielą się na obserwowane 
i takie, które nie są obserwowane, a o klimacie decydują tylko te pierwsze? A jeśli w jakimś miejscu 
nie obserwuje się stanów pogody, to znaczy, że tam nie ma klimatu, bo nie ma co o nim decydować? 
Wszystko to zaś byłoby zupełnie jasne, gdyby czytelnikowi oszczędzono tylko jednego słowa – obser-
wowane. Bo pogoda i klimat są bez względu na to, czy je ktoś obserwuje czy też nie.

Inne mało sensownie używane słowa to zazwyczaj i  uzależniony. Przyroda, a  więc i  klimat nie 
miewają zwyczajów, lecz prawidłowości, a więc słuszniej jest pisać zwykle, na ogół, przeważnie itp., 
a nie zazwyczaj (np. „W kotlinach podkarpackich zazwyczaj odnotowuje się temperaturę średnią roczną 
powyżej 8°C”, co w tłumaczeniu na logiczną polszczyznę powinno brzmieć: W kotlinach podkarpac-
kich temperatura średnia roczna na ogół wynosi powyżej 8°C”. Co zaś do zwrotu być uzależnionym, 
to w  języku polskim ma on określone zabarwienie znaczeniowe – można być uzależnionym np. od 
hazardu, ale promieniowanie słoneczne na pewno nie jest uzależnione od wysokości Słońca, lecz tylko 
od niej zależy. Należy również zwrócić uwagę, że słowo temperatura w zasadzie powinno być używane 
tylko w liczbie pojedynczej.

Szczególnie zadziwiający jest opis regionów klimatycznych, dokonany nie tylko według jednego 
schematu (co jest słuszne), ale również przy użyciu takich samych zdań. Opisy różnią się w zasadzie 
tylko przytaczanymi wartościami, a opis jest 28 razy prawie taki sam. Na przykład, informacja o typach 
pogody przymrozkowej przy pierwszym regionie brzmi: „Analizując dni z  pogodą przymrozkową, 
w omawianym regionie występuje ... dni z typami pogody umiarkowanie zimnej oraz ... dni z typami 
pogody bardzo zimnej (s. 284) Dokładnie to samo zdanie jest powtórzone przy 11 innych regionach, 
poza tym przy trzech innych różni się tylko pierwszym słowem („Rozpatrując...”), dalej autor zdanie 
rozszerza: „Analizując roczną liczb������������������������������������������������������������������������ę����������������������������������������������������������������������� dni...” – i tak jest 8 razy i z „Rozpatrując...” – 5 razy. I tak, opi-
sując kolejno 28 regionów, autor nie zdobył się ani razu na to, aby tę samą informację wyrazić w innych 
słowach. Fascynacja takim ograniczeniem językowym jest tak wielka, że w którymś momencie prze-
stajemy zauważać, że jest to zdanie zbudowane niegramatycznie – zdanie typu „Idąc przez most, 
spadła mu czapka”. Przecież analizuje i rozpatruje autor, gdy tu dowiadujemy się, że dokonują tego ... 
dni z  typami pogody umiarkowanie zimnej i  bardzo zimnej! A  przecież wystarczyłoby napisać po 
prostu: Spośród ... dni z  pogodą przymrozkową występuje ... dni z  typami pogody umiarkowanie 
zimnej i ... dni – bardzo zimnej. Jeszcze lepiej zaś byłoby załączyć zbiorczą tabelkę z przytaczanymi 
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wartościami i zamiast nudnego, schematycznego opisu ograniczyć się do komentarza na temat cech 
charakterystycznych klimatu danego regionu i różnic w stosunku do regionów sąsiednich. Niestety, 
autor zupełnie sobie nie radzi z  konstrukcją zdań rozpoczynających się od imiesłowu czynnego  
(...�������������������������������������������������������������������������������������������������ąc�����������������������������������������������������������������������������������������������) i tak m.in. spotykamy zdanie np. „Analizując roczne sumy usłonecznienia rzeczywistego, mniej-
sze usłonecznienie cechuje Snieżkę, a większe Kasprowy Wierch” (str. 339), co oznacza po prostu: 
Roczne sumy usłonecznienia są mniejsze na Śnieżące niż na Kasprowym Wierchu (o tym, że usło-
necznienie jest rzeczywiste, nie ma potrzeby pisać, bo tylko o takim jest tu mowa). Inny przykład: 
„Mając na uwadze przebieg roczny, na całym obszarze Polski minimum usłonecznienia przypada 
w grudniu”; tutaj zupełnie zbędne jest pierwsze 5 słów.

Zawiłe sformułowania, „bicie piany”, słowa bez treści straszą na niemal każdej stronie, jak np. 
„... z punktu widzenia częstości odnotowywania dni z poszczególnymi typami pogody” (str. 243) czy 
„lato nie występuje w obszarach określanych mianem wysokogórskich” (str. 136). Zdarzają się też 
zwyczajne błędy, jak np. stwierdzenie, że na wykresie (str. 57) średnie wartości godzinne usłonecz-
nienia względnego w kolejnych miesiącach roku wyznaczają helioizoplety roczne (!).

Przytoczone przykłady fatalnego języka stanowią jedynie wybór z  bogatego zbioru. Tekst tej 
monografii mógłby stanowić temat pracy magisterskiej na polonistyce. Nie każdy ma talent lite-
racki, ale przecież kompetentny redaktor powinien poprawić tekst. Nadmiar zbędnych słów, nie-
właściwe słowa, bełkot w  tej merytorycznie wartościowej książce sprawia, że czytelnik czuje, iż 
autor zupełnie nie ufa jego inteligencji, kpi sobie z  niego albo wręcz uważa go za głupka. Gdyby 
książkę przetłumaczyć na poprawną i  logiczną polszczyznę, to tekst skróciłby się co najmniej 
o 20%, z wielką korzyścią dla jego przystępności i  jasności. Niestety, jest – jak jest, a  taki preten-
sjonalny, przegadany styl jest przez wielu adeptów klimatologii traktowany jako wybitnie naukowy.  
Nic bardziej mylnego!

Urszula Kossowska-Cezak

Obzor gidrometeorologicheskikh processov v Severnom Ledovitom okeane. Wyd. Gosu-
darstvennyj nauchnyj centr RF – Arkticheskij i  antarkticheskij nauchno-issledovatelskij 
Institut (AANII), Sankt Peterburg.

Obszarem półkuli północnej, na którym zmiany klimatyczne zachodzą z największym natężeniem 
i  pociągają za sobą równie duże zmiany środowiskowe, jest Arktyka. Dynamika zachodzących tam 
procesów jest bardzo duża, przez co skala zmian międzysezonowych i międzyrocznych jest zaskaku-
jąca. Informacje na temat zachodzących zmian klimatycznych w Arktyce, jakie dochodzą do polskiego 
czytelnika, docierają z dużym opóźnieniem, często z „trzeciej ręki” i najczęściej w postaci autorskich 
interpretacji zachodzących procesów, na ogół bez przytaczania danych źródłowych. 

Aktualne informacje o stanie rosyjskiego sektora Północnego Oceanu Lodowatego (Morza Ark-
tycznego), wraz z jego morzami szelfowymi (Barentsa, Karskim, Łaptiewów, Wschodniosyberyjskim 
i zachodnią częścią Morza Czukockiego) są podawane w periodyku wydawanym przez AANII Przegląd 
procesów hydrometeorologicznych zachodzących w Północnym Oceanie Lodowatym. Wychodzi on od roku 2007, 
w układzie kwartalnym lub półrocznym. Do tej pory układ tego periodyku jest następujący: po kolej-
nych zeszytach dotyczących stan procesów hydrometeorologicznych w kolejnych kwartałach, w ostat-
nim zeszycie w danym roku przedstawia się materiały z ostatniego kwartału i podsumowanie roczne. 
Skład zespołu redakcyjnego i autorskiego poszczególnych zeszytów zmienia się w kolejnych numerach. 
Przeciętna objętość zeszytów dotyczących poszczególnych kwartałów to ok. 45-60 stron, podsumowań 
rocznych 120-150 stron. Zeszyty ukazują się względnie regularnie i z niewielkim tylko opóźnieniem 
w stosunku do czasu obserwacji, co pozwala niemal na bieżąco śledzić zmiany zachodzące w Arktyce. 
Na przykład, podsumowanie warunków występujących w  rosyjskim sektorze Północnego Oceanu 
Lodowatego w roku 2010 ukazało się w pierwszej dekadzie marca 2011 r.
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Na obszerną treść kolejnych zeszytów Przeglądu ... składają się stałe działy, zawierające rezultaty prze-
prowadzonego w danym kwartale monitoringu, dotyczące również badań ekspedycyjnych, w zakresie:

1)	 warunków meteorologicznych, w  tym wielkoskalowych procesów cyrkulacyjnych na półkuli 
północnej, oraz wyniki obserwacji parametrów meteorologicznych w północnym obszarze polarnym,

2)	 warunków lodowych i procesów lodowych zachodzących na Północnym Oceanie Lodowatym 
i jego morzach pobocznych, również procesów lodowych zachodzących w ujściowych odcinkach wiel-
kich rzek uchodzących do mórz rosyjskiej Arktyki,

3)	 warunków hydrologicznych i hydrochemicznych w Północnym Oceanie Lodowatym, w tym 
warunków termohalicznych,

4)	 poziomu morza i falowania wiatrowego na akwenach wolnych od pokrywy lodu morskiego. 
Poszczególne zeszyty Przeglądu..., oprócz interesujących omówień, zawierają bogatą dokumenta-

cję faktograficzną (mapy rozkładów różnych elementów meteorologicznych i hydrologicznych, przebiegi 
poszczególnych elementów, profile pionowe rozkładu zasolenia i temperatury etc.). Stanowi to dodat-
kowy walor wydawnictwa. Analiza danych zawartych w  kolejnych zeszytach Przeglądu... pozwala 
(między innymi) ocenić skalę rozbieżności między empirią a wynikami modelowania warunków hydro-
-klimatycznych w  Arktyce przedstawianego w  literaturze. Lektura kolejnych zeszytów umożliwia 
wyrobienie sobie poglądu na rozmiary wzrostu zasobów ciepła w  Północnym Oceanie Lodowatym 
spowodowanego przez napływ ciepłych i  silnie zasolonych wód atlantyckich, a  następnie wpływu 
przebudowy termohalicznej wód tego akwenu na zmiany powierzchni i struktury wiekowej pokrywy 
lodów morskich i  zmiany klimatu atmosfery. Z  tego choćby względu omawiane wydawnictwo jest 
ważne dla wszystkich tych, którzy zajmują się problematyką mechanizmów zmian klimatu.

Wydaje się w tym miejscu celowe podanie istotnej informacji – poszczególne zeszyty Przeglądu 
procesów hydrometeorologicznych zachodzących w Północnym Oceanie Lodowatym – są dostępne w formacie pdf 
(bez opłat) na stronie internetowej AANII pod adresem: http://www.aari.ru/misc/publicat/gmo.php

Andrzej A. Marsz
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