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RETRIEVAL OF AEROSOL OPTICAL THICKNESS
FROM REMOTE SENSING OBSERVATIONS

Aerozole atmosferyczne sa waznym skladnikiem w systemie klimatycznym ze
wzgledu na ich oddzialywanie na bilans radiacyjny. Ich obecno$¢ w powietrzu
prowadzi w skali catego globu do redukcji promieniowania stonecznego dociera-
jacego do powierzchni ziemi oraz wzrostu albeda planetarnego, a zatem do ochta-
dzania klimatu (IPCC, 2007). Aerozole atmosferyczne wplywajg na klimat Ziemi
w wyniku bezposredniego oddzialywania z promieniowaniem, a takze posrednio,
poprzez modyfikacje wlasnosci mikrofizycznych chmur. Pomimo stalego postepu
wiedza na temat wlasnos$ci optycznych aerozoli oraz ich oddzialywania na klimat
jest nadal niewystarczajaca i obarczona duzg niepewnoscia (IPCC, 2007). Problemy
z doktadnym oszacowaniem wplywu aerozolu na klimat wynikajg z jednej strony
z niskiego stanu naszej wiedzy na temat proceséw (rozpraszania oraz absorpcji
promieniowania na niesferycznych czastkach, oddzialywania aerozol-chmury),
z drugiej za$ z matej liczby wiarygodnych danych pomiarowych. Brak bezpo$red-
nich metod pomiarowych pozwalajacych na szacowanie wplywu aerozoli atmos-
ferycznych na klimat sprawia, ze badania te sa trudne i wymagaja kompleksowych
obserwacji naziemnych, samolotowych i satelitarnych oraz stosowania symulacji
komputerowych.

Pomimo systematycznego zageszczania sieci obserwacyjnych wiele do zyczenia
pozostawia jako$¢ wynikéw obserwacji. Najgorzej pod tym wzgledem prezentuja
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sie pomiary satelitarne, ktérych ogromna zaletg jest skala prowadzonych obser-
wagcji, wada za$ zlozone metody wyznaczania wilasnosci optycznych atmosfery.
Wynika to gléwnie ze skomplikowanej relacji miedzy wielko$ciami fizycznymi
opisujacymi atmosfere i powierzchnie Ziemi a promieniowaniem slonecznym.
Rozproszone w kierunku detektora satelitarnego promieniowanie krétkofalowe
jest funkcja wszystkich parametréw opisujacych witasnosci optyczne osrodka (sin-
gle scattering properties) oraz dwukierunkowego wspolczynnika odbicia podioza
(Bidirectional Reflectance Distribution Function — BRDF). Czynniki atmosferyczne
wymuszaja stosowanie szeregu zatozen ograniczajacych zbiér poszukiwanych wia-
snosci optycznych, a czynnik powierzchni Ziemi powoduje ograniczanie badan do
obszaréw atmosfery znajdujacych si¢ nad powierzchniami oceanicznymi. W przy-
padku powierzchni wody wspdlczynnik odbicia jest na ogdt znacznie prostszy do
okreslenia. Pierwsze algorytmy satelitarne w teledetekcji aerozoli rozwinigto 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
Stowe i in. opublikowali przeszio 20-letnia baze danych grubosci optycznej
aerozolu na podstawie pomiaréw z przyrzadu AVHRR.

W przypadku obserwacji nad ladem badanie wlasnosci aerozoli jest bardziej
skomplikowane, gdyz albedo powierzchni ziemi jest znaczaco wyzsze od albeda
powierzchni wody, a ponadto jest ono trudniejsze do okre$lenia. Obecnos¢ aero-
zolu nad ciemna powierzchnig prowadzi do wzrostu albeda planetarnego, a tym
samym do wzrostu iloéci promieniowania rejestrowanego przez detektory sateli-
tarne. W przypadku jasnych powierzchni efekt nie jest juz taki oczywisty. Aerozole
wykazujace wlasnosci absorpcyjne moga zmniejsza¢ albedo planetarne (Coakley,
Cess, 1985), a w skrajnym przypadku w ogdle nie wplywaé na nie. Tym samym
promieniowanie odbierane przez satelity nad powierzchniami o wysokim albedzie
wykazuje znacznie mniejsza zmienno$¢ ze wzgledu na zawarto$¢ aerozolu w powie-
trzu. Z tego wzgledu pierwsze préby szacowania np. grubosci optycznej aerozolu
nad ladem pojawily sie dopiero na przetomie XX i XXI wieku. Opracowano metody
wyznaczania wlasnosci optycznych na podstawie danych z detektoréw TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer) (Hsu i in., 1996; Herman i in., 1997) i MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) umieszczonych na satelicie Aqua
i Terra (Kaufman i in., 1997; King i in., 1999; Chu i in., 2003). Na podstawie
danych z przyrzadu TOMS opracowano tzw. indeks aerozolowy pozwalajacy na
detekcje aerozoli absorbujacych. Kaufman i in. (1997) opracowali metode
wyznaczania grubo$ci optycznej aerozolu na podstawie pomiaréw promieniowania
slonecznego (w 7 kanalach w zakresie od 0,47 do 2,1 um) detektorem MODIS.
Analiza poréwnawcza tej wielkosci z danymi zbieranymi w sieci pomiarowej
AERONET przeprowadzona przez Chu i in. (2002) pokazala, ze biad $rednio-
kwadratowy metody jest wysoki. Duze niezgodno$ci odnotowano w przypadkach
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aerozolu pustynnego. Wynika to z faktu, Zze aerozol pustynny na ogét ma znaczng
grubo$¢ optyczna w kanale 2,1 um (ze wzgledu na duze rozmiary czgstek), ktory
uzywany jest do szacowania wspodiczynnikéw odbicia podloza. Jeszcze wieksze
rozbiezno$ci zauwazyl Xiang (2006). Pokazal on, ze grubo$¢ optyczna liczona
na podstawie detektora MODIS w rejonie potudniowo-wschodniej Azji jest zna-
€zaco wyzsza w poréwnaniu z danymi z sieci AERONET. Jest to zwigzane z nie-
doszacowaniem albeda powierzchni Ziemi. W ostatnich latach rozwinieto metody
wyznaczania parametréw optycznych aerozoli z przyrzadu MISR (Multiangle Imaging
Spectroradiometer) umieszczonego na satelicie Terra. Wykonuje on pomiary pro-
mieniowania w 9 katach zenitalnych, co pozwolilo na opracowanie algorytméw
do wyznaczania nie tylko grubosci optycznej, ale rowniez innych wielko$ci optycz-
nych (Diner i in., 2001). W przypadku tego detektora osiagnieto istotnie lepsza
doktadno$¢ w porownaniu z MODISem. Martonchik iin. (2004) pokazali, ze
niepewno$¢ grubosci optycznej nad pustyniami wynosi 0,05. Pomimo tego pomiary
wykonywane przez ten detektor sa malo uzyteczne, gdyz skanowanie calej
powierzchni Ziemi zajmuje ok. 10 dni.

Wszystkie wymienione do tej pory przyrzady zainstalowane sg na satelitach
polarnych, ktére pozwalaja, w najlepszym przypadku, na dwa przeloty na dobe
nad danym obszarem kuli ziemskiej. W zwigzku z tym zostaly rozwiniete metody
wykorzystujace satelity geostacjonarne. Europejski satelita MSG2 (Meteosat Second
Generation 2), wyposazony w 12-kanalowy detektor SEVIRI, pozwala ma monito-
ring atmosfery z interwalem czasowym 15 minut, a satelita zapasowy w trybie
rapid scan 5 minut. Znacznym utrudnieniem, je$li chodzi wyznaczanie wiasnosci
optycznych aerozoli, jest w przypadku detektora SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
Infrared Radiometer) liczba kanaléw w obszarze krétkofalowym. Wykorzystywane
sa na ogdt 3 kanaly (0,6, 0,8, 1,6 um), gdyz kanat 12. (najwyzszej rozdzielczosci
przestrzennej) ma zbyt szeroki zakres spektralny i jest wykorzystywany jedynie
do detekcji chmur. Brak kanatu w zakresie 2-3 um jest znacznym problemem przy
wyznaczaniu wspoéiczynnikéw odbicia od powierzchni ziemi. Bennouna
i Leeuw (2007) zaproponowali, aby wielkosci te byly wyznaczane podczas dni
z niewielky ilo$cia aerozolu w atmosferze. Wymaga to jednak zalozenia pewnego
tla aerozolowego oraz przyjecia, ze wlasnosci podioza nie zmieniaja si¢ istotnie
w czasie 2-3 tygodni. Autorzy pokazali, ze blad wyznaczenia grubosci optycznej
aerozolu jest duzy i zawiera si¢ w przedziale 0,05-0,1. Duzym ograniczeniem tej
metody sa warunki meteorologiczne, ktére rzadko sprzyjaja wystgpowaniu niskich
wartoéci grubosci optycznej nad Europa Srodkowa. Podobng zgodnosé¢ grubosci
optycznej z pomiarami naziemnymi uzyskali Govaerts i in. (2009), wykorzy-
stujac dobowy przebieg promieniowania docierajacego do detektora SEVIRI. Zato-
zyli oni, ze wilasnosci podloza nie zmieniaja si¢ w ciggu dnia, dzieki czemu byli
w stanie wydzieli¢ w sygnale cze$¢ atmosferyczna i wyznaczy¢ $rednia dobowa
warto$¢ grubosci optycznej.
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Jednym z mozliwych rozwigzan poprawy jakosci wyznaczanych wiasnosci
optycznych aerozoli atmosferycznych jest integracja wynikéw pomiaréw z réznych
instrumentow, czego najlepszych przykiadem jest, realizowany od kilku lat, projekt
satelitarny A-train (Stephens i in., 2002). W ostatnich latach prowadzone sa
badania nad synergia obserwagji satelitarnych z pomiarami prowadzonym w ramach
sieci AERONET (Ignatov, 1997; Jiakui i in., 2005; Xu i in., 2008). Pozwolilo to
ulepszy¢ parametryzacje powierzchni Ziemi i tym samym zmniejszy¢ niepewnosci
wyznaczanych wielkosci optycznych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody stuzacej do wyznaczania
grubosci optycznej aerozolu nad ladem na podstawie pomiaréw satelitarnych
przyrzadu SEVIRI oraz obserwacji naziemnych przy uzyciu fotometru slonecznego
Microtops oraz ceilometru CHM15K. Integracja tego typu pomiaréw ma za zada-
nie redukcje niepewnosci okreslenia wspoélczynnika odbicia podloza, czyli para-
metru, ktéry ma decydujace znaczenie podczas wyznaczania wiasnosci optycznych
aerozoli atmosferycznych na podstawie pomiaréw satelitarnych.

Metodyka

Integracja pomiaréw teledetekcyjnych pochodzacych z réznych technik obser-
wacyjnych wymaga na ogét stosowania metod odwrotnych. W niniejszej pracy
zastosowano metode optymalnej estymacji (Optimal estimation; Rodgers, 2000),
ktora opiera sie na minimalizacji nastepujacej funkgeji kosztu

J=[ly—F@)]" S [(y—F)]+@—=z) 8 (x~z,)

gdzie y jest wektorem obserwagji, x jest wektorem stanu, x, oznacza wektor infor-
macji a priori, S jest macierza kowariancji bledow obserwacji, a S, to macierz
kowariancji bledéw a priori. Symbolem F oznaczony jest model fizyczny, ktory
wiaze wektor stanu z wektorem obserwacji

y=F(r,b)+¢e

gdzie b jest wektorem stalych parametréw modelu, ¢ za$ opisuje biad zwigzany
z réznica miedzy modelem a obserwacjg. Do wyznaczenia wektora stanu wyko-
rzystana zostala metoda iteracyjna Newtona w postaci

T, =, +S[KTS‘;1@_F($¢71) +S¢;I(xa _xi—l)}

gdzie indeks i odpowiada kolejnym iteracjom, a K oznacza macierz wzmocnien,
ktorej poszczegolne elementy (K;) definiowane sg jako
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k, =250
LTS

S za$ definiuje macierz w postaci
-1

§=(8"+K"S'K) .

Metoda optymalnej estymacji wymaga okreslenia nie tylko wektora obserwa-
cji y, ale réwniez dodatkowych wielkosci. Jednym z nich jest wektor informacji
a priori x. Jego sktadowe na ogo6t sq wybierane na podstawie wartosci klimatycz-
nych dla danego obszaru. Stanowi on pierwsze przyblizenie wektora stanu. W roz-
wazanym przypadku sa to $rednia grubo$¢ optyczna aerozolu oraz $redni wspol-
czynnik odbicia powierzchni ziemi. Pozostate wielko$ci wystepujace w réwnaniu
iteracyjnym to macierze kowariancji bledéow obserwacji oraz informacji a priori.
Elementy diagonalne tych macierzy opisuja niepewnosci zwigzane z bledami
modelu i pomiaréw oraz stanem a priori. Wielkosci pozadiagonalne opisujg kore-
lacje miedzy wektorem stanu i wektorem obserwacji. Najcze$ciej zaklada si¢ brak
korelacji miedzy bledami i wéwczas macierze kowariancji s diagonalne. Macierze
S oraz S sa istotne z punktu widzenia minimalizacji funkgji kosztu. W opisanej
metodzie funkgcja ta skiada si¢ z dwoéch cztonéw: pierwszy opisuje réznice wektora
obserwacji i wektora stanu, drugi za$ réznice miedzy wektorem stanu a wektorem
informacji a priori. Minimalizacja polega wiec na poszukiwaniu optymalnego roz-
wiazania, ktére znajduje si¢ dostatecznie blisko wektora obserwacji i informacji
a priori. Zdefiniowane macierze kowariancji bledéw okreélaja jaki przyczynek do
funkcji kosztu majg obserwacje, a jaki informacje a priori. Na przyktad w przypadku
gdy obserwacje obarczone sa duzymi bledami pomiarowymi, rozwiazanie zagad-
nienia odwrotnego bedzie znajdowalo si¢ w otoczeniu wartoéci klimatycznych.

Dane obserwacyjne

Wektor obserwacji zostal okre$lony na podstawie danych z satelity geostacjo-
narnego MSG2 oraz pomiaréw naziemnych wykonanych przy uzyciu fotometru
stonecznego microtops oraz ceilometru. MSG2 to geostacjonarny satelita zbudo-
wany przez EUMETSAT (Europejska Organizacja Eksploatacji Satelitéw Meteoro-
logicznych) we wspolpracy z ESA (Europejska Agencja Kosmiczna). Na poktadzie
MSG?2 jest zainstalowany radiometr SEVIRI. SEVIRI dostarcza danych w zakresie
promieniowania kroétko i diugofalowego w 12 kanalach spektralnych. Charakte-
ryzuje si¢ bardzo dobra rozdzielczoscia czasowsq, réwng 15 minut. Rozdzielczo$é
przestrzenna MSG2 w punkcie podsatelitarnym wynosi 3 km w standardowych
kanalach oraz 1 km w kanale HRV (High Resolution Visible). Rozdzielczo$¢ prze-
strzenna w przypadku Polski wynosi odpowiednio ok. 5,5 km i 3 km, co jest
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zwiazane z geometrig skanowania. Do obliczenn wykorzystane zostaly dane
z 3 kanatow: 0,6, 0,8, 1,6 um.

Fotometr stoneczny microtops jest recznym przyrzadem stuzacym do pomiaréw
bezposredniego promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Wykorzystany w pracy przyrzad
pracowal w nastepujacych dlugosciach fali: 380, 500, 675, 870 oraz 1020 nm.
Doktadnos¢ przyrzadu zostata okredlona na poziomie 1-2% (Solar Light Company,
2001). Microtops, na podstawie prawa Lamberta-Beera, umozliwia wyznaczenie
grubosci optycznej atmosfery (Morys i in., 2001) w pionowej kolumnie powietrza.

Ceilometr jest przyrzadem aktywnym zaprojektowanym do pomiaréw wyso-
kosci podstawy chmur. Przyrzad wysyta krotki impuls $wiatta laserowego o diu-
godci 1064 nm, po czym rejestruje promieniowania rozproszone wstecznie. Na
podstawie opdznienia promieniowania powracajacego jest wyznaczana odlegtosé
do podstawy chmury. Pomimo ze przyrzad poczatkowo byl przeznaczony tylko do
pomiaréw chmurowych, to jednak znalazi réwniez zastosowanie w teledetekgji
aerozoli atmosferycznych. System detekcji promieniowania rozproszonego
w atmosferze umozliwia rejestracje oraz wyznaczanie wlasnosci optycznych aero-
zoli atmosferycznych w warstwie granicznej (Markowicz i in., 2008). Ceilometr
CHM15K dzieki duzej czutosci umozliwia réwniez detekcje aerozoli w wyzszych
warstwach troposfery. Swiadcza o tym wyniki pomiaréw prowadzonych w Labo-
ratorium Transferu Radiacyjnego Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Pokazujg one kilka razy w miesigcu warstwy aerozolu saharyjskiego, znajdujacego
sie na wysokoéci 3-5 km, czy pytu wulkanicznego na wysokosci 5-5,5 km, obser-
wowane w kwietniu 2010 r. (Markowicz i in., 2010). Na podstawie pomiaréw
ceilometrem wyznaczany byl profil pionowy wspdtczynnika ekstynkgeji aerozolu.
W tym celu wykorzystano wsteczng metode Kletta-Fernalda-Sasano (Klett, 1985;
Fernald, 1984; Sasano i in., 1985), pozwalajacg na wyznaczenie wspolczynnika
ekstynkcji aerozolu przy uzyciu dodatkowego pomiaru grubosci optycznej z foto-
metru slonecznego. Poniewaz w stosowanym fotometrze dlugos¢ fali byta nieco
inna (1020 nm) w poréwnaniu z ceilometrem (1064 nm), do oszacowania gru-
bosci optycznej aerozolu dla diugosci fali 1064 nm wykorzystano zaleznos¢ pote-
gowa Angstroma:

111(7'1 / 7'2>

In(X /A,)

W przedstawionej powyzej metodzie optymalnej estymacji wystepuje model
fizyczny F, ktoéry transformuje wektor stanu w przestrzen wektora obserwacji.
Role taka spetniajg modele transferu radiacyjnego w atmosferze, ktére pozwalaja
m.in. wyznaczy¢ reflektancje mierzong przez detektor satelitarny SEVIRI. W pracy
wykorzystano model 6S (Second Simulation of Satellite Solar Spectrum) opisany przez
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Vermote iin (1997, 2006). Model umozliwia wziecie pod uwage wielu czyn-
nikéw wplywajacych na propagacje promieniowania w atmosferze, w tym wtasno-
$ci optycznych atmosfery i podtoza, jak réwniez polaryzacji promieniowania. Model
6S zostal napisany w jezyku programowania FORTRAN. Obliczenia sa wykony-
wane w odniesieniu do dtugosci fal z zakresu 0,25-4 um i mogg by¢ przeprowa-
dzane tylko dla bezchmurnego nieba. Rozwiazanie réwnania transferu promienio-
wania uwzglednia rozpraszanie wielokrotne i opiera sie na przyblizeniu successive
orders of scattering (Liou, 2002).

Model transferu radiacyjnego

Do przeprowadzenia symulacji niezbedne jest wprowadzenie do modelu danych
dotyczacych geometrii, stanu atmosfery, wlasnosci optycznych aerozoli, charak-
terystyki spektralnej kanatéw detektora oraz wspoiczynnika odbicia podtoza. Spo-
sOb tworzenia pliku z danymi wejsciowymi do modelu zostat przedstawiony sche-
matycznie na rys. 1.

Data i geometria  Radiosondaze Char. spektralna Albedo podtoza Wiasnodcei
Geomerrical iozon kanatéw Surface reflectance aerozolu
conditions Sounding and ozone Spectral condition Aerosol propertics

A Y

4 Dane wejSciowe »
Input data

v
6S

v

Radiancja | reflektancja
Radiance and reflectance

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

Fig. 1. Chart of 6S model input file creation
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Pierwszym krokiem jest okreslenie warunkéw geometrycznych opisujacych
pozycje Slonca (kat zenitalny oraz azymutalny) oraz satelity wzgledem analizo-
wanego punktu na powierzchni. W nastepnym etapie nalezy okresli¢ wiasnosci
atmosfery. W celu zdefiniowania stanu atmosfery wprowadzane sa do modelu
profile ci$nienia, temperatury oraz gestosci pary wodnej i ozonu (g/m?®). Wartosci
te podawane byly dla 34 pozioméw, na wysokosciach: 0-26 km co 1 km, 30-50
km co 5 km oraz 70 i 100 km. Niezbedne informacje dotyczace temperatury,
ci$nienia i pary wodnej zostaly pozyskane z radiosondazy atmosferycznych, pobra-
nych ze strony internetowej Uniwersytetu Wyoming (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html), ze stacji Legionowo znajdujacej si¢ ok. 30 km od War-
szawy. Poniewaz w modelu profile atmosferyczne musza by¢ okreslone do wyso-
kosci 100 km, a typowy sondaz konczy sie na 20-30 km, powyzej zasiegu radio-
sondy wykorzystano wartosci z profilu US62 uzywanego w modelu 6S. Do obliczen
wykorzystywany byt standardowy profil ozonu zaimplementowany w modelu 6S;
byt on jednak skalowany tak, aby ilo$¢ ozonu wyrazona w dobsonach (DU) byta
zgodna z rzeczywistg jego ilo$cig. Zawarto$¢ ozonu w kolumnie pionowej pozy-
skiwana byta z instrumentu OMI (Ozone Monitoring Instrument).

Bardzo waznym parametrem w przypadku symulacji sygnaléw satelitarnych
jest wspolczynnik odbicia podloza. Radiancja promieniowania docierajacego do
satelity zwigzana jest z odbiciem od powierzchni Ziemi i rozpraszeniem na mole-
kutach powietrza oraz aerozolu. Z tego powodu satelitarne badanie wtasnosci
aerozoli wymaga prawidiowego okre$lenia reflektancji. W tym celu niezbedne
okazaly si¢ naziemne pomiary wlasnosci optycznych aerozoli atmosferycznych
majacych znaczacy wklad do tzw. poprawki atmosferycznej. Wyznaczone w ten
sposéb wspolczynniki odbicia podioza byly uzyte do wyznaczania grubosci optycz-
nej aerozolu na podstawie pomiaréw satelitarnych. Zatozono przy tym, ze reflek-
tancja powierzchni ziemi nie zmienia sie z dnia na dzien i raz wyznaczona wartosc¢
(dla okreslonej geometrii) moze by¢ uzywana niezmiennie w okresach kilkuna-
stodniowych. Dodatkowg trudnoscia jest zmienno$¢ wspoéiczynnika odbicia
w zaleznosci od polozenia Stonca (cykl dobowy). Wykres na rys. 2 przedstawia
przebieg dobowy BRDFu nad trawa (w zakresie widzialnym) uzyskany za pomoca
modelu Hapke (1993) oraz bazy danych Aster (Baldridge i in., 2009). Widoczne
sa kilkudziesieciuprocentowe zmiany wspoéiczynnika odbicia w ciggu dnia. Zmien-
no$¢ dobowa wspélczynnika odbicia sprawia, ze w procesie minimalizacji musi
by¢ wyznaczony przebieg dobowy BRDE, zamiast stalej wartodci, jak ma to miej-
sce w przypadku powierzchni izotropowych.
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Rys. 2. Dobowa zmienno$¢ dwukierunkowego wspdlczynnika 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 pomocg modelu transferu radiacyj-
nego wymaga zdefiniowania wtasnosci optycznych aerozoli atmosferycznych. Wiel-
ko$ciami tymi sg: grubo$¢ optyczna, albedo pojedynczego rozpraszania i funkcja
fazowa rozpraszania. Grubo$¢ optyczna cienkiej warstwy powietrza jest iloczynem
wspolczynnika ekstynkcji oraz jej grubosci geometrycznej. Jest to podstawowa
wielko$¢, od ktérej zalezy, jaka cze$¢ promieniowania przechodzi przez atmos-
fere. Kolejnym parametrem jest albedo pojedynczego rozpraszania aerozolu, ktore
wyraza si¢ przez stosunek wspélczynnika rozpraszania do wspoélczynnika ekstynk-
¢ji. W typowych warunkach albedo pojedynczego rozpraszania zmienia si¢ od 0,85
do 1. Ostatnia wielkoscia opisujaca wlasnosci optyczne pojedynczej czastki jest
funkcja fazowa. Okresla ona prawdopodobienistwo rozproszenia fotonu w waski
kat brylowy. Im wigksza czastka, tym wieksze prawdopodobienstwo rozproszenia
do przodu. Wielkosci te zmieniaja sie z dlugoscia fali i w modelu 6S muszg by¢
zdefiniowane w odniesieniu do 20 dtugosci fali. Zaréwno albedo pojedynczego roz-
praszania, jak i funkcja fazowa nie byty mierzone w ramach prowadzonych badan.
Wielkosci te zostaly zdefiniowane za pomoca bazy danych wiasnosci optycznych
OPAC (Hess i in., 1998). Funkcja fazowa zostala sparametryzowana przez para-
metr asymetrii relacjga Henyey-Greensteina (1941). Model transferu radiacyj-
nego wymaga réwniez okreélenia profili pionowych wtasnosci optycznych. W przy-
padku modelu 6S jest to jedynie profil grubosci optycznej. Zostal on zadany na
podstawie profilu wspétczynnika ekstynkcji zmierzonego przy uzyciu ceilometru.



12 O. Zawadzka, K.M. Markowicz

Analiza czulo$ci modelu 6S na wartosci
parametréw wejsciowych

W celu ustalenia przydatnosci poszczegélnych kanatéw detektora SEVIRI do
wyznaczania wlasnosci optycznych aerozoli atmosferycznych oraz okreélania albeda
powierzchni ziemi zostaly wykonane testy czulo$ci modelu. Badany byt m.in.
wplyw pary wodnej, albeda powierzchni oraz albeda pojedynczego rozpraszania
aerozolu.

Wplyw calkowitej zawarto$ci pary wodnej w pionowej kolumnie atmosfery na
reflektancje satelitarng przedstawiono w tab. 1. Symulacje przeprowadzono
w odniesieniu do aerozolu kontynentalnego o grubosci optycznej 0,2 (dla 550
nm). Wspoélczynnik odbicia powierzchni zostat przyjety jako réwny 0,2, a zawar-
to$¢ ozonu w pionowej kolumnie powietrza jako réwna 350 DU. Wyniki przepro-
wadzonych testéw pokazaly, ze w kanatach 0,6 um i 1,6 um reflektancja na gérnej
granicy atmosfery maleje nieznacznie ze wzrostem zawartosci pary wodnej. Podob-
nie jest w kanale 0,8 um, w tym jednak przypadku zmiany sg nieco wieksze niz
w dwoéch pozostatych kanatach. W kanale 0,8 um wzrost zawarto$ci pary wodnej
o 1g/cm? powoduje spadek reflektancji o ok. 0,01, czyli ok. 5 %. Oznacza to, ze
uzycie kanatu 0,8 um wymaga dokladnych informacji na temat zawartosci pary
wodnej, ktére mogg by¢ dostarczane na podstawie obserwacji radiosondazowych.

Tabela 1. Symulacja reflektancji w kanatach 1.-3. detektora SEVIRI w zalezno$ci od calkowitej zawar-
tosci 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 Reflektancja - Reflectance
Water vapour Kanat 0,6 um Kanat 0,8 um Kanat 1,6 um
[g/cm?’] Channel 0,6 um Channel 0,8 um Channel 1,6 um
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 wplywu grubosci optycznej aerozolu na reflektancje
satelitarng w odniesieniu do pierwszych trzech kanaléw detektora SEVIRI. Mialy
one na celu okreslenie przydatnosci sygnaltu rejestrowanego przez ten detektor
w detekgji aerozoli. Wykresy (rys. 3) przedstawiaja symulacje przebiegéw dobo-
wych radiancji (rys. 3 a,c,e) i reflektancji (rys. 3 b,d,f) satelitarnej w zalezno$ci
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od grubosci optycznej aerozolu. Krzywe odpowiadajg grubo$ciom optycznym row-
nym 0, 0,1, 0,2 i 0,5. W przebiegu radiancji w kanale 0,6 um widoczna jest zna-
czaca asymetria w godzinach przed i popotudniowych. Asymetria ta poglebia sie
wraz ze wzrostem grubosci optycznej. Maksymalne wartosci sa osiagane ok.
godziny 11:00, co jest zwigzane z tym samym katem azymutalnym Stonca i sate-
lity. Reflektancja ro$nie wraz ze wzrostem grubo$ci optycznej, przy czym roznice
sa najlepiej widoczne w godzinach porannych (6:00-8:00). Ponadto wykres reflek-
tancji nie jest zgodny ze zmienno$cia wspoiczynnika odbicia powierzchni ziemi
(nie wystepuje lokalne maksimum okolo poludnia). W kanale 0,8 um zmiany
radiancji z gruboscig optyczna sa niewielkie, zwlaszcza w godzinach porannych,
widoczny jest jednak spadek radiancji ze wzrostem grubosci optycznej. Maksy-
malne zmiany notowane sa ok. 10-11:00 UTC. Reflektancja wykazuje podobna
zalezno$¢ od grubosci optycznej. Ponadto ksztalt krzywej reprezentujacej reflek-
tancje jest bardzo zblizony do ksztaltu uzytego BRDE Widoczne zatem jest lokalne
maksimum reflektancji ok. godz. 10-11:00. W kanale 1,6 um radiancja ulega naj-
mniejszym zmianom w zalezno$ci od grubosci optycznej. W godzinach porannych
(do ok. 7:00) radiancja roénie wraz ze wzrostem grubosci optycznej, podobnie
jak to ma miejsce w kanale 0,6 um. W poézniejszych godzinach zalezno$¢ ta
odwraca si¢. Taka sama zalezno$¢ widoczna jest na wykresie reflektancji. Podob-
nie jak w kanale 0,8 um, reflektancja przyjmuje ksztalt podobny do BRDF obli-
czonego z modelu Hapke.

Na koniec zbadano wplyw albeda pojedynczego rozpraszania aerozolu na obser-
wowane sygnaly satelitarne. Rysunek 4 przedstawia symulacje reflektancji jako
funkcji albeda pojedynczego rozpraszania aerozolu przy wybranych warto$ciach
grubosci optycznej i kata zenitalnego Stonica. W kanale 0,6 um widoczna jest duza
czulo$¢ na zmienno$¢ grubosci optycznej w przypadku aerozoli o albedzie poje-
dynczego rozpraszania wiekszym niz 0,85. Punkt przeciecia krzywych, widoczny
na wykresie reflektancji, okresla warto$¢ krytyczng albeda pojedynczego rozpra-
szania. Wystepowanie aerozoli o albedzie pojedynczego rozpraszania wyzszym od
tej wartosci prowadzi do wzrostu reflektancji na gornej granicy atmosfery, nato-
miast aerozole o albedzie pojedynczego rozpraszania nizszym od wartosci kry-
tycznej powoduja spadek reflektancji na goérnej granicy atmosfery. Wartos¢ kry-
tyczna albeda pojedynczego rozpraszania zalezy silnie od wspdélczynnika odbicia
powierzchni ziemi. W przypadku ciemnych powierzchni wielko$¢ krytyczna albeda
pojedynczego rozpraszania przesuwa si¢ w kierunku zera, gdyz nawet silnie absor-
bujace aerozole powoduja wzrost reflektancji. Natomiast w przypadku powierzchni
o wysokim wspoétczynniku odbicia warto$¢ krytyczna albeda pojedynczego rozpra-
szania przesuwa si¢ w kierunku jedno$ci, poniewaz obecno$¢ nawet minimalnie
absorbujacych aerozoli skutkuje spadkiem reflektangji.

W kanale 0,8 um reflektancja maleje ze wzrostem grubosci optycznej. Przy
niewielkich warto$ciach albedo pojedynczego rozpraszania obserwuje si¢ duze
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Rys. 3. Symulacje przebiegéw dobowych radiangji i reflektancji w kanalach 1-3 detektora SEVIRI
i przy réznych grubosciach 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. Zmienno$¢ reflektancji w zaleznosci od albeda pojedynczego rozpraszania (SSA). Symulacja
reflektancji przeprowadzona dla katéw zenitalnych Stonca wynoszacych 30° i 60° oraz dla wybranych
grubosci optycznych aerozolu

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

réznice w reflektancji przy réznych grubosciach optycznych. Gdy jednak albedo
pojedynczego rozpraszania dazy do 1, obserwuje sie¢ spadek czulodci na zmiany
grubosci optycznej. Z tego powodu kanat ten moze by¢ uzywany do badania jedy-
nie aerozoli silnie absorbujacych promieniowanie, np. pochodzacych z pozaréw.
Ponadto nie obserwuje si¢ znaczacej zmiany reflektancji ze zmiana polozenia
Stonca.

Na podstawie przedstawionych wynikéw symulacji numerycznych wniosku-
jemy, ze najlepsze wlasciwosci wykazuje kanat 1. (0,6 um), zwlaszcza w przypadku
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Rys. 5. Mapy radiancji w kanatach 0,6 (a), 0,8 (b) i 1,6 um (c) zaobserwowanej 2 kwietnia 2009
o godz. 7.00 UTC, przy uzyciu satelity MSG2
Fig. 5. MSG2 radiance in channels 0,6 (a), 0,8 (b) and 1,6 um (c), observed on 2nd April 2009 at
7.00 UTC
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aerozoli rozpraszajacych (rys. 4). Kanal ten charakteryzuje sie dosy¢ duzg czulo$é
na zmiany grubosci optycznej aerozoli, zwlaszcza w godzinach porannych, a dodat-
kowo wahania zawarto$ci pary wodnej w atmosferze maja minimalny wplyw na
odbierany sygnat. Kanat 2. (0,8 um) moze by¢ wykorzystywany w badaniu aerozoli
silnie absorbujacych. Ponadto przedstawione wyniki wskazuja, ze kanat 3. (1,6 um)
jest najbardziej czuly na zmiany wspoéiczynnika odbicia powierzchni ziemi. Sto-
sunkowo niewielki wplyw na sygnal w tym kanale ma grubo$¢ optyczna aerozoli
oraz zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze. Tak wiec jest to najlepszy kanat do
wyznaczenia reflektancji powierzchni ziemi. Problemem pozostaje jednak przeli-
czenie uzyskanej wartosci dla kanaléw 0,6 um oraz 0,8 um.

Przydatno$¢ kanatu 1,6 um do wyznaczania wspdélczynnika odbicia powierzchni
ziemi potwierdzaja mapy rozkladu przestrzennego radiancji na gornej granicy
atmosfery przedstawione na rys. 5. Radiancja zmierzona zostala przy uzyciu detek-
tora SEVIRI 2 kwietnia 2009 o godzinie 7.00 UTC. Rysunki a, b i c odpowiadaja
kanatom: 0,6, 0,8 oraz 1,6 um. Analizujac obszary pozbawione zachmurzenia,
mozna zaobserwowac duzy wplyw zmiennosci wspétczynnika odbicia podioza na
radiancje¢ w kanale 3. Najmniej czuty na zmiany albeda powierzchni jest natomiast
kanal 1. Ponadto w kanale tym widoczny jest wzrost radiancji w poludniowo-
-zachodniej Polsce zwigzany z duza zawartoscia aerozoli atmosferycznych. W kanale
3. efekt ten nie jest obserwowany, co $wiadczy o malych rozmiarach czastek.

Rys. 6. Koncentracja aerozolu siarkowego na podstawie modelu NAAPS dla 1 i 2 kwietnia 2009
(zrédto: 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 wlasnosci optycznych aerozoli
atmosferycznych

Obliczenia wlasnosci optycznych aerozoli atmosferycznych przeprowadzone
zostaly w odniesieniu do piksela obejmujacego potudniowa cze$¢ Puszczy Kam-
pinoskiej (52°20°24” N, 20°28°48” E). Obszar ten cechuje dosy¢ jednorodne pokry-
cie terenu, co ma wplyw na oszacowanie wspolczynnikéw odbicia podtoza. Ponadto
znajduje sie on stosunkowo blisko miejsca, gdzie byly prowadzone pomiary foto-
metrem slonecznym i ceilometrem oraz wykonywane sondaze atmosferyczne.
Poniewaz obliczenia mogg by¢ prowadzone tylko w odniesieniu do bezchmurnego
nieba, niezbedne byto wybranie czystego piksela. W tym celu zostala wykorzystana
analiza zmienno$ci reflektancji na goérnej granicy atmosfery w kanale 1,6 um. Do
obliczen zostaly wybrane dwa dni — 1 i 2 kwietnia 2009. Na rysunku 6 przedsta-
wione sa wyniki z modelu transportu zanieczyszczen NAAPS (The Navy Aerosol
Analysis and Prediction System) dla 11 2 kwietnia. W dniu 1 kwietnia widoczna jest
warstwa siarczanow nad calg Polska, dzien pézniej aerozole te znajdujg si¢ jedy-
nie nad poludniowo-zachodnim kraficem Polski.

Roéznice w koncentracji siarczandéw nad Polska 1 i 2 kwietnia 2009 byly zwia-
zane ze zmiang cyrkulacji atmosferycznej, ktéra spowodowata naplyw czystej masy
powietrza arktycznego z péinocy Europy. W efekcie 2 kwietnia wystapily znacznie
nizsze wartoéci gruboéci optycznej. W pomiarach fotometrycznych zostata zare-
jestrowana grubo$¢ optyczna rzedu 0,15 w 500 nm. Z tego powodu dane z tego
dnia zostaty wykorzystane do okreslenia wspoélczynnika odbicia podioza. W tym
celu zostala wykonana minimalizacja funkcji kosztu, ktérej pierwszym krokiem
bylto zdefiniowanie wlasnosci optycznych aerozoli. Dane dotyczace grubosci optycz-
nej aerozolu pochodzily z fotometru slonecznego microtops. Zmienno$¢ spektralna
grubosci optycznej zmierzona microtopsem postuzyta do wykonania ekstrapolacji
tej wielkosci na caly zakres spektrum modelu 6S. W przypadku pozostatych wiel-
kosci opisujacych wilasnosci optyczne aerozolu, takie jak albedo pojedynczego
rozpraszania i parametr asymetrii, poczyniono zalozenie braku ich zmiennosci
z diugoscia fali. Wielkosci te zostaly zalozone odpowiednio 0,95 oraz 0,7. Sa to
typowe wartoéci dla aerozoli atmosferycznych.

W kolejnym kroku zostaly wyznaczone wspoiczynniki skalujace krzywe odbi-
cia dla poszczegélnych kanatéw MSG2. Wyjéciowe krzywe opisujace wspdtczynniki
odbicia podloza dla wegetacji zaczerpnigte zostaly z Aster Spectral Library. Przy
zalozeniu, ze wspolczynnik odbicia nie zmienil si¢ znaczaco z dnia na dzien,
uzyskane wartos$ci wspdtczynnikéw odbicia mogty by¢ uzyte w obliczeniach prze-
prowadzonych dla wczedniejszego dnia (1 kwietnia). W tym celu wykonano mini-
malizacje funkgcji kosztu na podstawie obserwacji satelitarnych w godzinach 7-9:15
UTC. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie grubosci optycznych aerozolu uzy-
skanych na podstawie obserwacji satelitarnych detektorem SEVIRI (r,,) oraz uzy-
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skanych przy uzyciu fotometru stonecznego (7,,.). Réznice migdzy odpowiednimi
wielkodciami wynosza 0,015-0,073, czyli ok. 4-17%.

Opisany algorytm zostal przetestowany réwniez w odniesieniu do kilku dni
z przetomu kwietnia i maja 2009 r. Ze wzgledu na bardzo mata grubo$¢ optyczna
aerozoli atmosferycznych (ponizej 0,1), do wyznaczenia wspoélczynnikéw skalu-
jacych krzywe odbicia dla powierzchni ziemi wykorzystane zostaty dane z 28 kwiet-
nia 2009. Uzyskane warto$ci postuzyly do wyznaczenia wiasnosci aerozoli w dniach
25 i 29 kwietnia oraz 3 i 4 maja 2009. Wyniki zawarte zostaly w tab. 3. Porow-
nanie uzyskanych wartodci grubo$ci optycznej z wartosciami zmierzonymi za
pomocy fotometru slonecznego przedstawione zostalo na rys. 7. Réznice miedzy
odpowiednimi wielko$ciami mieszczg sie w zakresie 0,7-8%. Grubo$¢ optyczna
aerozolu wyznaczona na podstawie pomiaréw satelitarnych jest nieznacznie (ok.
0,01) mniejsza niz zmierzona bezposrednio przy uzyciu fotometru slonecznego.
Dodatkowo niska warto$¢ pierwiastka ze $redniego btedu kwadratowego (0,025)
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Rys. 7. Poréwnanie wyznaczonych warto$ci grubosci optycznej na podstawie pomiaréw satelitarnych

(7o) z wartodciami zmierzonymi za pomoca fotometru stonecznego (r,,,.) dla diugosci fali 500 nm

Fig. 7. Comparison of retrieved aerosol optical thickness (r,;) based on satellite observations with

sun photometer measurements (7,,.) for wavelenght 500 nm
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oraz wysoki wspolczynnik korelacji (0,99) $wiadczg o dobrej zgodnosci obu wiel-
kosci. Niewielkie niedoszacowanie grubosci optycznej na podstawie pomiaréw
satelitarnych prawdopodobnie jest zwigzane z blednie przyjetymi wartosciami
albeda pojedynczego rozpraszania oraz parametru asymetrii podczas wyznaczania
wspolczynnikow reflektancji podioza dla referencyjnego dnia.

Albedo pojedynczego rozpraszania jest jednym z najwazniejszych parametréw
charakteryzujacych wtasnosci optyczne aerozoli atmosferycznych. Wielkos$¢ ta
jednak jest rzadko wyznaczana ze wzgledu na ograniczenia aparaturowe. Z tego
powodu podjeta zostala préba oszacowania tej wielkos$ci na podstawie integracji
pomiaréw satelitarnych i naziemnych. Procedura wyznaczenia albeda pojedynczego
rozpraszania jest analogiczna do sposobu wyznaczania grubosci optycznej. Na
podstawie pomiaréw wykonanych fotometrem stonecznym, ceilometrem i detek-
torem SEVIRI zostaly wyznaczone wspoiczynniki odbicia podioza dla referencyj-
nego dnia (mata grubos$¢ optyczna). Procedura wyznaczania albeda pojedynczego
rozpraszania zostala przeprowadzona w odniesieniu do innych dni poprzez mini-
malizacje funkcji kosztu zdefiniowanej przez wymienione pomiary. W tym jednak
przypadku wektor stanu zawieral wartosci albeda pojedynczego rozpraszania
zamiast grubo$ci optycznej. Wyniki obliczen zostaly przedstawione w tab. 2 i 3.
Dnia 1 kwietnia wartosci albeda pojedynczego rozpraszania byly do$¢ niskie
i wyniosty ok. 0,91. Swiadczy to o obecnosci aerozoli absorbujacych w atmosferze,
co moze wskazywa¢ na ich antropogeniczne pochodzenie. 25 kwietnia wielkos¢
ta, poza pierwszymi dwoma pomiarami o godz. 04:30 i 05:00 UTC, przyjeta wyso-
kie warto$ci. Nieco nizsze wartosci uzyskane zostaly dla 29 kwietnia oraz 3
i 4 maja 2009. Wykonanie walidacji tej wielkosci byto niemozliwe z powodu braku
tego typu pomiaréw w Polsce.

Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy analiza sygnaléw rejestrowanych przez detektor
SEVIRI umieszczony na geostacjonarnym satelicie MSG2 pokazala przydatnos¢
pierwszych trzech kanatéw do wyznaczania grubosci optycznej aerozoli atmosfe-
rycznych nad ladem. Pierwszy z kanatéw, usytuowany w zakresie widzialnym,
wykazuje duza czuto$¢ na grubo$¢ optyczng aerozoli w atmosferze. W przypadku
drugiego kanatu sytuacja wyglada znacznie gorzej, ze wzgledu na wysoka warto$¢
wspoiczynnika odbicia powierzchni ziemi. Przeprowadzone symulacje pokazaty,
ze w tym zakresie mozliwa jest detekcja jedynie silnie absorbujacych aerozoli
emitowanych podczas proceséw spalania. Kanat w bliskiej podczerwieni (1,6 wm)
charakteryzuje si¢ najmniejsza wrazliwo$cia na obecno$¢ aerozolu w powietrzu,
przez co moze stuzy¢ do szacowania wspétczynnikdéw odbicia powierzchni ziemi.
Kluczowym problemem jednak w tym przypadku jest transformacja wspétczynnikow
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Tabela 2. Grubo$¢ optyczna aerozoli i albedo pojedynczego rozpraszania (SSA) wyznaczone dla dnia

1 kwietnia 2009; k — wspdlczynnik skalujacy albedo, p — dwukierunkowy wspétczynnik odbicia (BRDF)

Table 2. The aerosol optical thickness and single scattering albedo (SSA) for 1st April 2009; k — the
albedo scaling coefficient, p — the bidirectional reflectance distribution function (BRDF)

Tmemurc |k / s
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. Grubo$é¢ optyczna aerozoli i albedo pojedynczego rozpraszania (SSA) wyznaczone dla wybra-
nych dni z 2009 r. k — wspdlczynnik skalujacy albedo, p - dwukierunkowy wspélczynnik odbicia
(BRDF)

Table 3. The aerosol optical thickness and single scattering albedo (SSA) for chosen days in 2009;
k - the albedo scaling coefficient, p — the bidirectional reflectance distribution function (BRDF)

Czas 25.04.2009 29.04.2009 3.05.2009 4.05.2009
Time B

i p
Ul';lc TGS TMIC SSA 7-GS 7-MIC SSA TGS 7-MIC SSA TGS 7-MIC 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 {0,2290,229| 0,97
05:45|0,610|0,031|0,147| 0,13 | 1,00 | - - - 10,158(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. Zalezy ona nie tylko od typu
podloza, ale réwniez od jego stanu.

W niniejszej pracy problem ten zostal ominiety dzieki wykorzystaniu obser-
wacji wlasnodci optycznych aerozoli atmosferycznych przeprowadzonych na
powierzchni ziemi. Wykorzystano w tym celu metode pasywng (fotometr sto-
neczny) oraz aktywna (ceilometer). Na podstawie zgromadzonych w ten sposéb
danych oraz informacji o reflektancji na goérnej granicy atmosfery uzyskanej za
pomocy detektora SEVIRI wyznaczono wspodiczynniki odbicia powierzchni ziemi.
Wartosci te zostaly uzyte do wyznaczenia grubosci optycznej aerozolu innego dnia
przy uzyciu tylko pomiaréw SEVIRI. Analiza wynikéw pokazata zgodnos¢ na pozio-
mie kilku, kilkunastu procent z wartos$ciami zmierzonymi niezaleznie fotometrem
stonecznym. Srednia réznica miedzy gruboscia optyczng aerozolu uzyskana na



22 O. Zawadzka, K.M. Markowicz

podstawie pomiaréw satelitarnych i obserwacji przy uzyciu fotometru stonecznego
wynosi ok. 0,025. Warto$¢ ta jest znaczaco mniejsza od bledéw grubosci optycz-
nej wyznaczanej na podstawie pomiaréw satelitarnych nad ladem. Bledy te sa na
ogo6l wieksze niz 0,05 (Martonchik i in. 2004; Bennouna i in. 2007).

W pracy podjeto réwniez probe wyznaczania albeda pojedynczego rozprasza-
nia. Uzyskane wyniki podczas kilku bezchmurnych dni wskazuja, ze wielko$¢ ta
zmieniala si¢ w zakresie od 0,9 do 1,0. Jest to typowy przedzial zmiennosci tej
wielko$¢ w atmosferze, w ktérej nie wystepuja duze ilosci aerozolu emitowanego
podczas pozaréw. Ze wzgledu na brak pomiaréw tej wielkosci walidacja metody
okazala sie niemozliwa.

Metoda wyznaczania grubosci optycznej aerozolu, pomimo ze zostala wyko-
rzystana do pomiaréw w jednym miejscu (dla jednego piksela satelitarnego), moze
by¢ rozszerzona dla wigkszego obszaru geograficznego. Grubos¢ optyczna aerozolu
na ogo6l nie zmienia sie znaczaca na obszarze kilkudziesieciu kilometrow, a zatem
moze postuzy¢ do oszacowania poprawki atmosferycznej i wyznaczenia wspol-
czynnikéw odbicia na znacznie wigkszym obszarze. Pomocny w tym przypadku
moze by¢ np. model transportu zanieczyszczen NAAPS, ktéry pozwala na osza-
cowanie gruboéci optycznej aerozolu na siatce 0,5 na 0,5 stopnia geograficznego.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowany zostal nowy algorytm do wyznaczania wlasnosci optycznych aerozoli
atmosferycznych nad ladem wykorzystujacy synergie obserwacji satelitarnych oraz pomiaréw wyko-
nywanych fotometrem slonecznym i ceilometrem. Instrument SEVIRI (Spinning Enhanced Visible Infra-
red Radiometer) znajdujacy si¢ na pokladzie satelity MSG (Meteosat Second Generation) oferuje mozliwosé
monitoringu aerozoli atmosferycznych z wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng i czasowa. Detektor
SEVIRI mierzy promieniowanie elektromagnetyczne w 12 kanatach spektralnych, jednak tylko dane
z trzech kanaléw mogg by¢ wykorzystane do wyznaczania wiasnosci optycznych aerozoli atmosferycz-
nych. Sa to dwa kanaly w $wietle widzialnym (0,6 i 0,8 um) oraz jeden w bliskiej podczerwieni (1,6
wm).

Zostaly przeprowadzone testy majace na celu okreslenie przydatnosci kazdego z wymienionych
kanaléw. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze z powodu niskich wartosci albeda
wegetacji najbardziej czuly na obecno$¢ aerozoli w atmosferze jest kanat 1., natomiast radiancja
mierzona na gornej granicy atmosfery w kanale 2. w niewielkim stopniu zalezy od grubosci optycznej
aerozolu, ze wzgledu na wysokie albedo podloza. Poniewaz ekstynkcja promieniowania zwigzana
z obecnoscig aerozoli na ogodl znaczaco maleje z dtugoscia fali, aerozole maja stosunkowo maly wplyw
na radiancje mierzong w kanale 3. Ponadto kanal ten jest czuly na zmiany albeda powierzchni i na
wystepowanie chmur.

Do wyznaczenia grubo$ci optycznej aerozoli atmosferycznych zostaly zastosowane metody
odwrotne. Do symulacji obserwacji satelitarnych zostal wykorzystany model transferu promieniowa-
nia 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) (Vermote i in, 1997), oparty na
przyblizeniu successive orders of scattering (Liou, 2002). Model 6S zostal uzyty do zdefiniowania skalar-
nej funkgji kosztu. Funkgcja ta zostala okreslona przez wartosci obserwowane, wyznaczane wlasnosci
optyczne aerozolu oraz dodatkowe informacje a priori (Rodgers, 2000).



Wyznaczanie grubosci optycznej aerozoli atmosferycznych 25

Algorytm sklada si¢ z trzech czesci. W pierwszym kroku eliminowanie sa piksele zawierajace
chmury na podstawie zmiennosci przestrzennej reflektancji na gérnej granicy atmosfery w kanale 1,6
um. W kolejny kroku wykonywana byta minimalizacja funkcji kosztu w celu uzyskania wartosci
reflektancji podtoza. Do estymacji tego parametru zostaly uzyte obserwacje naziemne grubosci optycz-
nej aerozoli pochodzace z pomiaréw fotometrem stonecznym oraz pionowe profile ekstynkcji z ceilo-
metru, zarejestrowane w dniu z niska zawartoscia aerozoli w atmosferze. Zaktadajac, ze reflektancja
podtoza dla rozdzielczodci przestrzennej SEVIRI zmienia si¢ wolno w czasie, uzyskane rezultaty mogty
by¢ uzyte do wyznaczenia grubosci optycznej w nastepnych lub poprzednich dniach. Ostatnia czgs$é
algorytmu jest zwigzana z wyznaczeniem wtasno$ci optycznych aerozoli atmosferycznych na podsta-
wie minimalizacji odpowiednio zdefiniowanej funkgji kosztu.

Opisana metoda zostata przetestowana na podstawie danych zebranych w kwietniu i w maju
2009 r. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla pikseli obejmujacych fragmenty Puszczy Kampinoskiej.
Wstepne rezultaty pokazaly dobra zgodno$¢ wyznaczonych i zmierzonych na powierzchni ziemi war-
to$ci grubosci optycznej. Wartosci obliczone rdéznily si¢ od tych zmierzonych fotometrem stonecznym
o ok. 0,025.

Stowa kluczowe: aerozole atmosferyczne, grubo$¢ optyczna, poprawka atmosferyczna, telede-
tekcja atmosfery

Summary

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 um) and
one near infrared channel (1.6 um). 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 um. 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
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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.

Key words: atmospheric aerosols, optical thickness, atmospheric correction, remote sensing
of the atmosphere
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DETERMINANTS OF CHANGEABILITY IN TEMPERATURE
IN POLAND AND IN THE CENTRAL EUROPE IN APRIL

Sformulowanie zagadnienia

W podziale klimatycznych ,pér roku” kwiecien jest §rodkowym miesigcem
wiosny. Od temperatury tego miesiaca zalezy przebieg szeregu proceséw przyrod-
niczych, gléwnie tych, ktére zwiazane sa z przebiegiem wegetacji. Wiaza si¢ z nimi
terminy prac polowych, w tym siewy zb6z jarych i innych roslin, sadzenie ziem-
niakéw etc. (Dziezyc, 1967).

Temperatura powietrza w kwietniu wykazuje silng zmienno$¢ miedzyroczna.
Na obszarze Polski miedzyroczna zmienno$¢ temperatury kwietnia wzrasta
z zachodu na wschéd oraz z péinocy na poludnie. Zdecydowanie najmniejsza
zmienno$¢ temperatury w kwietniu obserwuje sie na stacjach nadmorskich, gdzie
w przebiegu temperatury powietrza zaznacza si¢ silne oddzialywanie termiczne
wychlodzonych w okresie zimy wéd Baltyku. Zakres miedzyrocznej zmienno$ci
temperatury miesiecznej kwietnia jest duzy (tab. 1) i przekracza na obszarze
zachodniej Polski 8°C, a wschodniej Polski 10°C.
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Tabela 1. Zakres zmienno$ci temperatury miesigcznej (°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)

Najwyzsza temperatura | Najnizsza temperatura | $rednia Zakres

Stacja miesieczna miesieczna miesieczna on zmian
warto$é rok warto$é rok wieloletnia 0
Berlin 12,4 1952 4,8 1929 8,7 1,61 7,6
Poznan 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
Wroctaw 12,7 1918 4,6 1929 8,3 1,63 8,1
Krakow 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 zmienno$ci temperatury kwietnia towarzyszy silne skorelowanie jej
zmian na duzym obszarze (rys. 1). Taki sam rytm zmian temperatury kwietnia
zaznacza sie od obszaru wschodniej Francji przez Niemcy po Bialoru$ oraz pét-
nocno-zachodnig Rosje i od $rodkowej czesci Baltyku po wybrzeza Adriatykul.
»,Centrum”, od ktérego uzyskuje sie najdalej wysuniete we wszystkich kierunkach
izokorelaty istotnych wartosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy temperaturg
kwietnia na stacjach europejskich, lokuje sie na obszarze péinocno-wschodnich
Niemiec — w rejonie od okolic Drezna-Berlina do wybrzezy Baltyku na Pomorzu
Przednim.

Gléwna przyczyna zaréwno miedzyrocznej zmiennoéci temperatury kwietnia,
jak i wspélnego rytmu tej zmiennosci na obszarze Europy Srodkowej jest zmien-
no$¢ srodkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej. Na silny wplyw
cyrkulacji atmosferycznej, regulujacej zmiennos$¢ temperatury kwietnia, i ogdélnie
wiosny, na obszarze Polski, wskazuja np. badania Boryczki iin. (2001, 2002),
Kozuchowskiego (2000, 2004a i b), Kozuchowskiego i Zmudzkiej
(2001, 2002), Marsza i Zmudzkiej (1999).

W przypadku poszukiwania przyczyn zmienno$ci temperatury powietrza mie-
siecy zimowych i marca nad Polska fatwo mozna znalez¢ mechanizm sterujacy.
Wigkszo$¢ badaczy wskazuje na charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej,
w tym na Oscylacje Poinocnoatlantycka (NAO), jako gtéwny czynnik sprawczy
zmienno$ci temperatury zimy. Marsz i Styszynska (2006) wskazali na drugi,
réwnie istotny jak NAO, proces wywierajacy wplyw na wielkoskalowy charakter

! Wspoélczynnik korelacji miedzy temperaturg kwietnia w Sztokholmie i w Triescie jest rowny
0,37 (p < 0,005), miedzy Paryzem a Krakowem 0,40 (p < 0,0001), Paryzem a Kaliningradem 0,24
(p < 0,012) (1951-2000).
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Rys. 1. Przebieg temperatury kwietnia w Berlinie, Poznaniu i Warszawie (1890-2005). Widoczne silne
skorelowanie przebiegéw miedzyrocznych i wspélny rytm zmian multidekadowych

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

zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad rozleglymi obszarami Europy Péinocnej
i Azji, jakim sg zmiany ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej. Wywiera on znaczacy
wplyw na temperatur¢ zimy na obszarze Polski i obszarach wokétbattyckich.
Zaréwno zmiany faz NAO i ich natezenie, jak i zmiany ci$nienia atmosferycznego
w Arktyce Atlantyckiej majg swoje przyczyny w zmianach przestrzennego rozkiadu
zasobow ciepla w wodach Atlantyku Pélnocnego (Marsz, Styszynska, 2006; Marsz,
2008).

W przypadku zmienno$ci temperatury kwietnia nie znajduje si¢ takiej mody
cyrkulacyjnej, ktéra sterowataby zmianami temperatury powietrza nad obszarem
Polski. O ile temperatura miesiecy zimowych jest silnie powigzana ze zmienno$cia
indekséw NAO, to od kwietnia do sierpnia zwiazki miesigcznej temperatury powie-
trza z miesiecznymi indeksami NAO stajg sie slabe lub bardzo stabe i statystycz-
nie nieistotne. Na przyklad w Lodzi, ktéra to stacje ze wzgledu na centralne
potozenie w Polsce mozna traktowa¢ jako ,$rednia” dla kraju, wspoélczynniki
korelacji temperatury miesiecznej z indeksem NAO CRU (Jones i in., 1997)
w grudniu, styczniu, lutym i marcu wynosza odpowiednio 0,52, 0,75, 0,691 0,51,
a w kwietniu wspoélczynnik korelacji miedzy wskaznikiem NAO a temperatura
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miesieczng jest tam bliski zeru (-0,03; 1951-2000). Wspdlczynnik korelacji miedzy
miesieczng temperaturg kwietnia w Lodzi a kwietniowym ci$nieniem w punkcie
75°N, 015°E w Arktyce Atlantyckiej (1951-2000) jest réwny 0,10. Oznacza to, ze
te mody cyrkulacyjne nie majg praktycznie zadnego wplywu na zmienno$¢ tem-
peratury kwietnia. Rysuje sie zatem problem — co jest czynnikiem sterujacym
miedzyroczng zmiennoscig temperatury kwietnia?

Taki stan rzeczy spowodowal, ze podjeto prace zmierzajace do wyjasnienia,
jakie czynniki majg wplyw na zmienno$¢ temperatury kwietnia na obszarze Polski
i krajow ja otaczajacych. Celem tego artykutu jest przedstawienie wynikéw badan
nad tym zagadnieniem.

Materialy wyj$ciowe

Badania przeprowadzono na szeregach chronologicznych miesiecznych warto-
$ci temperatury powietrza oraz na podobnych szeregach temperatury powierzchni
oceanu (SST — Sea Surface Temperature). Zroédtem danych o temperaturze powietrza
z krajow europejskich byt zbior GHCN w wersji 2 (Peterson, Vose, 1997; Peterson
iin., 1998), uzupetniany danymi z ECA&D-u. Dla krajéw skandynawskich wyko-
rzystano dane NORDCLIM (Tuomenvirta i in., 2001), réwniez uzupetnione do
konca roku 2008 danymi z ECA&D-u. Dla obszaru Polski wykorzystano publiko-
wane dane historyczne, w tym z Rocznikow Meteorologicznych PIHM i IMGW, wyda-
wanych przez PIHM zestawéw danych jako zataczniki do Atlasu klimatycznego Pol-
ski (1979) oraz dane publikowane przez poszczegdlne os$rodki badawcze (np.
Gorski, Marciniak, 1992; Mietus, 1998; Lorenc, 2000; Wibig i in., 2004). Wyko-
rzystano dane z polskich stacji z ostatniego okresu, ktére przez kilka dni byly
dostepne w bazie danych ECA&D. Wszedzie tam, gdzie pojawialy sie watpliwosci
co do danych wczesniejszych, przyjmowano dane z ECA&D-u, odrzucono jednak
dane ze stacji Kolo, Kotobrzeg, Legnica, Lublin oraz Przemysl, gdyz pojawily si¢
problemy z jakoscia zbioréw, jakimi dysponowano z tych stacji. Dane o stanie
termicznym Atlantyku Pélnocnego pochodzg ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.2.
(Smith, Reynolds, 2004). Zbiér ten zawiera $rednie miesieczne SST dla powierzchni
2° x 2° zestawione w postaci danych gridowych. Podstawowymi danymi do kon-
strukeji zbioru ERSST v.2. sg pomiary in situ (ze zbiorow COADS i ICOADS),
a od roku 1982 réwniez pomiary satelitarne, kalibrowane przez pomiary in situ
wykonywane przez statki i autonomiczne boje oceanograficzne. Jak podaja Smith
i Reynolds (2004), w przypadku XIX wieku biad, jakim sa obarczone $rednie
miesieczne warto$ci SST w zbiorze ERSST v.2., nie przekracza +0,4°C, w pierw-
szej potowie XX wieku +0,2°C, a po roku 1950 nie jest wigkszy od +0,1°C. W celu
wytracenia rytmu zmian rocznych w przebiegu SST z szeregéw danych miesiecz-
nych SST obliczono miesieczne anomalie SST wzgledem okresu 1971-2000.
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Dodatkowo wykorzystano informacje o sktadowych potudnikowych i réwno-
leznikowych wiatru geostroficznego (v-wind i u-wind), ktére zaczerpnieto z bazy
danych NOAA ESRL (Kalnay i in., 1996), danych o liczbie dni z wystepowaniem
makroproceséw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug typologii Wangen-
gejma-Girsa (Vangengejm, 1952; Girs, 1981), uzyskanych z zestawien zawar-
tych w pracy Kozuchowskiego (1990), tablic zawartych w pracy Dimitrieva
i Belyazo (2006) oraz udostepnionych autorowi przez dra V.E. Laguna
z AANIIL

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

Mechanizmy zmian temperatury powietrza w kwietniu.
Poszukiwanie czynnika sterujacego zmianami

Analiza zwigzkéw temperatury miesiecznej kwietnia na stacjach polskich
z typami cyrkulacji atmosferycznej Osuchowskiej-Klein (1978, 1991), prze-
prowadzona na 40-letniej probie z lat 1951-1990, wykazala wystepowanie istot-
nych statystycznie, cho¢ stabych, zwiazkéw miedzy temperatura a niektérymi
potudnikowymi typami cyrkulacji (tab. 2). Zwraca uwage niezbyt silny, ale zazna-
czajacy sie na obszarze catej Polski dodatni zwigzek miedzy temperaturg powietrza
a frekwencjg typow cyrkulacji D i D,C, z ktérym jest zwigzany naptyw powietrza
z potudnio-zachodu i typu cyrkulacji B, z ktérym zwigzany jest naplyw powietrza
z poludnia. W obu przypadkach obszarami Zrédiowymi mas powietrza naplywa-
jacego nad Polske sg obszary lezace w subtropikach. Spadki temperatury miesiecz-
nej kwietnia zwigzane s ze zwiekszeniem frekwencji typu cyrkulacji CB, dla
ktorego charakterystyczny jest naplyw nad Polske mniej lub bardziej przetrans-
formowanego powietrza arktycznego morskiego lub powietrza polarnego mor-
skiego z pdéinocnej granicy jego zasiegu, z sektora od péinocnego do péinocno-
-zachodniego. Podobne skutki pocigga za soba wzrost frekwencji typu cyrkulacji
E, jednak w tym typie cyrkulacji glebokie nocne spadki temperatury zwigzane
z adwekcja chlodnego, acz suchego powietrza z péinoco-wschodu sa kompenso-
wane silnymi wzrostami temperatury powietrza w dzien (zwlaszcza w drugiej
i trzeciej dekadzie kwietnia), zwigzanymi ze wzrostem ustonecznienia. W rezul-
tacie korelacje miedzy frekwencja typu cyrkulacji E Osuchowskiej-Klein a tempe-
raturg powietrza, cho¢ ujemne, sg stabe i nie na obszarze calej Polski sa staty-
stycznie istotne. W tym samym miesiacu wyraznie silniejszy i bardziej konsekwentny
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na obszarze calej Polski jest zwigzek temperatury ze skladowa potudniowa wiatru
geostroficznego (VGS) nad Polska?.

Tabela 2. Wartosci wspdlczynnikéw korelacji liniowej migdzy miesigczna temperatura powietrza

w kwietniu na stacjach Gorzéw Wlkp. (Gorz), £6dZ, Zamo$¢ (Zam), Biatystok (Bial) i Wroctaw (Wroc)

a frekwencjg dni z typami cyrkulacji atmosferycznej Osuchowskiej-Klein w kwietniu oraz sktadowa

potudnikowa wiatru geostroficznego nad Polska (VGS). Lata 1951-1990. Wspodlczynniki korelacji o p
< 0,05 oznaczone pogrubionym drukiem

Table 2. The values of coefficients of linear correlation between monthly air temperature in April at

Gorzéw Wielkopolski (Gorz), £6dz, Zamo$¢ (Zam), Bialystok (Bial),and Wroctaw (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| EO E El1 | 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
tedz |-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
Bial | 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

Réwnie silne lub jeszcze silniejsze zwigzki temperatura kwietnia wykazuje ze
sktadowa poludnikowg wiatru geostroficznego nad Polskg na poziomie 850 hPa,
nieco slabsze, ale rowniez wysoce istotne, na poziomie 500 hPa (dane NOAA
ESRL). Poniewaz kierunkiem naplywu powietrza na tych poziomach steruje
cyrkulacja $rodkowotroposferyczna, przeprowadzono analize zwigzkéw miedzy
sktadowymi potudnikowymi wiatru geostroficznego (na poziomie 850 i 500 hPa)
a frekwencja dni z wystgpieniem makrotypu W, E i C Wangengejma-Girsa
w kwietniu.

Analiza pokazala, ze najsilniejsze zwiazki sktadowa poludnikowa wiatru geo-
stroficznego wykazuje z frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycz-
nej C i E. Korelacja sktadowej poludnikowej z frekwencja makrotypu C jest ujemna,
z frekwencja makrotypu E jest dodatnia. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem fre-
kwencji dni z wystapieniem makrotypu C roénie w kwietniu nad Polska sktadowa
poélnocna i maleje sktadowa potudniowa wiatru geostroficznego, a w przypadku
wzrostu frekwencji makrotypu E jest odwrotnie. Frekwencja obu tych makrotypow
cyrkulacji $rodkowotroposferycznej jest w kwietniu do$¢ silnie skorelowana ze
soba ujemnie (0,57, p < 0,0001), co oznacza, ze wraz ze wzrostem frekwencji
jednego z wymienionych typéw cyrkulacji maleje frekwencja drugiego. W okresie

2 Wartosci VGS, z ktérymi korelowano temperature na stacjach polskich (niektére wartosci
wspoltczynnikéw korelacji w tab. 2) zaczerpnieto z tablic obliczonych przez K. Kozuchowskiego (2004
b; Zalgczniki I - IV, s. 83-87).
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wielolecia (60-lecia 1949-2008) dominuje w kwietniu makrotyp E (16 dni),
w pozostalej czesci miesiaca wystepujg makrotypy W (6 dni) i C (8 dni). W rezul-
tacie nawet nieznaczne zwiekszenie powyzej przecietnej frekwencji makrotypu C
w kwietniu, z ktérym jest zwigzany wzrost sktadowej péinocnej wiatru geostro-
ficznego i jednocze$nie zmniejszenie frekwencji powodujacego ocieplenie makro-
typu E, daje silne spadki temperatury miesieczne;j.

Frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej w atlantycko-euro-
pejskim sektorze cyrkulacyjnym jest uzalezniona od rozkladu przestrzennego
zasobéw ciepta w wodach Atlantyku Péilnocnego. Zmianami frekwencji potudni-
kowych makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej steruje rozktad zasobow
ciepta w wodach wschodniej i pétnocno-wschodniej czeéci Atlantyku Poéinocnego.
Sygnatem informujacym o zmianach zasobéw ciepla w wodach i ich rozktadzie
przestrzennym sa anomalie SST. Tak wiec czynnika sterujacego zmianami tempe-
ratury kwietnia nalezy poszukiwaé¢ w zmianach anomalii SST na wschodniej cze-
$ci Atlantyku PéInocnego.

Zwiazki temperatury kwietnia z temperatura
powierzchni oceanu

Analiza korelacji miedzy $rednia obszarowa miesieczng temperaturg kwietnia
w Polsce® a miesigcznymi warto$ciami anomalii SST w poszczegdlnych gridach
na obszarze wschodniej czesci Atlantyku Pélnocnego, prowadzona z kolejnymi
1-miesigcznymi przesunigciami czasowymi, pozwolifa na:

— okreslenie akwenu, na ktérym wystepuje sygnal informujacy o zmienno$ci
temperatury kwietnia na obszarze Europy Srodkowej i Polski,

— okreslenie rejonu w obrebie tego akwenu, gdzie sita sygnatu informujacego
o zmiennosci temperatury kwietnia osigga maksimum,

— okreslenie przesunigcia czasowego, czyli momentu, w ktérym zmiany SST
wyprzedzajace w czasie zmiany temperatury powietrza w kwietniu nad Europa
Srodkowa i Polska wykazuja najsilniejsze skorelowanie z temperatura kwietnia
(rys. 2).

Przeprowadzona analiza wykazala, ze akwen, na ktérym zmiany SST wykazuja
silne skorelowanie (r > 0,5, p < 0,0001) ze zmianami temperatury powietrza
w kwietniu, jest polozony w rejonie 35-43°N, 25-16°W. Jest to akwen rozciagajacy
sie na wschéd-poinoco-wschdd od Azoréw, lezacy na péinocnej granicy wod sub-
tropikalnych wschodniej czesci Atlantyku Poéinocnego. Sygnat informujacy o zmien-

3 Miesieczna temperatura powietrza na stacjach polskich jest ze soba silnie skorelowana. Srednig
,obszarowg” temperature kwietnia w Polsce obliczono jako $rednig z 10 stacji: Szczecina, Elblaga,
Suwalk, Stubic, Poznania, Warszawy, Terespola, Wroctawia, Tarnowa i Zamoscia (1951-...)
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Rys. 2. Rozktad korelacji temperatury obszarowej kwietnia w Polsce (PL04) z warto$ciami miesiecz-
nych anomalii SST z roku poprzedzajacego i roku biezacego w gridzie 40°N, 20°W. Oznaczenia: ANO1P,
ANO3B ANO3B ... — anomalie SST ze stycznia (01), lutego (02), marca (03), ..., roku poprzedzajacego
(P), ANO1, ANO02, ANO3, ..., anomalie SST ze stycznia, lutego, marca tego samego roku co tempera-
tura kwietnia. Oznaczone zakresy istotnosci statystycznej p = 0,051 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 40°N, 020°W grid. Symbols: ANO1P,
ANO2B ANO3P, ..., — SST anomalies from January ( 01), February (02), March (03), ..., the preced-
ing year (P), ANO1, AN02, ANO3, ..., 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

noéci temperatury kwietnia osigga maksimum sity w rejonie ~40°N, 20°W (rys. 3)
i pochodzi z marca poprzedzajacego roku. Oznacza to, ze zmiany marcowej SST
w rejonie 40°N, 20°W wyprzedzaja o rok majace nastapi¢ zmiany temperatury na
obszarze Europy Srodkowej.

Nad obszarem Europy obszar istotnych statystycznie korelacji miedzy anoma-
liami SST z marca poprzedniego roku w gridzie 40°N, 20°W (dalej oznaczany jako
ANO03[40,20]PR) a temperaturg kwietnia (1971-2000) ciggnie sie pasem z SW
na NE; od francuskich i wloskich wybrzezy Morza Srédziemnego, z ostabieniem
sily zwigzkéw nad obszarem Alp, po Finlandie i rejon St. Petersburga. O$ tego
obszaru do$¢ dobrze nawiazuje do przebiegu granicy miedzy gérna zatoka a gor-
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Rys. 3. Rozklad wartosci wspotczynnikéow korelacji liniowej miedzy SST z marca w gridzie 40°N,
20°W (oznaczony) a miesieczna temperatura powietrza kwietnia nastepnego roku nad Europg Granica
istotnosci korelacji na poziomie p < 0,05 tor = 0,32

Fig. 3. Distribution of values of coefficients of linear correlation between SST in March in 40°N,
020°W grid (marked), and monthly air temperature in April the following year over Europe Limits
of correlation significance p<0.05 then r=0.32

nym klinem w schemacie typu cyrkulacji E Wangengejma-Girsa. Maksimum sily
zwigzku miedzy AN03(40,20)PR a temperaturg kwietnia lokuje si¢ w rejonie pét-
nocno-wschodnich Niemiec i zachodniej Polski (rys. 3). Obszar objety warto$ciami
wspolczynnikow korelacji > 0,7 zamyka sie w rejonie od Hamburga i Warnemiinde
po Drezno i Goerlitz i od Hannoveru po Torun, z centrum w rejonie Berlina (r =
0,78). Obszar ten pokrywa sie z rejonem, w ktérym korelacje temperatury kwiet-
nia z innymi stacjami europejskimi osiagaja najwiekszy zasieg przestrzenny.
Rozktad przestrzenny korelacji migdzy anomaliami SST z marca poprzedniego
roku w gridzie 40°N, 20°W (dalej oznaczony jako AN03[40,20]PR) z temperatura
kwietnia na obszarze Polski wykazuje niewielkie zrdéznicowanie przestrzenne.
W okresie ostatniego 38-lecia (1971-2008) punktem, w ktérym korelacje te sg
najsilniejsze, jest Sniezka (r = 0,74). Najsilniejszy zwigzek z AN[40,20]03PR
temperatura kwietnia wykazuje w rejonie od zachodnich granic Polski (Zielona
Gora, Stubice, Gorzéw Wlkp., Poznan) do wschodniej czesci Pojezierza Pomor-
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Rys. 4. Rozklad warto$ci wspoélczynnikéw korelacji miedzy miesigcznymi anomaliami SST z marca

w gridzie 40°N, 20°W a temperatura powietrza kwietnia nastepnego roku nad Polskg. Nad calym

obszarem Polski zwiazki sa statystycznie istotne (p < 0,01), nad zachodnia Polska 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 40°N, 020°W 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

skiego (Chojnice). Obszar ten znajduje si¢ wewnatrz izokorelaty 0,7. Ogoélnie sita
zwigzku stopniowo maleje w kierunku wschodnim, cho¢ na péinocy Polski znacz-
nie wolniej niz na potudniu (rys. 4). W gérach na site zwiazku, oprocz zmiany
dlugosci geograficznej, zdaje sie wywiera¢ réwniez wyniesienie stacji nad poziom
morza (Sniezka — r = 0,74; Ktodzko — r = 0,58; Zakopane —r = 0,62; Nowy Sacz
- r = 0,50). Wystepujace dziwne ,odgiecie” izokorelat 0,55, 0,60 i 0,65 w pasie
Kielce-Plock-Torun stanowi przypuszczalnie odbicie jakich$ osobliwosci lokalnych,
wynikajacych z polozenia stacji, lub — czego nie mozna wykluczy¢ — usterek
w interpolacji, wynikajacych z nieréwnomiernego rozkladu przestrzennego stacji.

W rozpatrywanym okresie 1971-2008 w szeregach temperatury miesiecznej
kwietnia i anomalii SST z wschodniej czeéci Atlantyku Pélnocnego wystepuja
jednoimienne trendy. Istnienie trendéw w szeregach czasowych réznych wielkosci
moze stanowi¢ przyczyne wystepowania miedzy tymi wielko$ciami silnych kore-
lacji, gdy rzeczywistych zwiazkéw miedzy nimi brak. Liczne przyktady tego rodzaju
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Rys. 5. Przebieg marcowych anomalii SST w gridzie 40°N, 20°W (ANO03(40,20)PR) i $redniej obsza-
rowej temperatury powietrza w kwietniu nastepnego roku nad Polska (Polska; t04). Widoczna zmiana
znaku trendéw obu wielko$ci w na przelomie lat 70. i 80. XX wieku

Fig. 5. The course of SST anomalies of March in 40°N, 020°W grid (ANO3 (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 20™ century

»falszywych” korelacji podaja autorzy podrecznikéw statystyki. Jedli miedzy takimi
wielko$ciami wystepuja rzeczywiste zwiazki, inne niz zwiazki formalne wymuszone
przez wystepujace trendy, po usunieciu trendéw z jednego lub obu szeregéw
pozostaje ladunek zmiennosci wspdlnej. Innymi slowy, po usunieciu trendéw
z szeregow dalej miedzy nimi zachodzg istotne statystycznie korelacje, cho¢ na
0gol stabsze niz migdzy szeregami zawierajacymi trendy. W celu sprawdzenia, czy
korelacje miedzy ANO03(40,20)PR a temperatura kwietnia na obszarze Polski
i Europy Srodkowej nie stanowig jedynie efektu wystepowania w nich trendéw,
a opisywane zwiazki sa przypadkowej natury, przeprowadzono stosowne analizy.
Z szeregu ANO03(40,20)PR i szeregdw obszarowej temperatury kwietnia w Polsce,
temperatury w Berlinie i kilku innych stacji europejskich usunieto trendy liniowe.
Wspolczynniki korelacji miedzy tymi szeregami okazaly sie by¢ istotne statystycz-
nie, co oznacza, ze oprécz powigzanej ze sobg zmiennosci dtugookresowej, zazna-
czaja sie réwniez zwigzki w zmiennosci krotkookresowej miedzy zmianami SST
na wschodniej czesci Atlantyku Poéinocnego a opdzniong o rok temperatura kwiet-
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nia. Na przyklad, wspoélczynnik korelacji miedzy szeregami bez trendow
ANO03[40,20]PR i $redniej obszarowej temperatury kwietnia w Polsce w okresie
1971-2008 jest rowny 0,45 (p < 0,005), co oznacza, ze nawet po eliminacji trendu
wczesniejsze zmiany ANO3(40,20)PR objasniajg ok. 20% wariancji pozbawionej
trendu temperatury kwietnia w Polsce.

W ostatnich 30-38 latach temperatura powietrza nad Polska w kwietniu wzgled-
nie systematycznie ro$nie. W szeregu temperatury $redniej obszarowej kwietnia
w okresie 1971-2008 wystepuje silny trend dodatni, réwny 0,072°C-rok™'. Jest on
wysoce istotny statystycznie (p < 0,00012) i objasnia 32% wariancji temperatury
kwietnia w tym okresie. Podobnie dodatni trend wystepuje w szeregu AN03[40,20]
PR. Jego warto$¢ to 0,035°C-rok™!, réwniez jest wysoce istotny statystycznie (p <
0,000 001) i objasnia ok. 52% zmiennoéci SST w gridzie 40°N, 20°W z marca.
Podobna zgodno$¢ trendéw ANO03[40,20]PR i temperatury powietrza w kwiet-
niu nad Polska zaznacza si¢ nie tylko w ostatnim okresie 1971-2008. Na przy-
ktad, w okresie 1950-1971/73 w obu przebiegach zaznacza sie zgodno$¢ trendéw
ujemnych (rys. 5). Mozna zatem sformulowac teze, ze obserwowany w ostatnich
latach wzrost temperatury kwietnia w Polsce stanowi odbicie wzrostu zasobéw
ciepta w wodach wschodniej czeéci Atlantyku Péinocnego, ktéry poprzez wpltyw
na cyrkulacje atmosferycznag wymusza nastepnie wzrost temperatury kwietnia.

Dyskusja wynikéw i wnioski

Wspélczynnik korelacji miedzy $rednig obszarowa temperatura kwietnia w Pol-
sce a AN03(40,20)PR jest rowny 0,67 (p < 0,00001). Oznacza to, ze w latach
1971-2008 wczesniejsze zmiany SST na wschodniej czesci Atlantyku Péinocnego
objasniajg ok. 45% wariancji temperatury kwietnia na obszarze Polski, a ok. 50%
wariancji temperatury kwietnia w tej czesci Polski, w ktérej wplyw ten jest naj-
silniejszy. W rejonie Berlina, gdzie korelacje miedzy AN03(40,20)PR a temperatura
kwietnia osiagaja maksimum (r = 0,78), zmiany AN03[40,20]PR objasniajg nieco
ponad 60% wariancji temperatury tego miesigca.

Wartoéci AN03[40,20]PR nie sa czynnikiem bezposrednio determinujacym
zmienno$¢ temperatury kwietnia, lecz sygnalem informujacym o majacej nastapic¢
sekwencji proceséw, ktére nastepnie doprowadzg do tego, ze temperatura kwietnia
nastepnego roku bedzie taka a nie inna. Peiny cigg tych proceséw jest w chwili
obecnej jeszcze nie do konca poznany. Ogélnie wartos¢ AN03[40,20]PR pochodzi
z okresu konca zimowego wychtadzania oceanu (SST(a)), czyli informuje o zaso-
bach ciepla w glebszej, lezacej powyzej termokliny gléwnej, izotermicznej warstwie
wod. Wzrost tej wartoéci powyzej jej $redniej klimatycznej (dodatnia anomalia SST)
wskazuje na ponadprzecigtne zasoby ciepta w wodach wschodniej czesci Atlantyku
Péinocnego. Takie zasoby ciepla sg na tym akwenie pochodzenia adwekcyjnego.
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Wody ze zwiekszonym zasobem ciepla cyrkulacja oceaniczna Atlantyku Poét-
nocnego transportuje powoli z rejonu ~36-38°N, 60-45°W na wschéd i na péinoc.
Woczedniej ujawnia sie wzrost SST na wschodniej czeséci Atlantyku Péinocnego,
w rejonie 40°N, 20°W (SST(a)). Wody niesione na p6inoc po uplywie okoto roku
trafia w rejon $rodkowych czesci Morza Norweskiego i do Morza Barentsa®, gdzie
beda tam determinowaly wiosenng temperature powierzchni oceanu (SST(b)).
Stan termiczny tych akwenéw, wraz ze stanem termicznym wod w rejonie 40°N,
20°W, wywieraja wplyw na charakter §rodkowotroposferycznej cyrkulacji atmos-
ferycznej, jaki wystapi w okresie schytku zimy i wiosny w danym roku (frekwen-
cje makrotypu E i C Wangengejma-Girsa). Dzieki relacji przechodniej (SST(a) —
cyrkulacja oceaniczna — SST(b) — cyrkulacja $rodkowotroposferyczna — cyrku-
lacja dolna — temperatura powietrza) uzyskuje sie silne korelacje bezposrednio
miedzy sygnalem, jakim jest przebieg AN03(40,20)PR (SST sprzed roku), a tem-
peraturg miesieczng kwietnia.

Wzrost SST w rejonie 40°N, 20°W w marcu skutkuje wzrostem ci$nienia (SLP)
w kwietniu nastepnego roku nad obszarem péinocnych krancéw Morza Czarnego,
wschodniej czedci Ukrainy, Przedkaukazia i potudniowej czeéci Niziny Wschod-
nioeuropejskiej (do 52,5°N; okres 1971-2008). Miedzy SLP z kwietnia nad rejonem
40-45°N, 35-45°E a SST z marca poprzedniego roku w rejonie 40°N, 20°W wspot-
czynniki korelacji wynosza od +0,37 do +0,61), w wyzszych szerokoéciach (50-
55°) sita zwiazku stabnie, wspétczynniki korelacji sa wyraznie podwyzszone (r od
0,31 do 0,33), ale przestaja by¢ statystycznie istotne. Wzrostowi ci$nienia nad
potudniowo-wschodnimi kraficami Europy towarzyszy jednocze$nie spadek ci$nie-
nia nad Atlantykiem Péinocnym w rejonie 45-60°N, 25-05°W. W centrum tego
obszaru (50°N, 15°W) wspoélczynnik korelacji miedzy SST z marca poprzedniego
roku a SLP z kwietna jest rowny -0,49 (p < 0,002). Taka deformacja pola ci$nie-
nia, powigzana ze zmiennos$cig SST w marcu, powinna w kwietniu nastepnego
roku, po wzroécie SST w rejonie 40°N, 20°W kierowa¢ cze$ciej niz przecietnie
powietrze z rejonu $rodziemnomorskiego na NE. Opisany uklad anomalii pola
SLP powiazany z wcze$niejsza zmienno$ciag SST w rejonie 40°N, 20°W wyjasdnia
w duzej mierze rozklad przestrzenny wspoélczynnikéw korelacji miedzy SST a tem-
peraturg kwietnia nastepnego roku nad Europg.

Zmiany zasobéw ciepta w wodach podpowierzchniowych we wschodniej cze-
$ci Atlantyku Péinocnego nastepuja jako rezultat funkcjonowania Multidekadowej
Oscylacji Atlantyku (AMO - Atlantic Multidecadal Oscillation; Kushnir, 1994; Kerr,
2000, 2005), ktéra stanowi przejaw zmian natezenia cyrkulacji termohalinowej
na Atlantyku. Z tej przyczyny zaréwno SST w gridzie 40°N, 20°W, jak i tempera-
tura kwietnia na obszarze Europy Srodkowej wykazuja réwniez stabsze, ale wysoce

4 Miedzy ANO03[40,20]PR a SST na Morzu Norweskim i Morzu Barentsa w kwietniu zachodza
istotne statystycznie korelacje dodatnie (r = 0,49 - 0,60).
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istotne skorelowanie z niepoddanym filtracji wskaznikiem AMO i $rednia roczna
SST na Morzu Sargassowym. Kushnir (1994) wykazal, Zze zmianom faz AMO
towarzyszy zmiana schematu wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej nad atlan-
tycko-europejskim sektorem cyrkulacyjnym. Zhang i in. (2007) wskazuja, ze
zmiany AMO prowadzg do wielkoskalowych zmian temperatury powietrza nad
pétkula péinocna. Jak wykazaly badania (np. Gray i in., 2004), AMO jest procesem
naturalnym, na ktérego funkcjonowanie nie wywiera wptywu wzrost koncentracji
CO, w troposferze.

W takim sensie, odpowiadajac na pytanie postawione na wstepie, mozna
stwierdzi¢, ze zmienno$¢ temperatury powietrza w kwietniu nad obszarem Europy
Srodkowej jest uwarunkowana (wymuszana) przez dziatanie proceséw oceanicz-
nych. Nie ma tu jakiej$ jednej wyraznej mody cyrkulacyjnej, ktérej zmiany regu-
lowalyby temperature kwietnia. Zmienne zasoby ciepta w Atlantyku Péinocnym
i jego poszczegdlnych czesciach, wywierajac wplyw na cyrkulacje $rodkowotro-
posferyczng, okreslaja w kwietniu danego roku przewage sktadowej péinocnej lub
potudniowej w potudnikowej cyrkulacji atmosferycznej nad Europa, co ostatecznie
przeklada si¢ na temperature powietrza w warstwie przyziemnej.

Materialy wplynety do redakcji 17 I 2011.
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Streszczenie

Temperatura miesieczna kwietnia na obszarze Polski, i ogélniej — Europy Srodkowej, wykazuje
znaczng zmienno$¢ miedzyroczna (rys. 1, tab. 1). Gléwna przyczyna zaréwno miedzyrocznej zmien-
nosci temperatury kwietnia, jak i wspolnego rytmu tej zmiennosci na obszarze Europy Srodkowej
jest zmienno$¢ srodkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej (tab. 2).

Analiza czynnikéw determinujacych charakter cyrkulacji atmosferycznej nad Europa w ,,$rodku”
klimatycznej wiosny wykazala, Ze zasadnicze znaczenie dla jej ksztaltowania ma wcze$niejszy stan
termiczny (SST) wschodniej czesci Atlantyku Péinocnego (rys. 2, 3). Maksimum sily sygnalu steru-
jacego lokuje sie¢ w rejonie 40°N, 20°W (akwen na ENE od Azoréw) i pochodzi z konca okresu
zimowego wychtadzania oceanu w poprzednim roku (marzec).

Przeprowadzona analiza w réznych przekrojach czasowych (1890-2000, 1951-2000 i 1971-2000)
wykazala istnienie statystycznie istotnych korelacji miedzy temperatura miesigczna kwietnia na sta-
cjach polskich i srodkowoeuropejskich a miesiecznymi anomaliami SST w rejonie 40°N, 20°W z marca
poprzedzajacego roku (rys. 4). W ostatnim okresie (1971-2008) korelacje te sg silnie. Na obszarze
Polski rozktad wspoélczynnikéw wykazuje niewielka zmienno$¢ przestrzenna. Maksimum sily zwiazku
(r ~ 0,7) wystepuje na zachodzie, skad maleje ku wschodowi, osiagajac wzdluz wschodnich granic
kraju warto$ci w przedziale 0,6 — 0,5. Zmiennoé¢ SST objasnia $rednio 46% wariancji temperatury
kwietnia na obszarze Polski . W okresie 1971-2008 w przebiegach SST i temperatury kwietnia wyste-
puje statystycznie istotny trend dodatni. Korelacje szeregdw SST, z ktorych usunieto trend, z szeregami
temperatury kwietnia sa rowniez istotne, co oznacza, ze wystepujace korelacje nie stanowig efektu
wystepowania trendéw w szeregach. W dluzszym przekroju czasowym zaznacza si¢ ogélna zgodno$é
przebiegu trendéw SST z marca i temperatury kwietnia nastepnego roku (rys. 5).

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni NE Atlantyku, temperatura kwietnia, Europa
Srodkowa, Polska, cyrkulacja atmosferyczna

Summary

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 40°N, 20°W (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 40°N, 020°W 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)

Key words: NE Atlantic SST, April temperature, Central Europe, Poland, atmospheric circu-
lation
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METODYCZNE PODSTAWY FORMULOWANIA
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METHODOLOGICAL BASIS FOR FORMULATING MODELS
OF DEPENDABLE PRECIPITATIONS FOR MEASURING SEWERAGE
SYSTEMS

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie jak
gwaltowne badz diugotrwale opady i zwigzane z nimi wylewy z kanalizacji czy
powodzie, powoduja duze straty gospodarcze. Powinno to nas zmuszaé do ciaglego
doskonalenia zasad wymiarowania odwodnien terendéw, tj. systemoéw melioracyj-
nych i kanalizacyjnych.

Projektowanie kanalizacji deszczowej badz ogélnosplawnej (wraz z obiektami
typu przelewy burzowe, zbiorniki retencyjne czy oczyszczalnie $ciekdéw) napotyka
w Polsce na trudno$¢ wynikajaca z braku wiarygodnej metody okreslania miaro-
dajnego do wymiarowania kanaléw natezenia deszczu. Model opadéw Blasz-
czyka z 1954 r., ktéry jest wciaz najczesciej stosowany do projektowania syste-
moéw kanalizacyjnych w Polsce (Blaszczyk, 1954, 1983; Blaszczyk i in., 1974),
znacznie zaniza wyniki obliczen strumieni deszczy, wplywajac bezposrednio na
czesto$¢ wylewodw z kanalizacji (Suligowski, 2004; Kotowski, 2006, 2007, 2009;
Kotowski, KaZmierczak, 2009; Kotowski i in., 2009). Norma europejska PN-EN
752:2008 zaleca do projektowania odwodnien terenéw (kanalizacji) nastepujace
powtarzalno$ci wystepowania opadéw: raz na rok w przypadku terenéw wiejskich
oraz raz na 2 do 10 lat dla terenéw miejskich — odpowiednio do rodzaju zagospo-
darowania przestrzennego. Wynika stad konieczno$¢ pilnego zastapienia modelu
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Btaszczyka nowymi dokladniejszymi modelami, w tym o zasiegu lokalnym, na
podstawie ktorych mozliwe byloby w przysztosci opracowanie szczegdtowego
atlasu opadéw w Polsce — na wzor atlasu KOSTRA w Niemczech (Bartels i in.,
1997; Schmitt, 2000). Wazne stajq sie wiec obecnie systematyczne badania opadéw
w celu okreslenia czestosci statystycznej wystepowania ich maksymalnych wyso-
koéci.

O zjawisku opadowym na okreslonym obszarze decyduje szereg uwarunkowan
Srodowiskowych, sposréd ktérych do najwazniejszych zalicza sie polozenie geo-
graficzne, uksztaltowanie powierzchni i wyniesienie nad poziomem morza, a takze
pokrycie i sposéb uzytkowania terenu. Podstawowga forma ilosciowego opisu desz-
czy sa jak dotychczas modele na zalezno$¢ wysokosci h (w mm) opadu lub inten-
sywnosci I (W mm/min), badz natezenia jednostkowego g (w dm?/(s-ha)) od czasu
jego trwania t i prawdopodobienstwa wystapienia p. Zwiazki te sg najczesciej
prezentowane w postaci krzywych typu DDF (ang. Depth-Duration-Frequency) badz
tez krzywych typu IDF (ang. Intensity-Duration-Frequency) dla réznych prawdopo-
dobienstw p lub zamiennie czestosci C = 1/p wystapienia opadu. Pierwsze, histo-
ryczne modele powstaly w Polsce z pomiaréw wysokosci opadéw za pomoca pro-
stych rejestratoréw typu deszczomierz Hellmanna, o matej dokladnosci, zwtaszcza
w przypadku deszczy o czasie trwania do 60 minut. Czgsto tez wykorzystywano
zarejestrowane sumy opadéw godzinowych, przeliczane nastepnie na mniejsze
interwaly czasowe. Wzorowano si¢ przy tym na modelach radzieckich (Aleksiejewa
i Gorbaczewa) czy niemieckich (Reinholda). Z tych wzgledéw modele te nalezy
uzna¢ z zalozenia za przyblizone. Wspdélczesne modele fizykalne i probabilistyczne
s juz oparte na dyskretyzacji danych, odczytywanych z pluwiograméw w okre-
$lonych przedziatach czasu (od 5 minut do nawet 72 godzin) rzeczywistego
poczatku i konca trwania opadéw, w tym zliczane metoda sumy ruchomej. Wyma-
gany jest tutaj mozliwie jak najdluzszy okres obserwacji opadéw (minimum 30
lat; Kossowska-Cezak, 1999) oraz homogenicznos$¢ danych pluwiograficznych pod
wzgledem stosowanych przyrzadéw i technik pomiarowych, ale takze niezmienno$¢
urbanistyczno-przyrodnicza otoczenia stacji meteorologiczne;j.

Wyznaczanie czestosci (powtarzalnosci) badz prawdopodobienistwa wystepo-
wania opadéw deszczu o danej i wiekszej wysokosci, intensywnosci czy natezenia,
odbywa sie najczesciej na drodze szeregowania opadéw wedlug nierosnacych
wartosci tych wskaznikéw (Chomicz, 1953; Blaszczyk, 1954; Woloszyn 1961;
Sowinski, 1980; Strupczewski, Napiorkowski, 1981; Bartels i in., 1997; Bogdano-
wicz, Stachy, 1998; Licznar i in., 2005; Ciepielowski, Dabkowski, 2006). W ten
sposodb w pierwszym wierszu znajdzie si¢ opad o najwyzszej zmierzonej wartosci
wskaznika, a w ostatnim o najnizszej. Odnosi¢ to mozna zaréwno do catego okresu
trwania opadu — metoda ,,$rednich wartosci”, jak i do poszczegélnych jego frag-
mentéw o znanych przedzialowych wartosciach h, I czy ¢ — metoda ,, maksymal-
nych-chwilowych wartoéci”. Natezenie deszczu nie jest jednak state ani w czasie
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jego trwania, ani w przestrzeni objetej opadem. Chwilowe natezenie opadu moze
by¢ wielokrotnie wieksze od $redniego. Duza intensywno$¢é moze tez wystepowac
raz lub nawet kilkakrotnie podczas trwania opadu, pojawiajac sie w dowolnej
sekwencji czasu. Dyskretyzacja danych pluwiograficznych zatem jest tutaj nie-
zbedna. Druga metoda jest wiasciwa do formulowania podstaw ,bezpiecznego”
projektowania systemoéw kanalizacyjnych. Na tej podstawie tworzone sa wspot-
czesne modele opadéw, ktére w zaleznosci od przyjetej metodyki ich opracowania
mozna podzieli¢ na dwie klasy:

— modele fizykalne — oparte na empirycznym przyporzadkowaniu czestosci
wystepowania zmierzonych szeregéw czasowych opadéw w rzeczywistym okresie
ich obserwacji,

— modele probabilistyczne — oparte na teoretycznych rozkiadach prawdopo-
dobienstwa wystepowania empirycznych szeregéw czasowych opadéw w szerszym
niz rzeczywisty okres obserwacji.

W celu uzyskania poréwnywalnosci modeli opadéw pochodzacych z réznych
stacji meteorologicznych wyniki pomiaréw powinny by¢ opracowywane i uogoél-
niane jedng wspolng metoda, ktéra proponuje si¢ w pracy na przykladzie opisu
opadéw we Wroclawiu.

Analiza wybranych modeli opadéw dla obszaru Polski

Miarodajne do projektowania bezpiecznych systeméw kanalizacyjnych to
zaréwno deszcze krotkotrwale o duzej intensywnoéci, jak i deszcze dlugotrwale
0 znacznym zasiegu terytorialnym. Wywoluja one najwieksze przeptywy w kana-
tach deszczowych czy ogélnosptawnych. Do wyodrebnienia opadéw typu: silne
deszcze, ulewy czy deszcze nawalne najczesciej jest stosowane jakosciowe kryte-
rium Chomicza(1951), postaci

U, =2 (1)

gdzie: U, — wysokos¢ opadu kategorii k (przy k € {0; 12}), mm, t — czas trwania
deszczu, min.

Do projektowania kanalizacji deszczowej i ogélnosplawnej w Polsce najczesciej
jest stosowany fizykalny model opadéw Blaszczyka (1954), wyznaczony metoda
$rednich natezen, a wzorowany na strukturze formuly Gorbaczewa, postaci

6,631 I H>C
Q==

tO‘,G?

)

gdzie: q — jednostkowe (,miarodajne”) natezenie deszczu, dm?/(s-ha); t — czas
trwania deszczu, min; H — wysoko$¢ opadu normalnego ($redniego z wielolecia),
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mm; C - czesto$¢ wystepowania deszczu o natezeniu q (z przewyzszeniem),
lata.

Model Blaszczyka zostal oparty na analizie statystycznej zbioru 79 silnych
deszczy, ulew i deszczy nawalnych, spelniajacych kryterium wysokosci: h > t0°
(czyli powyzej U, — wedtug kryterium (1) Chomicza), zarejestrowanych w War-
szawie w latach 1837+1891 i 1914+1925. Z lacznego okresu 67 lat obserwacji
analizie poddano jedynie opady z 37 lat — po odrzuceniu lat, w ktérych nie odno-
towano ani jednego silnego deszczu, ulewy badZ deszczu nawalnego. Po ich usze-
regowaniu wedlug nierosngcych (Srednich wartosci) natezen jednostkowych cze-
sto$¢ C = 1 rok przyporzadkowano do opadu na 67. pozycji. Model (2) ma
zastosowanie dla t € [10; 180] minut i C € [1; 10] lat. Zmienno$¢ opadéw na
obszarze kraju scharakteryzowano za pomocg wysoko$ci opadu normalnego (H).

Chomicz (1953) z materialu badawczego wykorzystanego przez Blaszczyka
wyeliminowat 8 silnych deszczy, ograniczajac statystyczna analize do pozostalych
71 ulew i deszczy nawalnych, spelniajacych kryterium: h > (2t)%° (czyli powyzej
U, wediug (1)). Jednak czgstoé¢ C = 1 rok przyporzadkowal do opadu na 37.
pozycji, a wysoko$¢ maksymalnego opadu okredlil zaleznoscia:

b =at—bt 3)

ma:

gdzie: h _ — wysoko$¢ maksymalnego opadu (deszczu), mm, t — czas trwania
deszczu, min, a, b — parametry zalezne od prawdopodobienstwa wystgpienia opadu
(Chomicz, 1953). Jak tatwo wykaza¢, model Chomicza daje znacznie wyzsze war-
tosci wysokosci (natezenia) opadéw w poréwnaniu do modelu Blaszczyka.

Rys. 1. Regiony opadéw maksymalnych: a) dla czaséw trwania deszczy te[5; 60) min; b) dla t€[60;
720) min; c) dla t€[720; 4320] min (R, - region centralny; R, — region péinocno-zachodni; R, -
regiony potudniowy i nadmorski)

Fig. 1. Regions of the maximum precipitation: a) for rainfall durations t€[5; 60) min; b) for t€[60;
720) min; c) for t€[720; 4320] min (R, — the central regions; R, — the north-west region; R, — the
south and seaside regions)
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Bogdanowicz i Stachy (1998), na podstawie ogdélnopolskich pomiaréow
deszczy w latach 1960+1990 na 20 stacjach meteorologicznych Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej, opublikowali charakterystyki projektowe opadéw
w postaci modelu probabilistycznego maksymalnych wysoko$ci, bedacych kwan-
tylem przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa

h o =1,42t"% 4+ a(—In p)*™ (4)

max

gdzie: h - maksymalna wysoko$¢ opadu (deszczu), mm; t — czas trwania desz-
czu, min; p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p € (0; 1]; o — parametr
zalezny od regionu Polski i czasu trwania deszczy (wg rys. 1).

Do opracowania modelu (4) przyjeto za podstawe 31 opaddéw, po jednym
najwiekszym z kazdego roku obserwacji (1960-1990), z kazdej z 20 stacji mete-
orologicznych. Po uszeregowaniu nierosnaco przedzialowych wysokosci opadéw
w 14 interwalach czasowych (od 5 minut do 72 godzin) deszcz syntetyczny na
31. pozycji otrzymal prawdopodobienstwo przewyzszenia p = 0,97. Podstawiajac
p =1, tj. dla C = 1 model (4) upraszcza sie do funkcji bedacej (w przyblizeniu)
dolnym ograniczeniem przyjgtego rozktadu prawdopodobienstwa:

h o =142¢"% (5)

Dla prawdopodobienstw p < 1 (C > 1) w regionach centralnym (R,) oraz
potudniowym i nadmorskim (R,), do ktérych zaliczono Wroctaw (rys. 1), parametr
« obliczany jest ze wzoréw (odpowiednio do zakreséw czasu trwania opadoéw):

—t € [5; 120] min

a =4,693In(t + 1) — 1,249 (6)
-t € (120; 720) min

a =2,223In(t + 1) + 10,639 7)
-t € [720; 4320] min

o =9,4721In(t +1) — 37,032 (8)

Z uwagi na zastosowane podejscie badawcze (analiza maksiméw pochodzacych
z okresu pluwiograficznego) model Bogdanowicz i Stachy daje wyniki niespdjne
z innymi modelami w zakresie opadéw o duzej czestosci wystepowania (zwlasz-
cza o czestosci raz na rok), co wykazano w licznych analizach poréwnawczych
(Kotowski, 2006, 2007, 2009; Kotowski, Kazmierczak, 2009; Kotowski i in., 2009).
Zostanie to rowniez wykazane w pracy na podstawie pomiaréw opadéw we Wro-
clawiu w tym samym okresie, tj. w latach 1960-1990. Przeksztalcajac (5) do postaci
wzoru na jednostkowe natezenie deszczu (g w dm?/(s-ha)) dla C = 1 rok otrzy-
mamy
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q,.. = 236,7/t°¢ 9)
a ze wzoru Blaszczyka (2) dla Wroctawia (H = 590 mm) i C = 1 rok
q = 466,3/t %57 (10)

a zatem identyczne funkcje czasu t, lecz réznigce sie az 2-krotnie warto$cia wspot-
czynnika.

Réznice jakosciowe danych o opadach doprowadzily w efekcie do znacznych
roznic ilo$ciowych w zalozeniach wyjsciowych i metodach badawczych zastoso-
wanych do sformulowania powyzszych modeli. Jak wazne sa kryteria wyboru
opadéw do analiz czestosci ich wystepowania, w tym liczebnos¢ ,,préby staty-
stycznej” bedacej jednoczesnie poziomem odniesienia wynikéw dla czestosci C =
1 rok, dobitnie ilustrujg wyniki badan osiagniete przez Blaszczyka i Chomicza.
Dysponujac tym samym materialem badawczym deszczy w Warszawie, $cislej
z tego samego okresu 67 lat, Blaszczyk przyporzadkowal czesto$¢ wystepowania
C = 1 rok deszcz na 67. pozycji, a Chomicz na 37. pozycji, czyli odniést go do
rzeczywistej liczby lat wystepowania wybranych do analiz opadéw. Rozbieznosci
interpretacyjne poziomu odniesienia wynikéw badan doprowadzily w efekcie do
50% réznic wynikéw obliczen z obu modeli fizykalnych i w konsekwengji do jesz-
cze wigkszych roéznic przy C = 2, 5 i 10 lat (dochodzacych nawet do 100%;
Kotowski i in., 2009).

Bogdanowicz i Stachy (1998) do sformulowania modelu probabilistycznego
opadéw maksymalnych przyjeli za podstawe 31 syntetycznych deszczy — po jednym
najwiekszym z kazdego roku obserwacji z kazdej stacji. Wykorzystali do tego celu
dwie bazy danych o najwiekszych w roku opadach: o czasie trwania 5, 10, 15, 30,
60 i 120 minut — odczytane z pluwiograméw oraz o czasie trwania 1, 2, 3, 6, 12,
18, 24, 36, 48 i 72 godziny — ustalane metodg ruchomej sumy na podstawie
godzinowych i korygowane nastepnie wspoéiczynnikami zwiekszajacymi (np. 1,13
dla jednej godz., 1,04 dla dwoéch godz. itd.; Bogdanowicz i Stachy, 1998). W efek-
cie okreslone na ich podstawie dolne ograniczenia przyjetego rozktadu Weibulla
(odpowiadajace okresowi powtarzalnoéci C = 1 rok) niewiele si¢ réznig od przy-
jetych do analiz najmniejszych warto$ci. Szereg ten (typu DDF), jako najmniejszy
z najwiekszych rocznych, okazat sie jednak wysoce rozniacy sie in minus wzgledem
wynikow uogdélnien innych autoréw, ktérzy uwzgledniali w nich wszystkie mak-
sima w roku powyzej zalozonego progu. W zaleznosci od wysoko$ci progu seria
danych mogta wiec zawiera¢ kilka wielkosci z roku badz tez nie zawiera¢ zadnej.

Uwzgledniajac fakt, ze w niektérych latach moga nie wystepowaé bardzo inten-
sywne opady, a w innych latach wielokrotnie, eliminowanie a priori tzw. ,lat
suchych” nie wydaje sie by¢ wlasciwe. Niewatpliwie metoda rocznych ekstremow
jest przydatna w hydrologii do opisu wielu innych zjawisk, jak np. minimalne
stany i przeplywy wody do celéow ujeciowych.
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Z kolei zastosowanie pracochionnej metody przegladu zupeinego opaddéw jest
rowniez niecelowe, bowiem interesuja nas opady maksymalne, a analizowanie
opaddéw o matej czy nawet $redniej intensywnos$ci wydtuza znacznie liste szeregdw
czestosci opaddéw poza interpretowany statystycznie zakres. Wiasciwe jest wiec
przyjecie ,,obiektywnego” kryterium wyboru ,,proby losowej” opadéw do analiz,
tak aby kazdy rok byl reprezentowany przez co najmniej kilka najwiekszych
w danym roku (przedzialowych wysokosci) opadéw.

Material i metody badawcze

Material pluwiograficzny Wroctawia

Materialem badawczym wykorzystanym w pracy byly archiwalne pluwiogramy
ze stacji IMGW Wroctaw-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 poblizu portu lotniczego. Od 1960 do 2006 r. pomiary opadéw wyko-
nywano za pomoca pluwiografu plywakowego, a od 2007 r. za pomoca deszczo-
mierza automatycznego typu korytkowego z rejestratorem elektronicznym (SEBA).
Standardowo pomiary wykonywane sa niezmiennie deszczomierzem Hellmanna,
w przedziatach 6-godzinnych, sumowanych nastepnie do wielkosci dobowe;j.

Do wyodrebnienia intensywnych deszczy do analiz statystycznych czestosci
ich wystepowania zaproponowano wiasne kryterium przedzialowych wysokosci
opadéw: h > 0,75t%5 — oparte na kryterium (1). Zanizenie kryterium Chomicza
0 25% odnos$nie do granicznej wysokosci opadu dla silnych deszczy (ponizej U,)
mialo na celu wyodrebnienie do rocznych zestawien wiekszej liczby intensywnych
deszczy (nie tylko silnych deszczy, ulew czy deszczy nawalnych), tak aby kazdy
sezon pluwiograficzny byl reprezentowany przez co najmniej kilka opadéw. Tak
wiec wyodrebniano z pluwiograméw opady o wysokoéci: h > 1,7 mm dla interwalu
t = 5 min i/lub h > 2,4 mm dla t = 10 min i tak dalej az do h > 20,0 mm dla
t > 720 min do 4320 minut wigcznie. W wypadku, gdy na pluwiogramach wyste-
powaly wyrazne braki przyrostu wysoko$ci opadéw, byly wyodrebniane fragmenty
opadéw i traktowane jako epizody wewnetrzne, zliczane nastgpnie metodg rucho-
mej sumy.

Przyjete kryteria pozwolily na wyselekcjonowanie w kazdym roku ($cislej —
w sezonie od maja do pazdziernika) z wielolecia 1960-2009 od kilku do kilkuna-
stu najbardziej intensywnych opadéw. Lacznie z 50 lat obserwacji do analiz sta-
tystycznych wyselekcjonowano 514 opadéw (co dalo przecietnie 10,3 przypadkéw
na rok), z ktérych tworzone byly opady syntetyczne — w wyniku szeregowania
wysoko$ci w 16 interwatach czasowych trwania zjawisk opadowych (od 5 minut
do 72 godzin). Jak wykazano w pracy (Bogdanowicz, Stachy, 1998), w 30-leciu
1961-1990 na 63 stacjach meteorologicznych w Polsce najwigksze w roku wyso-
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kosci opadéw dobowych zdarzyly sie w poélroczu zimowym (listopad-kwiecien)
jedynie sporadycznie, przecietnie 2 razy na 30 lat i byly znacznie nizsze od $red-
niej z najwyzszych opadéw dobowych. Tak wiec oparcie sie na wynikach pomiaréw
opadéw z pélrocza cieptego moze by¢ uznane za miarodajne dla opadéw maksy-
malnych, zwlaszcza typu silne deszcze, ulewy czy deszcze nawalne wedlug kryte-
rium (1) Chomicza.

Po uszeregowaniu opadéw, wediug nierosnacych wartosci przedzialowych
wysokosci, mozliwe sa do zastosowania dwie odmienne metody interpretacji wyni-
kéw badan. Pierwszy, historyczny juz sposob, zastosowany m.in. przez Blaszczyka
czy Chomicza, polega na przyjeciu hipotezy, iz uszeregowanym malejaco opadom
o danym natezeniu mozna a priori przypisa¢ empiryczne prawdopodobienstwo
wystepowania — odniesione co najwyzej do dlugosci okresu obserwacji opadéw.
Uogodlnienie wynikéw polega tutaj na estymacji (metoda najmniejszych kwadra-
téw) wspotczynnikéw empirycznych przyjetej postaci modelu fizykalnego opadéw.
Druga metoda, zastosowana m.in. przez Bogdanowicz i Stachy, zaktada przypo-
rzagdkowanie zmierzonym seriom czasowym opadéw syntetycznych odpowiednich
rozkladéw prawdopodobienstwa, co umozliwia przypisanie im czestosci wystepo-
wania nawet w okresie dtuzszym (np. 100 lat) niz okres obserwacji opadéw (np.
30 lat). Uogoélnieniem wynikéw w tej metodzie jest model probabilistyczny,
w postaci np. wyestymowanego kwantyla przyjetego rozkitadu prawdopodobien-
stwa, ktoérego dolne ograniczenie odpowiada wartosci funkgji dla C = 1 rok.

W pierwszej kolejnosci dokonano analizy i interpretacji wynikéw badan mak-
symalnych wysokoéci opadéw we Wroctawiu dla testowego okresu obserwacji
1960-1990, dla ktérego mozna bylo poréwna¢ je z wynikami z modelu (5) Bog-
danowicz i Stachy dla C = 1 rok w odniesieniu do polozenia Wroctawia (rys. 2).
Poddano wiec weryfikacji zalozenie wyjsciowe przyjete przez Bogdanowicz i Sta-
chy o szeregowaniu jedynie maksymalnych rocznych opadéw syntetycznych (po
jednym najwiekszym z kazdego roku), w interwalach czasowych od 5 minut do
72 godzin. Nastepnie zastosowano odmienna metode interpretacyjna zakladajaca
szeregowanie wiekszej liczby opadéw, wedlug wlasnego kryterium wyboru, nie-
zaleznie od ich rozkiadu w tym samym okresie obserwacji (1960-1990). Oznacza
to praktycznie, ze z niektérych lat uwzgledniano ich kilka, a z innych Zadnego.
Na tych podstawach zostana sformutowane wzory na wysokos¢ opadu o czestosci
C = 1 rok, w tym o strukturze analogicznej do modelu (5) Bogdanowicz-Stachy,
do bezposrednich poréwnan ilociowych. Na podstawie wynikéw weryfikacji obu
metod interpretacyjnych do opracowywania modeli opadéw we Wroctawiu-Stra-
chowicach w okresie 1960-2009 zostanie wybrana metoda poprawniejsza pod
wzgledem jako$ciowym i ilo$ciowym.
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Weryfikacja serii czasowych opadéw o czestosci C = 1 rok
dla Wroclawia

Przyjete w pracy kryteria pozwolily na wyselekcjonowanie z testowego okresu
31 lat obserwagcji (1960-1990) tacznie 348 opadéw. Z rocznych zestawien deszczy
ustalano nastepnie maksymalne przedzialowe wysokosci opadéw (w 16 interwa-
tach czasowych), z ktérych tworzony byt syntetyczny opad roczny (tab. 1).

Tabela 1. Uszeregowanie najwiekszych rocznych przedzialowych wysokosci opadéw (w mm) z 31 lat
obserwacji we Wroctawiu i w Warszawie (*) w latach 1960-1990 do metody Bogdanowicz i Stachy
Table 1. The arrangement of the highest annual interval precipitation amounts (in mm) from 31 years

of observation in Wroctaw and Warsaw (*) within 1960-1990 - for the method of Bogdanowicz
and Stachy

Nr Czas trwania opadu, min

szeregu| 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(101,1(108,5
31 [(33|47|56|59]|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* 120,6(21,8(28,0(36,6| - |[38,9| - |49,5/50,4(57,0/68,0|69,2|80,1|99,0(109,7/113,3
31 (20(34|38|56| - |72 - |10,1{11,4|14,5/16,2|16,2|17,9|27,2|27,2(27,5

W tabeli 1 podano dla przyktadu wybrane wyniki szeregowania przedzialowych
wysokosci opadéw wedlug metody przyjetej przez Bogdanowicz i Stachy. Miano-
wicie uszeregowano malejaco 31 najwigkszych rocznych opadéw syntetycznych
(o najwigkszych w danym roku wysoko$ciach w przedziatach od 5 minut do 72
godzin) z N = 31 lat obserwagji, przypisujac im odpowiednie empiryczne czesto-
$ci wystepowania: C(m, N) = (N+1)/m, gdzie m — to numer wiersza (m = 1, 2,
3,..., 31). I tak deszcz syntetyczny w 1. wierszu odpowiada czestosci wystepowa-
nia C = 32 lata (p = 0,031), a deszcz w 31. wierszu — C = 1 rok (Scislej C =
1,03; p = 0,97). Do celéw poréwnawczych w wierszach 1* i 31* w tab. 1 podano
odpowiednio deszcze syntetyczne o czestosci wystepowania C = 32 latai C = 1
rok ustalone na podstawie danych Zrédiowych ze stacji IMGW Warszawa-Bielany
z tego samego okresu obserwacji opadéw (1960-1990), zamieszczonych w pracy
Bogdanowicz i Stachy (1998).

Z poréwnania serii czasowych deszczy syntetycznych o przypisanej czestosci
C = 1 rok we Wroclawiu-Strachowicach i Warszawie-Bielanach (wiersze 31.1 31*
w tab. 1) wynika, Zze réznia sie one znacznie przedzialowymi wartoéciami wyso-
kosci opadow: in minus w interwalach czasu t < 1440 minut oraz in plus w inter-
walach 2160, 2880 i 4320 minut wzgledem danych z Wroctawia. Poréwnujac
z kolei wiersze 1. i 1* — najwiekszych rocznych w wieloleciu wysokosci opadéw,
nalezy zauwazy¢, ze sg one w Warszawie na ogoél wyzsze (wyjatkowo w interwale
5 minut az 0 80% - 20,6 i 11,4 mm).
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W tabeli 2 przedstawiono przykladowe zestawienie wynikéw szeregowania
przedzialowych wysokos$ci opadéw w 1. i w 31. wierszach wedtug wlasnej metody
wyboru ,,préby losowej”. Mianowicie do analizy statystycznej wzieto wszystkie
wyselekcjonowane intensywne opady z okresu pomiarowego 1960-1990 (w liczbie
348), przewyzszajace wartoscia przyjete kryteria przedzialowych wysokosci opa-
déw. W tabeli tej podano dodatkowo 103. element w uporzadkowanej nierosngco
serii opadéw w okreslonym przedziale czasu.

Tabela 2. Uszeregowanie najwiekszych przedziatowych wysokosci opadéw (w mm) z 348 intensywnych
deszczy z 31 lat obserwacji we Wroclawiu w latach 1960-1990 wg wiasnej metody
Table 2. The arrangement of the highest annual interval precipitation amounts (in mm) from 348
intensive rainfalls from 31 years of observation in Wroctaw within 1960-1990 according to own
method

Nr Czas trwania opadu, min

szeregu | 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(92,6101,1{108,5
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 31(47|56(71(78(811]94(10,5/10,9(14,2|17,2|18,0{19,6(21,0|22,9|26,0

Jak latwo zauwazy¢, tab. 1 i 2 roznia sie znacznie wynikami szeregowania
wysoko$ci opadéw w 31. wierszu (C = 1 rok). Wynika to z faktu, iz w przypadku
tab. 1, opracowanej wedlug metody przyjetej przez Bogdanowicz i Stachy, przy
szeregowaniu opadéw nie uwzgledniono znacznej liczby przedzialowych warto$ci
wysokosci opaddw, ktore nie byly najwieksze w danym roku. Ma to duze znacze-
nie zwlaszcza w latach, w ktoérych silne deszcze, ulewy czy deszcze nawalne zda-
rzaly sie stosunkowo czesto. Zostaly one uwzglednione jedynie w tab. 2, opraco-
wanej wediug odmiennej metody interpretacyjnej. Wydaje si¢ zatem, ze
pominiecie znacznej liczby intensywnych deszczy wystepujacych w okresie 1960-
1990 jest gléwng przyczyng zanizenia wynikéw obliczen z modelu opadéw Bog-
danowicz-Stachy dla czestosci C = 1 rok w poréwnaniu do modeli innych auto-
réow (Kotowski i in., 2009). Zauwazmy, ze $redni okres powtarzalno$ci wynikajacy
z obu metod analizy danych opadowych nie powinien by¢ jednak bezposrednio
poréwnywany. Obie metody dajg zgodne wyniki dla malych prawdopodobienstw
przewyzszenia, réznia si¢ natomiast w zakresie stosowanych do projektowania
kanalizacji okresoéw powtarzalnosci. Czesto$¢ C = 1 w metodzie tu proponowanej
odpowiada (po przeliczeniu czestosci) C = 1,58 w metodzie Bogdanowicz i Stachy,
a zatem prawdopodobienstwu przewyzszenia ok. 0,63. Na przykiad, tzw. opad
wzorcowy (Bartels i in, 1997; Schmitt, 2000) — o czasie trwania t = 15 min i cze-
stosci wystgpowania C = 1 rok ma wysokos¢ h,,, = 5,6 mm wedtug danych z tab.
1, natomiast wedtug tab. 2 wynosi juz h,,, = 9,8 mm. Natomiast po przeliczeniu
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czegstoéci C = 1 na prawdopodobienstwo roczne, opad o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 0,63 i czasie trwania 15 min wyniesie wedlug metody Bogdanowicz
i Stachy ok. 11 mm, co stanowi wynik poréwnywalny z metodg tu prezentowana.
Nie wynika to jednak wprost z postaci (5), po podstawieniu t = 15 min otrzy-
mamy bowiem h15,1 = 3,5 mm.

Poréwnanie iloéciowe i jako$ciowe testowych serii czasowych C = 1 rok dla
Wroclawia

Wzajemne réznice jako$ciowe obu metod interpretacyjnych préby losowej
opadoéw, zastosowanych do tego samego okresu obserwacji opadéw (1960-1990)
we Wroclawiu, przekiadaja si¢ bezposrednio na znaczne réznice ilociowe wynikéw
badan. Sg one m.in. skutkiem wspomnianego wczeséniej pominiecia czesci mate-
rialu badawczego przy szeregowaniu opadéw wedlug metody przyjetej przez Bog-
danowicz i Stachy, ale takze wskazuja na duza niedoktadnoé¢ samego modelu (4),
opracowanego dla calego obszaru Polski (rys. 1), w odniesieniu do wysokosci
opaddéw we Wroclawiu-Strachowicach. Do graficznego zilustrowania powyzszych
roznic sporzadzono rys. 2, na ktérym przedstawiono 3 szeregi o czestosci C = 1
rok opadéw we Wroclawiu, wyznaczone dla okresu 1960-1990 obiema metodami,
na tle wynikéw obliczen z modelu (5). Na podstawie wynikdéw szeregowania
opaddéw (podanych w tab. 1 i 2) wyznaczono wzory na maksymalng wysokos¢
opadéw o C = 1 rok o ogolnej postaci h__ = at®*® — przyjetej przez Bogdanowicz
i Stachy.
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Rys. 2. Zmierzone wysokosci opaddéw w czasie dla czesto$ci C = 1 rok - wg interpretacji Bogdano-
wicz-Stachy i wlasnej na tle obliczonych z modelu (5) dla Wroctawia (1960-1990)
Fig. 2. Precipitation amounts measured in time for the frequency C = 1 year — according to the

interpretation of Bogdanowicz-Stachy and own on the background of values calculated from the model
(5) for Wroctaw (1960-1990)
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W wypadku metody Bogdanowicz i Stachy (dla 31. wiersza z tab. 1) wzér
empiryczny z regresji metoda najmniejszych kwadratéw, przy R = 0,969, przyjmie
dla Wroctawia-Strachowic posta¢:

h  =1,854¢"% (11)

Dla poréwnania, model (5) ma posta¢: h = 1,42t>*. Wartoéci mnoznikow
przy t (1,854 1 1,42) w obu wzorach réznig si¢ dla Wroctawia o 30%. W wypadku
zastosowania wiasnej metody interpretacyjnej (tj. dla 31. wiersza z tab. 2), otrzy-
mamy dla Wroctawia, przy R = 0,991

ho =347t (12)

Mnoznik 3,47 we wzorze (12) jest wiekszy az o 144% od mnoznika 1,42 we
wzorze (5).

Nalezy zauwazy¢, ze stala ,$rednia” dla Polski warto$¢ wyktadnika potegowego
przy czasie trwania deszczy, zaréwno w modelach (4) i (5) Bogdanowicz-Stachy
na wysoko$¢ opadéw (n = 0,33), jak i w modelu (2) Blaszczyka na natezenie
(n =0,33-1 = -0,67), nie muszg by¢ wtasciwe do opisu opadéw we Wroclawiu-
-Strachowicach. Ogolnie, wedlug pracy (Blaszczyk, 1954), wartos¢ tego wykladnika
we wzorach na q¢ moze si¢ zmienia¢ w granicach od -0,62 do -0,76. Odpowiada
to zmianom warto$ci n we wzorach na h od 0,38 do 0,24. Ponizej wykazano, ze
wyjsciowe postacie wzoréw (11) i (12) sa statystycznie niewlasciwe dla Wrocta-
wia. Lepsze wyniki aproksymacji sa do osiagniecia przy innych wartosciach n.
Stosujac metode podobng do zastosowanej przez Bogdanowicz-Stachy, otrzymamy
przy C = 1 rok i przy R = 0,984

h =2 855t%" (13)

Stosujac natomiast wlasna metode interpretacyjng otrzymamy dla C = 1 rok
(rys. 2)
h = 4,450 (14)
przy R = 0,995, skad po przeksztalceniu na natezenie deszczu
743,2

max 40,705

(15)

Ze wzoru (15) otrzymamy jednostkowe natezenie tzw. deszczu wzorcowego:
qy5, = 110 dm*/(s-ha). Z pomiaréw — wedtug tabeli 2: h ., = 9,8 mm, skad q,,,
= 109 dm3/(s-ha). Z modelu (5) dla Wroctawia uzyskamy tutaj meW1arygodn1e
male wartoéci, tj: h151 = 3,5 mm, a wigc q,, = 39 dm?3/(s-ha), nawet w stosunku
do modelu (2): G5, = 76 dm3/(s-ha) - sformulowanego na podstawie metody
érednich natezen. Wedtug prac (Bartels i in., 1997; Schmitt, 2000) na obszarze
Niemiec (o opadach zblizonych do Polski; Kotowski iin., 2009) 455, € [90; 170]
dm?/(s-ha).
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Przeprowadzajac poréwnania, nalezy mie¢ na uwadze kwestie poréwnywalno-
$ci wartosci prawdopodobienstwa oraz fakt, ze uzyskany wynik zalezy od wyso-
kosci przyjetych progéw i bylby inny, gdyby progi okreslono inaczej.

Modele opadéw maksymalnych dla stacji Wroctaw-Strachowice

Do opracowania opadéw z podstawowego okresu obserwacji (1960-2009) na
stacji IMGW Wroctaw-Strachowice zastosowano wlasne kryterium selekcyjne prze-
dziatowych wysokosci opadéw. Z okresu 50 lat obserwacji do szczegélowej analizy
statystycznej wyselekcjonowano 514 deszczy. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
wyniki szeregowania przedzialowych wysokosci opadéw (o czasie trwania od 5
minut do 72 godzin) z N = 50 lat. Prawdopodobienistwo empiryczne wystapienia
najwyzszych zmierzonych wysokoéci opadéw z pierwszego wiersza (tab. 3) wynosi
p(1, 50) = 0,02, z drugiego p(2, 50) = 0,04 i analogicznie, az do p(50, 50) =
0,98, wedlug wzoru

p(m, N)=—"— (16)

N+l
gdzie: m — numer wiersza (szeregu) w ciggu rozdzielczym: m = 1, 2, 3,..., 50,
N - liczebnoé¢ ciagu obserwacji.

Tabela 3. Przyklad uszeregowania najwiekszych przedzialowych wysokosci opadéw (w mm) z 514
wyselekcjonowanych deszczy z 50 lat obserwacji (1960-2009) we Wroctawiu-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 Wroclaw-Strachowice

Wysokos¢ opadu x_= h__ (w mm) w przedziatach czasowych ¢t (w min)
5110|1530 | 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(103,9/116,9
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(103,2|]111,6
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|89]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

Nr | p(m,N)

Na podstawie danych literaturowych do opisu przedmiotowego zjawiska przy-
jeto wstepnie 4 typy rozkladow: Fishera-Tippetta typ I, Fishera-Tippetta
typ III ., logarytmiczno-normalny oraz Pearsona typ III (Kotowski i in., 2009).
Metoda najwiekszej wiarygodnosci (MNW; Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997)
wyznaczono estymatory parametréw funkcji gestosci poszczegdlnych rozkiadow,
a nastepnie testem A-Kolmogorowa zbadano zgodnos¢ przyjetych rozkiadow teo-
retycznych z rozkladem empirycznym. Test ten odrzucit na poziomie istotnosci
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a = 0,05 rozklad logarytmiczno-normalny, jako zbyt odstajacy od danych pomia-
rowych. Pozostate 3 rozklady poddano ocenie wedlug kryterium informacyjnego
Schwartza (BIC — Bayesian Information Criterion; Konishi, Kitagawa, 2008). Kryte-
rium BIC pozwolito wybra¢ 2 rozktady, tj. Fishera-Tippetta typ III . oraz Pearsona
typ I, jako odpowiednie do opisu opadéw maksymalnych na stacji meteorolo-
gicznej Wroctaw-Strachowice. Dokladniejszy w opisie danych pomiarowych oka-
zal si¢ jednak model oparty na rozktadzie Fishera-Tippetta typ III _ .

Kwantyl x = h,_zmiennej losowej o rozktadzie Fishera-Tippetta typ III ; ma
postac

T, =€+ é(—ln p)w (17)

gdzie: ¢, a, f — parametry (wspolczynniki) rozkladu.

Wartosci dolnego ograniczenia rozktadu ¢ oszacowano jako h . - 0,1 mm
(tab. 3). Stosujac MNW ustalono parametry a i #, a wyniki obliczef zamieszczono
w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen parametréw o, § i ¢ w rozkladzie Fishera-Tippetta typ III
Table 4. The calculation results of parameters o, # and ¢ in the Fisher-Tippett distribution
of the type IIL

[rcnzlis] o p ¢
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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Przykladowg interpretacje graficzna dystrybuant empirycznych, wynikajacych
z pomiaréw oraz teoretycznych, wynikajacych z rozkladu Fishera-Tippetta
typ Il , dla czaséw trwania opadéw t = 15 i 30 min przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Dystrybuanty teoretyczne rozkladu Fishera-Tippetta typ III ; najwigkszych wysokodci opadow
we Wroctawiu-Strachowicach z okresu 1960-2009 dla czaséw trwania 15 i 30 minut
Fig. 3. The theoretical distribution cumulative functions of the Fisher-Tippett distribution of the type
Il for the highest precipitation amounts in Wroctaw-Strachowice from the period of 1960-2009
for durations of 15 and 30 minutes

Na podstawie tab. 4 sporzadzono wykresy przedstawiajace zalezno$ci parame-
tréw o oraz € od czasu (t) trwania opadu (rys. 4 i 5), a nastgepnie wyznaczono
réwnania opisujace badane zaleznosci. Z uwagi na brak zaleznosci B od ¢, przyjeto
$rednig warto$¢ p rowng 1,237 (tab. 4).

Zaleznos$¢ dolnego ograniczenia rozkiadu od czasu trwania opadéw opisano
(przy R = 0,996) wzorem

€ = —4,583 + 7,412t (18)
a zalezno$¢ wspoétczynnika a od t opisano (przy R = 0,993) funkcja
o = (97,105 —98.675) (19)
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru ¢ rozkladu Fishera-Tippetta typ III , od czasu trwania opadu dla
Wroclawia
Fig. 4. The dependency of the parameter ¢ in the Fisher-Tippett distribution of the type III , on

precipitation durations for Wroctaw
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Rys. 5. Zalezno$¢ parametru o rozkiadu Fishera-Tippetta typ III_ od czasu trwania opadéw dla
Wroctawia
Fig. 5. The dependency of the parameter a in the Fisher-Tippett distribution of the type III , on
precipitation durations for Wroctaw
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Ostatecznie kwantyl (x,) rozktadu Fishera-Tippetta typ III  wedtug (17),
bedacy wyjsciowa postacia modelu probabilistycznego na maksymalna wysokos¢
opadéw we Wroctawiu, przyjmie posta¢ (h, W mm; t w min)

)0,809

h = —4,58 + 7,41t + (97,11t°’°222 - 98.68) (~Inp

max

(20)

skad po przeksztalceniu na maksymalne nat¢zenia jednostkowe (g . w dm?/(s-ha))

,809

= 166,7[—4,58 + 7,41£*% +(97,11¢""** — 98.68) (~In p) W@

qmax

Zmierzone we Wroclawiu-Strachowicach w okresie 1960-2009 szeregi czesto-
$ci opadéw o maksymalnych wysokosciach przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Krzywe wysokosci opadéw typu DDF zmierzone we Wroctawiu w latach 1960-2009
Fig. 6. The precipitation amount curves of the type DDF measured in Wroctaw in years 1960-2009

Ilustracje graficzng obliczonych z modelu probabilistycznego (20) maksymal-
nych wysoko$ci opadéw przedstawiono na rys. 7. Jest to rodzina krzywych typu
DDF - powtarzalnych wysoko$ci opadéw o prawdopodobienistwie wystepowania
p € [1; 0,01], czyli o czestosci pojawiania sie C € [1; 100] lat, oraz o czasie trwa-
nia t € [5; 4320] minut.
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Rys. 7. Krzywe wysokosci opadéw typu DDF obliczone z modelu probabilistycznego (20)
Fig. 7. The precipitation amount curves of the type DDF calculated from the probabilistic model (20)
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Rys. 8. Zmiany warto$ci wspdlczynnika n(C) w rownaniu (22) dla 50 szeregéw
czasowych opadoéw syntetycznych o czestosci wystepowania 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 sformutowania modelu fizykalnego na maksymalng wysoko$¢ opadéw
we Wroctawiu (o réznych czestosciach wystepowania w okresie 1960-2009 —
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rys. 6) przyjeto wstepnie dwuparametrowe rownanie na badang rodzine zalezno-
$ci typu DDF postaci

h

max (

t,0) = a(C)" (22)

zwanej w literaturze modelem Lindley’a. Wobec wykazania praktycznie braku
zmian wartosci n(C) w 50 szeregach czasowych czestosdci opadéw w ciagu 50 lat
(rys. 8), przyjeto w (22) $rednig wartos¢ n = 0,275.

8

parametr a

C

Rys. 9. Wynik dopasowania funkgji a(C) = -11,93C°?'8 +17,0 w réwnaniu h_(t,C) = a(C)t**” dla
50 quasi-wygtadzonych szeregéw czasowych o czestosci C = 1 + 50

Fig. 9. The result of the function adjustment a(C) = -11,93C°?** +17,0 in the equation h  (t,C) =
a(C)t*>?7 for 50 quasi-smoothed time series of the frequency C = 1 + 50

Nastepnie badano przydatno$é réznych postaci opiséw funkcji a(C), korzysta-
jac m.in. ze znanych postaci modeli literaturowych opadéw (Btaszczyka, 1954
i Stachy, 1987), a takze wtasnej propozycji opisu, przedstawionej na rys. 9. W efek-
cie uzyskano modele fizykalne opadéw o réznej klasie dokladnosci, jednak nieza-
dowalajacej, zwlaszcza w odniesieniu do opisu dwoch najkroétszych czaséw trwa-
nia opadéw 5 i 10 minut (Kotowski i in., 2009). Zaproponowano wiec
tréjparametrowy model, o postaci zblizonej do modelu Reinholda

h(t, C)=a(C)(t—bC))" (23)

max

dla ktérej wyznaczono parametry a, b i n w sposéb analogiczny. Mianowicie, dla
postaci (23) ustalono n = 0,265, a takze stalg warto$¢ wspoédiczynnika b = 3,45.
Ostatecznie uzyskano model na maksymalng wysoko$¢ opadéw (h__ w mm;
t w min) w postaci

B = (6,67 +1,681n(C — 0,53))(t — 3,45)"* 24)

max

a po przeksztalceniu na natezenie jednostkowe (g . w dm?®/(s-ha))
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e = 166,7(6,67 +1,681n(C — 0,53))(t — 3,45}t (25)

Trojparametrowy model fizykalny, o postaci (24) i (25), okazal si¢ najdoklad-
niejszy w opisie wynikow pomiaréw, zwlaszcza w praktycznym do projektowania
kanalizacji zakresie czaséw trwania t € [5, 180] minut i czestosci wystepowania
opadow C € [1, 10] lat.

Whnioski

Podstawa niniejszej pracy byly wyniki pomiaréw pluwiograficznych ze stacji
meteorologicznej IMGW Wroctaw-Strachowice z lat 1960-2009. Na tej podstawie
sformutowano i zweryfikowano w praktyce metodyke probabilistycznego i fizy-
kalnego opracowania wynikéw pomiaréw oraz obliczania opadéw miarodajnych
do wymiarowania kanalizacji. Przeprowadzone badania i studia literaturowe
pozwalaja na wyciagniecie wnioskéw o charakterze metodycznym.

1. Zweryfikowana w pracy, znana z literatury przedmiotu, metoda interpre-
tacji czestosci wystepowania maksymalnych wysokosci opadéw deszczu oparta na
zalozeniu, ze kazdy rok obserwacyjny moze by¢ reprezentowany przez jeden naj-
wigkszy opad syntetyczny, jest niewlasciwa, zwlaszcza w odniesieniu do opadéow
0 czestos$ci wystepowania raz na rok. Prowadzi bowiem do zanizenia wartosci
dolnego ograniczenia okresowej powtarzalnosci rozkladu prawdopodobienstwa,
odpowiadajacego C = 1 rok (W celu jej poprawnego stosowania nalezaloby kaz-
dorazowo przelicza¢ i uwzglednia¢ prawdopodobienstwa opadéw miarodajnych
wedlug nastepujacego schematu: dla C = 1 prawdopodobienstwo przewyzszenia
w modelu jednego maksimum rocznego p_ = 0,632;dlaC =2,p = 0,393,
daC=5,p =018lidlaC=10,p_ = 0,095).

2. Opracowana i zweryfikowana na opadach we Wroclawiu-Strachowicach
metoda selekcji i wyboru intensywnych deszczy, miarodajnych dla analiz staty-
stycznych czestosci ich wystgpowania, cechuje sie nastepujacymi zalozeniami
wyj$ciowymi:

- powinny by¢ analizowane wszystkie intensywne opady z kazdego roku
o przedzialowych wysoko$ciach zliczanych metoda ruchomej sumy, z ciaglego
okresu kilkudziesieciu (minimum 30, optimum 50 lat) lat jednorodnych obser-
wacji;

- zaproponowane kryterium selekcyjne przedzialowych wysokosdci opadéw
zaliczanych do intensywnych (h > 0,75t%°) pozwala na wyodrebnienie w kazdym
roku od kilku do kilkunastu opadéw miarodajnych do analiz statystycznych praw-
dopodobienstwa czy czestosci ich wystepowania.

3. Wtasciwe wydaje sie jest tworzenie modeli na maksymalna wysoko$¢ opa-
déw o zasiegu lokalnym, odrebnie dla kazdej stacji meteorologicznej, a nastepnie
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na tej podstawie sporzadzanie map opaddéw na terenie catego kraju — na drodze
interpolacji wynikéw miedzy stacjami. Proby tworzenia jednego uniwersalnego
dla Polski modelu opadéw (badz dla poszczegdlnych regiondéw kraju) i na tej
podstawie sporzadzanie map opadéw okazuje sie¢ mato dokladne (efekt skali) do
celow projektowania odwodnien terenéw.

4. W celu uzyskania poréwnywalnoéci modeli opadéw pochodzacych z réz-
nych stacji meteorologicznych wyniki pomiaréw wysokosci opadéw powinny by¢
opracowywane jedng wspolng metoda, ktéra zaproponowano w pracy na przykia-
dzie opisu opadéw we Wroctawiu.

Materialy wptynely do redakeji 9 IV 2010.
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Streszczenie

Opracowane w latach 50. ubieglego wieku zasady wymiarowania odwodnien terenéw w Polsce
sa nieodpowiednie, bowiem zanizajg wyniki obliczen miarodajnych strumieni opadéw. Zasady te
wymagaja weryfikacji, w tym zwlaszcza pilnego zastgpienia modelu Blaszczyka nowymi doktadniej-
szymi modelami o zasiegu lokalnym, na podstawie ktérych mozliwe byloby w przysziosci opracowa-
nie szczegélowego atlasu opadéw w Polsce — na wzér atlasu KOSTRA w Niemczech. Podstawa niniej-
szej pracy byly wyniki pomiaréw pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej IMGW
Wroclaw-Strachowice z lat 1960-2009. Do wyodrebnienia z pluwiograméw intensywnych deszczy do
analiz statystycznych czestosci ich wystepowania przyjeto wilasne kryterium wysokosci opaddw, ktore
pozwolito na wyselekcjonowanie w kazdym roku od kilku do kilkunastu najintensywniejszych opadéw,
$cislej w sezonie obejmujacym miesigce od maja do pazdziernika. Eacznie z okresu 50 lat obserwacji
do szczegblowej analizy statystycznej wyodrebniono 514 opaddw, ktore nastepnie byly szeregowane
wedtug nierosngcych wysokosci w 16 przedziatach czasowych ich trwania. Na tej podstawie sformu-
fowano i zweryfikowano w praktyce metodyke do probabilistycznego badz fizykalnego opracowywania
wynikow pomiaréw opaddw, do zastosowania na innych stacjach meteorologicznych w kraju.

Stowa kluczowe: opad deszczu, wysoko$¢ opadu, intensywno$¢ opadu, natezenie jednostkowe
deszczu, prawdopodobienstwo przewyzszenia, czesto$¢ wystepowania, opad syntetyczny, seria czasowa,
model opadéw

Summary

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 Blaszczyk’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 Wroctaw-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.

Key words: rainfall, precipitation amount, precipitation intensity, rain unit rate, probability
of superiority, occurrence rate, synthetic precipitation, time series, precipitation model
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KLIMATYCZNE PRAWDOPODOBIENSTWO A PRIORI
W PROGNOZIE ALTERNATYWNE]

CLIMATIC PRIOR PROBABILITY IN ALTERNATIVE
WEATHER FORECAST

Prognoza wystapienia zjawiska meteorologicznego lub hydrologicznego ma
szczegblng, binarng forme — zjawisko wystapi lub nie wystapi. W praktyce w tek-
$cie prognozy uzywa sie okreslen wyrazajacych jej niepewnos$¢, wskazuje na moz-
liwos$¢ wystapienia zjawiska, ale ma ona jednak charakter kategoryczny. Gdyby
prognozie zjawiska — zdarzenia w sensie probabilistycznym — przypisywaé praw-
dopodobienstwo, bytoby ono jednocze$nie miarg sprawdzalnosci metody.

Metodyka prognozy alternatywnej charakteryzowana jest przez podanie dwu
miar liczbowych: prawdopodobienstwa fatszywego alarmu oraz prawdopodobien-
stwa poprawnego rozpoznania. Celem pracy jest zwrdcenie uwagi na role, jaka
w schemacie prognozy alternatywnej moze odgrywa¢ prawdopodobienstwo a priort,
a wiec czesto$¢ klimatyczna wystepowania prognozowanego zjawiska.

W praktyce prognoz zaréwno synoptycznych, jak i hydrologicznych prawdo-
podobienistwo a priori w sposéb jawny nie wystepuje. Jest ono uswiadamiane jako
forma wiedzy klimatologicznej, ale ma charakter raczej subiektywny, wynikajacy
z do$wiadczenia. Prawdopodobienstwo a priori w szczegdlnosci nie funkcjonuje
w prognozach numerycznych. W sytuacji braku jakiejkolwiek metody prognozy
meteorologicznej czy hydrologicznej klimatyczne prawdopodobienstw a priori
mogloby samo sta¢ sie prognozg. Taka czy inna metoda prognozy pogody w isto-
cie musi polega¢ na zmianie klimatologicznego prawdopodobienstwa a priori.
W warunkach mozliwej czy juz rzeczywistej zmiany klimatu prawdopodobienstwo
a priori staje sie kategorig niezbywalng. Ono samo moze ulega¢ zmianie.
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Tak zwane podejscie bayesowskie pozwala na zoptymalizowanie sytuacji decy-
zyjnej, w ktérej jest wykorzystywana prognoza alternatywna, warunek minimali-
zacji $redniego bayesowskiego ryzyka wymaga jednak uwzglednienia zaréwno
prawdopodobienstwa a priori, jak i kosztéw decyzyjnych. Warto przy tym zwrocié
uwage na istniejace schematy klasycznej analizy dyskryminacyjnej, w ktérych
znajomo$¢ prawdopodobienstwa a priori nie jest konieczna, ale schemat progno-
styczno-decyzyjny staje si¢ wéwczas nieoptymalny.

Prognozy, o ktérych méwimy, sa uzyskiwane na drodze modelowania mate-
matycznego, maja wiec charakter krotkoterminowy. Moga to by¢ wyniki modeli
globalnych lub mezoskalowych, prezentowanych w postaci numeryczne;j.

Prawdopodobienstwo a priori
w schemacie prognozy zjawisk

Przedmiotem prognozy alternatywnej moze by¢ konkretne zjawisko — meteor
lub zdarzenie zdefiniowane jako przedzial w calej skali zmiennosci pewnej wiel-
kosci fizycznej. Przykladem moga by¢ wskazniki konwekcyjne, takie jak LI (ang.
Lifted Index) lub CAPE (ang. Convective Available Potential Energy). Majg one cha-
rakter ciagly i na mapach sg prezentowane w postaci izolinii. Interpretacja polega
na zaklasyfikowaniu prognozowanych wartosci do wczeéniej ustalonych przedzia-
léw, okreslajacych stopien stabilnosci, jak w przypadku LI, badz intensywnosci
konwekcji CAPE.

Przyklad 1. Prognoza wskaznika stabilnosci

Dla przykiadu, w tab. 1 zobrazowano sposéb wykorzystywania wskaznika sta-
bilnoéci LI; zostata ona zaczerpnieta z ogdlnie dostepnego portalu pogodowego
http://expert.weatheronline.co.uk/Iftx_frame.htm.

Zaréwno na etapie opracowania tego modelu (w przypadku prezentowanej
tabeli jest to szeroko rozpowszechniony w Internecie GFS!), jak i na etapie licze-
nia prognozy, i p6zniej, w samym akcie jej odbioru, aprioryczne, a wiec klimatyczne
prawdopodobienstwo wystepowania wskazywanych zjawisk nie jest uwzgledniane.
Pokazemy dalej, ze chociaz jest to kategoria niezbywalna, to niejawnie w schema-
cie weryfikacji prognoz jednak wystepuje. Najprostsza formg analizy materialu
wielu doswiadczen prognostycznych jest dwuwymiarowa tablica kontyngen-
cyjna. Jej ogolna postac jest prezentowana w tab. 2 w formie ukladu 4 prawdo-
podobienstw.

I GFS - Global Forecast System NOAA.
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Tabela 1. Przedzialy warto$ci wskaznika stabilnosci Lifted Index wraz z fizyczng interpretacja oraz
wskazaniem na mozliwo$¢ wystgpienia 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 . o .
Wiainik sabinows | Sceraesabinge | rawdopodotifstuo tury
Lifted Index u Y “ P Y
~11 Warunki ekstremalnie stabilne Burze malo prawdopodobne
Extremely stable conditions Thunderstorms unlikely
811 Warunki bardzo stabilne Burze mato prawdopodobne
Very stable conditions Thunderstorms unlikely
47 Warunki stabilne Burze mato prawdopodobne
Stable conditions Thunderstorms unlikely
0-3 Warunki przewaznie stabilne Burze mato prawdopodobne
Mostly stable conditions Thunderstorms unlikely
3-- Warunki lekko niestabilne Burze mozliwe
Slightly unstable conditions Thunderstorms possible
5_ .4 Warunki niestabilne Burze prawdopodobne
Unstable conditions Thunderstorms probable
7.6 Warunki wysoce niestabilne Mozliwe silne burze
Highly unstable conditions Severe thunderstorms possible
Warunki ekstremalnie niestabilne Mgzhwe gwaitowne burze, tornado
<-7 L Violent thunderstorms, tornadoes
Extremely unstable conditions possible

Tabela 2. Uktad prawdopodobienstw charakteryzujacych metode alternatywnej prognozy wstapienia
badz niewystapienia zjawiska meteorologicznego Z (ozn. Z,, Z,). H, i H, oznaczaja przypadki, gdy
prognozowano wystapienie zjawiska lub nie. Przypadkom lacznego wystepowania 4 sytuacji prognozy
1 wystapienia zjawiska przypisano prawdopodobienstwa acznego wystepowania zdarzen P(H, Z).
Prawdopodobienstwo P, oznacza klimatyczng czgsto$¢ wystgpowania zjawiska Z
Table 2. Layout of probabilities for the alternative forecast method. Z,, Z denote the event observed/
not observed, H,, H, the “yes-forecast” and “no-forecast”. Four cases represent the joint probability
of events P(H, Z) (i,j=1,2), P, being the climatic frequency of the phenomenon Z

Obserwacja
Prognoza Brak zjawiska Wystapienie zjawiska )
z, z,
Brak zjawiska H, P(H, Z,) P(H, Z) P(H)
Wystapienie zjawiska H, P(H, Z,) PH, Z) P(H)
z 1-P, P, 1
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Przypadkom lacznego wystepowania 4 mozliwych sytuacji, a wiec alternatyw-
nej prognozy (H,, H,) i wystgpowania zjawiska (Z, Z,), mozna przypisa¢ 4 praw-
dopodobienstwa facznego wystepowania zdarzen P(H, Z). Ocena metody polega
w praktyce na wyznaczeniu dwu wielko$ci: prawdopodobienstwa falszywego
alarmu « oraz prawdopodobienstwa nierozpoznania zdarzenia, przepuszczenia f
(np. Zhang, Casey, 1999). Miary te wybrano wiasnie dlatego, ze charakteryzuja
wylacznie metode, a wiec aspekt meteorologiczny, podczas gdy czesto$é wyste-
powania zjawiska nie wydaje sie istotna.

Nietrudno zauwazy¢, ze uktad 4 prawdopodobienstw P(H, Z) pozwala na
wydzielenie prawdopodobienstwa a priori P, = P(H, Z ) +PH 1 Z,). Jest ono cechg
klimatu, oznaczajaca czesto$¢ wystepowania zjawiska Z, oznaczonego tu jako
zdarzenie Z,. Warto zauwazy¢, ze w sytuacji braku metody mogtoby samo sta¢
si¢ prognozg. Taka czy inna metoda prognozy polega w efekcie na zmianie tego
prawdopodobienstwa — oczywiscie wowczas, gdy wyartykutowanie aktualnego
prawdopodobienstwa zdarzenia w prognozie w ogoéle jest mozliwe.

W praktyce metoda prognozy alternatywnej ma charakter kategoryczny i polega
na wskazaniu jednego ze zdarzen (H, H,). U swego podioza ma jaka$ fizyke, czego
jednak dalej nie omawiamy, gdyz chodzi raczej o strone formalna. Chcemy wyzna-
czy¢ prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia zdarzenia Z,, gdy byto wska-
zywane jako zdarzenie H,

Dla wypisania interesujacego nas warunkowego prawdopodobienstwa prognozy
P(Z,|H,) wygodnie jest skorzysta¢ z definicji prawdopodobienstw fatszywego
alarmu « i poprawnego rozpoznania 1-f; zamieszczone sa w tab. 3. Charakteryzuja
metode — pogode, podczas gdy prawdopodobienstwo a priori P, jest cecha klimatu.

Tabela 3. Laczny rozkiad prawdopodobienstwa P(H, Z) (i,j= 1, 2) wyrazony przez P, = P(Z,) oraz a
— prawdopodobienstwo i 1-f — prawdopodobiefistwo trafnej prognozy. P, moze by¢ traktowana jako
prawdopodobienstwo a priori zjawiska Z
Table 3. Joint probabilities P(H, Z) expressed in terms of the probability P, = P(Z,) and probabilities:
a - false alarm rate, and 1-§ — the correct diagnosis (hit rate). P, can be treated as the prior probability

of Z,
Obserwacja
Prognoza Brak zjawiska Wystapienie zjawiska P
ZO Zl

Brak zjawiska H, (1-a)P(Z)) BP(Z)) P(H)
Wystapienie zjawiska H, oP(H, Z,) (1-pPH, Z)) P(H,)

p) 1-P, P, 1

Mamy wigc
P(H,,2)=P(Z,H,)=P(Z || H)P(H)) (1)
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i na podstawie twierdzenia Bayesa

P(Z |H)=P,, = LA, )
" (PP +a(-F)

gdzie: a — prawdopodobienstwo falszywego alarmu, (1-f) — prawdopodobienistwo
poprawnego rozpoznania.

Wykres zalezno$ci (2) zaprezentowano na rys. 1. Przyjeto dla przyktadu war-
tosci 1-4 = 0,9, a = 0,1 charakteryzujace metode prognozy, czyli pogode, podczas
gdy P, wskazuje na uwarunkowania klimatyczne.

0.8 4

(1 B mP-

Ppm.? -
n (- B)P, +a(1—P,)
0s | 1-p =05 metoda
a = o1 { pozoda }
0.2 1
0 : : i
o 0.2 Klimat 06 0s P 1

Rys. 1. Zaleznoé¢ prognozowanego prawdopodobienstwa wystapienia zjawiska od prawdopodobienstwa
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

Uwzglednienie prawdopodobienstw falszywego alarmu i poprawnego rozpo-
znania w formule (2) pozwala zwrdci¢ uwage na role, jaka petni prawdopodobien-
stwo klimatyczne a priori P . Pozwala przede wszystkim na zinterpretowanie praw-
dopodobienstwa wystapienia zdarzenia P, wyrazonego w prognozie jako zaleznego
od prawdopodobienstwa klimatycznego.

Wystepujace w powyzszej analizie 4 rézne prawdopodobienstwa, a wiec P,
P, o i ff zostaly wyprowadzone z 4-elementowej tablicy kontyngencyjnej, utwo-
rzonej na podstawie danych obserwacyjnych i wynikéw prognoz z pewnego okresu.
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Wykorzystano zaréwno dane stuzace do kalibracji modelu prognostycznego, jak
i dane niezalezne.

Przyklad 2. Weryfikacja metody prognozy numerycznej

Alternatywa zdarzen (Z, Z,) moze by¢ wyznaczona przez arbitralny wybdr
punktu na osi liczb rzeczywistych. Na przyktad, mogtaby to by¢ wysoko$¢ opadu
dobowego X, = 30 mm. Dysponujac odpowiednio duzym materialem wynikow
prognostycznych konkretnego modelu, na przyktad mezoskalowego, dla ustalonego
punktu siatki obliczeniowej i dysponujac danymi pomiaréw rzeczywistych, nalezy
wyliczy¢ elementy 4-elementowej tablicy kontyngencyjnej (tab. 2). Jak pokazano,
pozwala to na wyznaczenie 4 prawdopodobienstw: P, P, o i B. Prawdopodo-
bienstwa o i B charakteryzuja model — metode prognozy. Prawdopodobienstwo
a priori P, charakteryzuje klimatyczng czesto$¢ wystepowania zdarzenia Z, i nie
ma wplywu na oceng metody. Szczeg6lnie istotne jest jednak to, ze P staje sig
prawdopodobienstwem mogacym wystepowac w tekscie prognozy. Prognoza nume-
ryczna, modelowa, jak wida¢, nie musi mie¢ charakteru kategorycznego. Prawdo-
podobienstwo wyrazone w prognozie P jest rownoczesnie miarg sprawdzalno-
sci metody. Jest ono jednoznacznie zwigzane z wyborem punktu progowego X,
definiujacego alternatywe (Z,, Z,), jak i z empirycznie wyznaczonymi prawdopo-
dobienstwami a i B.

Nietrudno zauwazy¢, zgodnie ze wzorem (2) i rys. 1, Ze ta sama metoda przy
wzrastajacym prawdopodobienstwie P, osiagataby wigksza sprawdzalnos¢ P .

Optymalizacja prognozy alternatywnej

W celu zobrazowania, jaka role w schemacie prognozy alternatywnej moze
odgrywa¢ prawdopodobienstwo a priori P, wydaje si¢ niezbgdne przypomnienie
metod analizy dyskryminacyjnej, na przykiad (Sage, Melse, 1972). Przyjmiemy,
ze informacja (H,, H,) wykorzystywana w metodzie prognozy zjawiska meteoro-
logicznego dana jest w postaci prognozy pewnej wielkosci fizycznej. Przez analo-
gie do przykladu z rozdzialu wstepnego niech bedzie to pewien wskaznik X,
ktorego prognozowane wartosci bedziemy oznaczaé jako x. I tak, przypadki, kiedy
zjawisko nie wystepuje, jest scharakteryzowane pewna funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa f (x). Wyraza ona naturalny rozrzut przyjmowanych wartosci, tak
ze relatywnie wysokie czy niskie wskazania nie musza determinowac jego wysta-
pienia. W przypadku wystgpienia zjawiska zmienna X podlega innej statystyce,
scharakteryzowanej funkcja gestosci f, (x). Problem dyskryminacji powstaje w efek-
cie dlatego, ze obszary zmiennosci w obu przypadkach w znacznym stopniu moga
sie¢ pokrywac. Sytuacje te obrazuje rys. 2.
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Prawdopodobienstwem falszywego alarmu jest

a:f,;(g;)dx:1—po(xp) 3)
X
Prawdopodobienstwo nierozpoznania, przepuszczenia, natomiast jest rowne
X
8= [ f@)dz=F(X) )

Wybdr punktu X, jest zawsze pewnym kompromisem migdzy wielkosciami (a,
B). Warunek zwiekszonego prawdopodobienstwa poprawnego rozpoznania (1 - )
pociaga za sobg niejako zgode na wieksza czestos$¢ przypadkéw falszywego alarmu.
Whiosek jest wigc oczywisty — koszt dziatan wywotywanych fatszywym alarmem
powinien by¢ jak najmniejszy.

Przykitadem na to, kiedy wybrana warto$¢ progowa jest elementem schematu
prognostyczno-decyzyjnego, moze by¢ tab. 1. Jako interesujace nas zdarzenie
mozemy wybra¢ ostatni przedzial, okreslony jako LI < -7. Prezentowanej w Inter-
necie metodzie prognozy wystepowania tornada mozemy sami przypisa¢ dwa
prawdopodobienistwa — falszywego alarmu i poprawnego rozpoznawania. Nie jest
jednak jasne, na jakiej drodze te warto$¢ progowa ustalono. W innych opracowa-
niach (np. Lelatko, Ziemianski, 2004) jako graniczna, dolng podaje si¢ wartos¢
LI = -9. Prognozowane warto$ci wpadajace ponizej tego progu wskazuja na sytu-
acje ,ekstremalnie niestabilng”.

0.4
0.3
fo(x) 02 - fi(x)
01
: —o : >
5 -3 1 1 5 7 X
< H, ! H, - =

Rys. 2. Klasyczny schemat analizy dyskryminacyjnej. Jezeli wynik pomiaru lub warto$¢ prognozowana
jest wicksza od X mamy do czynienia ze zdarzeniem H,. Punkt X jest ustalony i definiuje prawdo-
podobienstwo falszywego alarmu o oraz nierozpoznania (przepuszczenia) B.

Fig. 2. Classical scheme for discrimination analysis. If measured or predicted value is greater than

X, then we have the event H,. The value X is constant and determines the false alarm rate (o) and
the probabifity of missed forecast ()
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Podejscie bayesowskie pozwala na zdefiniowanie punktu X, jako gwarantuja-
cego zminimalizowanie $rednich kosztéw zwigzanych z tak zdefiniowana sytuacja
decyzyjna. Wykorzystujac elementy tab. 2, ryzyko bayesowskie B definiuje si¢ jako
sume

B=cC,(1-P)F,(x) + C,PF (x) + C,(1-P)[1-F,(x)] + C, P, [1-F (x)] (5)

gdzie : C; — koszty decyzyjne.

a. Uniezaleznienie sie od prawdopodobienstwa a priori

Wyrézniajac w powyzszej sumie (5) prawdopodobienstwo P, i grupujac wyrazy,
w ktérych wystepuje ono iloczynowo, otrzymujemy wyrazenie, ktére przyréwnu-
jemy do zera

{C,F,(X ) - C,F,(X.) + C,, [1-F,(X )] - C,, [1-F,(X )]} P, = 0 6)

011
Spetnienie tej rownosci dla pewnej warto$ci rozgraniczajacej X, wyraza waru-
nek uniezaleznienia si¢ od prawdopodobienstwa a priori P,.
Przyjmujac dla wygody, ze sytuacje poprawnego rozpoznawania przynoszg
zerowe koszty, a wigc C,;=C,,=0, powyzsze rownanie przyjmuje posta¢

C,BX) = C,oX) (7)

Tak wiec gdyby racjonalizacja sytuacji prognostyczno-decyzyjnej polegata na
uniezaleznieniu sie od klimatycznego a priori, nalezaloby znaé przynajmniej obie
wartosci ewentualnych strat ponoszonych na skutek nietrafionej prognozy. Koszt
biednego rozpoznania C,, oraz koszt fatszywego alarmu C,, w schematach prognoz
meteorologicznych raczej nie jest uwzgledniany.

b. Przypadek nieznajomos$ci prawdopodobienstwa a priori

W przypadku nieuwzgledniania kosztéw C, w problemach decyzyjnych moze
mie¢ zastosowanie wzoér Bayesa. Wzor ten podaje prawdopodobienstwo hipotez
H,, H, przy danych pomiarach (prognozach) pewnych wielkoéci fizycznych. Przyj-
mijmy dalej, ze jest to jednowymiarowy wskaznik X. Prawdopodobienstwo, ze
mamy do czynienia ze zdarzeniem Z,, jest prawdopodobienstwem hipotezy H,,
a wiec prawdopodobienistwem a posteriori

P(H, | x)= ACY ®)

SO+ f(x)(1=F)
W sytuacji, gdy jednak nie jest znane prawdopodobienstwo a priori P, jako
kryterium decyzyjne pozostaje wybér maksimum funkcji wiarygodnosci. Dla kon-
kretnej, pomierzonej czy wyliczonej w prognozie wartoéci x wybiera si¢ maksy-
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malng z dwu wartosci f,(x) lub f, (x). Wydaje sig, ze jest to sytuacja najblizsza tej
spotykanej w praktyce prognoz. W istniejacych schematach prognostycznych praw-
dopodobienstwo a priori, jak juz podkreslano, w jawnej postaci nie wystepuje.

Wystepowanie zjawisk o malym prawdopodobienstwie a priori

Wystepowanie wielu zjawisk charakteryzuje si¢ bardzo wyraznie zaznaczona
sezonowoscia. Z punktu widzenia ogélnej metodologii prognoz wydaje si¢ szcze-
gblnie istotne zwrocenie uwagi na zmienno$¢ prawdopodobienstwa a priori P..
Powstaje problem, jak mozna ten fakt uwzgledni¢ w praktyce. Do zjawisk o zmien-
nej czestosci wystepowania naleza np. zjawiska konwekcyjne. Inna jest czesto$é
wystepowania burz wiosng, latem i jesienia. Zjawisko burzy moze tez wystapi¢
w styczniu, tak jak to mialo miejsce w Warszawie w 2005 r. W $wietle zaprezen-
towanej w pracy analizy wydawac sie to moze paradoksalne. Prawdopodobienstwo
a priori P, w styczniu jest bliskie zeru i zgodnie ze wzorem (2) lub (8) w takim
przypadku prawdopodobienstwo formutowane w prognozie powinno by¢ réwniez
bardzo male. Prognoza meteorologiczna w takiej sytuacji jest jednak mozliwa. Jak
pokazaliSmy, w analizie dyskryminacyjnej prawdopodobienstwo a priori nie musi
by¢ uwzgledniane. Schemat prognozy jest w takiej sytuacji nieoptymalny.

W opracowaniach klimatologicznych funkcjonuje czesto$ciowa interpretacja
prawdopodobienstwa. Zdarzenia w srodowisku interpretowane sg jako zdarzenia
losowe, gdy cechuje je pewna powtarzalno$¢. Prognoza klimatologiczna z natury
rzeczy moze mie¢ charakter a priori jako prognoza zdarzenia P, jednak spodzie-
wana, mozliwa zmiana klimatu jest zwykle przedstawiana jako ustanawianie sie
nowych wartosci $rednich czy tez podwyzszonych lub obnizonych miar zmienno-
$ci. Na przyklad, zdarzenie okreslane jako ,fala goraca”, ktére wystapilo latem
2003 r. w Europie Zachodniej, w szczegélnoéci w Szwajcarii, opisuje si¢ jako
anomali¢ temperatury sezonowej rzedu 5 o, w stosunku do normy z lat 1970-2000
(ERA-40, 2003). Nastepna podobnie wysoka anomalia miata miejsce w krajach
Europy Zachodniej i w Polsce juz latem 2006 r., a ostatnio w 2010. Odpowiedz
na pytanie, czy podobne zdarzenia beda sie pojawialy czesciej, jest przedmiotem
modelowania klimatu (np. Rapport ..., 2005).

Nalezaloby wiec zwréci¢ uwage na mozliwo$¢ zmiany prawdopodobienstwa
a priori. Zarowno jako obiektywna wiedza klimatologiczna i jako element schematu
prognoz alternatywnych.
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Whnioski

1. Prawdopodobienstwo a priori okreslone jest przez klimatyczng czestosé
wystepowania zjawiska. Taka czy inna metoda meteorologicznej prognozy alter-
natywnej musi polega¢ w efekcie na zmianie klimatycznego prawdopodobienistwa
a priori. W sytuacji braku metody ono samo mogloby by¢ przyjmowane jako pro-
gnoza.

2. W praktyce prognoz alternatywnych prawdopodobienstwa a priori nie musza
by¢ uwzgledniane, nie sg to jednak schematy gwarantujace osiaganie minimum
funkcji Sredniego ryzyka.

3. Przy opracowywaniu schematéw prognostycznych nalezatoby zwréci¢ uwage
na mozliwos$¢ zmiany klimatu. Moze sie to wyraza¢ zmiang klimatycznego praw-
dopodobienstwa a priori.

4. Schemat prognozy zjawisk hydrometeorologicznych bytby optymalny tylko
wtedy, gdyby uwzgledniono zaréwno prawdopodobienstwo a priori, jak i koszty
decyzyjne.

Materialy wplynety do redakeji 10 IX 2011.
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Streszczenie

Celem pracy jest zwrécenie uwagi na role, jaka w schemacie prognozy alternatywnej moze odgry-
waé prawdopodobienstwo a priori, a wiec czesto$¢ klimatyczna wystepowania prognozowanego
zjawiska.

W praktyce prognoz synoptycznych prawdopodobienstwo a priori w sposéb jawny nie wystepuje.
Jest ono uswiadamiane jako wiedza klimatologiczna, ale ma raczej tylko charakter subiektywny,
wynikajacy z doswiadczenia. Tak zwane podejscie bayesowskie pozwala na zoptymalizowanie sytuacji
decyzyjnej wykorzystujace prognoze. Jednak warunek minimum $redniego ryzyka wymaga uwzgled-
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nienia zaréwno kosztéw decyzyjnych, jak i znajomosci prawdopodobienstwa a priori. Mozliwy jest
w praktyce schemat prognozy alternatywnej nieuwzgledniajacy prawdopodobienstwa a priori, nie jest
jednak optymalny w sensie minimalizacji $redniego ryzyka. Nalezaloby zwrdci¢ uwage na mozliwosé
zmiany klimatu. Moze sie to wyraza¢ zmienno$cig klimatycznego prawdopodobienstwa a priori.

Stowa kluczowe: weryfikacja prognoz, prawdopodobienstwo a priori, prawdopodobienstwo
falszywego alarmu, prawdopodobienstwo trafnej prognozy

Summary

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.

Key words: forecast verification, prior probability, false alarm rate, hit rate
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OF DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE VALUES
IN PRECIPITATION SERIES

Opady atmosferyczne sa jednym z najbardziej zmiennych w czasie i przestrzeni
elementéw klimatu. Zakres wahan sum opadéw, bez wzgledu na rozdzielczos¢
czasowg i strefe klimatyczng, jest bardzo duzy (Prokop, 2006). Na przyktad, w Pol-
sce opady dobowe dochodza do 300 mm, wigkszo$¢ sum jednak osiaga wartosc
do 5 mm (Olechnowicz-Bobrowska, 1970; Twardosz, 2007). W zwigzku z tym ze
statystycznego punktu widzenia opady cechuja si¢ silng asymetrig rozkladu praw-
dopodobienistwa opisujacego ich wielkos¢. Dodatnia asymetria (sko$nos¢, wspol-
czynnik y,) rozktadu wynika z oczywistej cechy opadéw, iz nie przyjmuja one
wartosci ujemnych. Stopien tej asymetrii zwigksza si¢ wraz ze skracaniem okresu
sumowania opadéw, wtedy, gdy prawdopodobienstwo braku opadu w przyjetej
jednostce czasu jest wyraznie wieksze od zera. W przypadku opadéw dobowych
obserwujemy silng asymetrie, natomiast juz w miesiecznych prawdopodobienistwo
braku opadu jest znikome, co wiecej, suma opadu jest suma wielu niezaleznych
zdarzen opadowych, co — zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rachunku
prawdopodobienistwa — powoduje, ze rozkiad prawdopodobienstwa sum opadu
bedzie zblizony do rozktadu normalnego. Tak wiec w sumach rocznych asymetria

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)



82 R. Twardosz, A. Walanus

jest najczesciej niewielka i opady maja rozktad zblizony do normalnego (Kozu-
chowski, 1985; Twardosz, 2007). Oznacza to m.in., ze prawdopodobienstwo poja-
wienia sie sumy rocznej mniejszej lub wiekszej od $redniej jest takie samo. Zmien-
no$¢ opadéw dobowych jest niezwykle duza. Zdarza sie, ze w niektorych
miesigcach maksymalne dobowe sumy opadéw przekraczajg nawet Srednie sumy
miesieczne. W badaniach klimatologicznych czesto bada si¢ $rednie sumy opadow
w porach roku lub typach cyrkulacji (Ustrnul, Czekierda, 2000; Twardosz, 2005;
Swiatek, 2009), ale nie zawsze dokonuje sie oceny istotnosci roéznicy $rednich
sum. Stosowanie standardowego testu t Studenta wymaga spetnienia zalozenia
o normalnosci rozkladéw obu serii danych opadowych.

W pracy zaproponowane sa dwa odmienne sposoby rozwigzania problemu
testowania istotnosci réznic $rednich opadéw w przypadku istotnej asymetrii
rozkladéw. Pierwszy z nich polega na transformacji danych za pomocg stosowa-
nego w statystyce przeksztalcenia Boxa-Coxa. Drugie podejscie polega na zasto-
sowaniu testéw istotnoéci niezaleznych od rozkladu. Zaproponowano trzy takie
testy: test serii Walda-Wolfowitza, test sum rang U Manna-Whitney’a i test zgod-
nosci Kolmogorowa-Smirnowa. Wszystkie testy sg zilustrowane przyktadami zre-
alizowanymi za pomoca standardowych formul arkusza MS Excel. Formuly te sg
praktycznie niezalezne od wersji programu, jedynie wyglad zamieszczonych ,,zrzu-
téw z ekranu” moze by¢ w nowszych wersjach nieco inny, co nie ma oczywiscie
zadnego merytorycznego znaczenia.

Przykiady obliczen pokazano na podstawie sekularnej serii obserwacji opadu
w Krakowie oraz typéw cyrkulacji w Polsce Potudniowej T. Niedzwiedzia (1981,
2010). Wykorzystano dobowe sumy opadéw oraz informacje o postaci i typie
opadéw atmosferycznych z lat 1863-2008. Na ich podstawie wydzielono sumy
opadéw cieklych i $nieznych oraz mieszanych i burzowych w podziale na typy
cyrkulacji, przy jakich te opady wystepowaly.

Wspoblczynnik skosnosci jako charakterystyka
rozkladu sum opadéw

Wysoko$¢ (suma) opadu jest wielkoécig z natury niesymetryczng, co wynika
z faktu, Ze nie przyjmuje wartoéci ujemnych, a nie ma ograniczenia po stronie
wartoéci dodatnich. Miarg asymetrii (sko$nos$ci) rozkltadu zmiennej losowej jest
wspoéliczynnik skosnosci, zdefiniowany jako moment centralny rzedu trzeciego,
unormowany przez moment centralny rzedu drugiego (wariancje). Wspdtczynnik
sko$nodci, oznaczany w statystyce czgsto przez y, jest wielko$cig niemianowang,
niezalezng od skali zmiennej losowej. Przyjmuje on warto$ci dodatnie i ujemne.
Rozklady opadéw cechuja sie dodatnim wspolczynnikiem sko$nosci, czyli maja
asymetrie prawostronng, a wiec w serii pomiarowej jest wiele wartos$ci matych
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i niewiele bardzo duzych, ktére jednak , przeciagaja na swoja strone” srednia. Na
przyktad, seria zawierajaca 20 jedynek i jedng dwojke ma y, = 4,6, natomiast przy
pigciu dwdjkach i jednej jedynce jest to juz tylko y, = 1,6. Oczywiscie przy réwnej
liczbie jedynek i dwdjek y, = 0. Rozkiad normalny, jak kazdy rozktad symetryczny,
ma sko$nos¢ zerowa, sko$nos¢ rozktadu wyktadniczego natomiast wynosi 2.

Estymator wspélczynnika sko$nosci jest tatwy do obliczenia w zasadzie nawet
za pomoca kalkulatora. W MS Excel do jego obliczania stuzy funkcja SKOSNOSC.
Majac obliczony wspélczynnik sko$noéci dla danej serii pomiarowej, trzeba sobie
postawi¢ pytanie, czy jest on istotnie rézny od zera. Odpowiedzi tatwo udzieli¢,
znajac nastepujacy wzor na odchylenie standardowe estymatora wspoélczynnika
skoénosci: o= (6/n)"2, gdzie n jest liczebnoscia serii. Wzoru tego nie ma w Excelu,
wprowadzenie go jako formuly jest jednak bardzo tatwe. Na przykltad, we wspo-
mnianym juz przyktadzie, gdzie 20 razy ,,opad” wynosit 1, a 5 razy 2, y, = 1,6+0,49.
Estymator wspéiczynnika sko$noéci ma rozktad normalny przy duzych n, jednak
réwniez przy n=25 mozna postuzy¢ si¢ w przyblizeniu rozkladem normalnym,
ktory w przypadku odchylki od zera (1,6) ponad trzykrotnie wiekszej od niepew-
nosci (0,49) kaze odrzuci¢ hipotez¢ o braku skoénosci (y,=0), czyli o symetrii
rozktadu.

Testowanie réwnosci $rednich w przypadku
rozkladu normalnego

Jak juz wspomniano we wstepie, sumy opadéw z diuzszych okreséw podlegaja
rozkladowi normalnemu, przynajmniej w zadowalajacym przyblizeniu. W takiej
sytuacji standardowym testem réwnosci $rednich jest test oparty na statystyce ¢
Studenta. Warto przypomnie¢, ze test ten stuzy do poréwnania $rednich w dwoéch
grupach wynikéw niekoniecznie bedacych szeregami czasowymi.

Na rysunku 1 wida¢, jak tatwo jest zastosowad ten test w arkuszu MS Excel.
Stuzy do tego funkcja TEST.T, ktérej wynikiem jest p-warto$¢, ktora, jezeli jest
mniejsza od standardowej wartosci poziomu istotnosci a = 0,05, to oznacza to
podstawe do odrzucenia hipotezy o réwnosci wartosci oczekiwanych w analizo-
wanych seriach pomiarowych. Komentarza wymagaja jedynie dwa parametry funk-
¢ji TEST.T, ktére w przyktadzie na rys. 1 obydwa maja warto$¢ 2 (jest to przypa-
dek najczestszy). Pierwszy z tych parametréw, nazywany blednie w polskojezycznym
Excelu parametrem ,$lad” (ang. Tails! — ogony), informuje program, czy jeste$my
zainteresowani testem jedno czy dwustronnym. Jest to wazne zagadnienie, zmie-
niajace p-warto$¢ dwukrotnie. Test jednostronny stosuje sie¢ wtedy, gdy wiadomo,
ze jedna z serii moze mie¢ $rednig wyltacznie wieksza (mniejsza) od drugiej serii.
Taka niezalezna wiedza skutkuje wieksza mocg testu. W przypadku pytania, czy
$rednie sa w ogole rézne czy réwne, wartoscig parametru powinno by¢ 2 . Drugi
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parametr okres$la typ testu, przy czym dostepne sa 3 typy: 1 — sparowany, 2 —
z jednakowym odchyleniem standardowym w obu proébach, 3 — z ré6znymi odchy-
leniami (brak wiedzy, czy sa réwne). Pierwszy typ, czesty w badaniach medycz-
nych, w klimatologii ma mniejsze zastosowanie. Trzeba tu mie¢ serie par
wartosci, co do ktérych zachodzi przypuszczenie, ze systematycznie pierwsza
warto$¢ jest mniejsza (wieksza). Zagadnienie réwnosci odchylen standardowych
(wariancji) jest natomiast bardzo aktualne w badaniach klimatycznych. Posiadanie
wiedzy o réwnosci wariancji (2) poprawia moc testu. Jezeli jednak zachodzi przy-
puszczenie, ze $rednie w dwoch seriach opadowych sg takie same, to mozna tez
domniemywag, ze rozklady opadow sa takie same, a wiec tym bardziej wariancje
sa takie same. Wydaje si¢ wiec, ze przypadek ten bedzie mial czeste zastosowanie.
Typ 3. testu stosuje si¢, gdy nic nie wiadomo o wariancjach obu serii, a w szcze-
golnodci, jezeli test F (dostepny w Excelu) kazal odrzuci¢ hipoteze o réwnosci
wariancji.

C1 - B =TEST.T(A1:A24,B1:820,2,2)
A | B P B E R
i 25 44 0.251142-
2 38 42
5 42 49
4 17 39
5 38 30

Rys. 1. Fragment arkusza MS Excel z testem t Studenta réwnosci $rednich. Wynik to p-warto$¢, widoczna
warto$¢ 0,2 jest wieksza od 0,05, co oznacza nieistotno$¢ roéznicy $rednich. Widoczne w formule adresy
komorek A24 i B20 sg zwiazane z dlugosciami 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

Rozklad wyktadniczy

Dobowe opady charakteryzuja si¢ wyrazng dodatnia sko$noscia. Mozna jednak
powiedzie¢ wigcej, poda¢ ksztalt rozktadu, jakiemu podlegaja. Otéz z dobrym
przyblizeniem jest to rozktad wykladniczy (rys. 2). W takiej sytuacji mozna si¢
spodziewad, ze zlogarytmowanie liczbowych warto$ci opadu (milimetréw loga-
rytmowaé nie mozna) da zmienng losowg o rozkiadzie normalnym (rys. 3).
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Rys. 2. Histogram dobowych sum opadéw cieklych w Krakowie (1863-2008). Do histogramu dopaso-
wano rozklad wyktadniczy. Stupek >20 mm zawiera wszystkie wyzsze 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
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Rys. 3. Histogram opadéw (jak na rys. 2) po zlogarytmowaniu (log dziesietny, warto$¢ O to 1 mm

opadu). Do histogramu dopasowano rozklad normalny. Zwraca uwage dobra zgodno$¢ z modelem
prawej strony rozkladu

Liczba obs

Fig. 3. Histogram of the data as in Fig. 2, however, after log transformation (log,,, so 0 means 1 mm).
The Gaussian curve is fitted, with good result, especially if the right side is considered
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Zgodno$¢ danych prezentowanych na rys. 2 z modelem wykladniczym zaburza
zbyt duza liczebno$¢ najnizszych opadéw (stupek histogramu 0-1 mm). Widoczne
jest to tez na rys. 3, gdzie dwa pierwsze stupki sa wyraznie za wysokie wzgledem
dopasowanej krzywej Gaussa. Warto zauwazy¢, ze proponowany czesto do opisu
opadu model rozkladu gamma (Wilks, 2006) nie bedzie lepszy w tej sytuacji, gdyz
wtlasnie rozklad wykladniczy, bedacy jego skrajnym przypadkiem, daje najwicksze
prawdopodobienstwo zerowego (bardzo niskiego) opadu.

Przeksztalcenie Boxa-Coxa

Tytulowe przeksztalcenie, ogélniejsze od zwyktego logarytmowania zmiennej,
pozwala w wielu przypadkach efektywnie przetransformowac zmienng o sko$nym
rozkltadzie w zmienna normalng. To potegowe przeksztalcenie ma wzglednie pro-
stg postac:

y=(@"-1)/x

gdzie A jest dobieranym parametrem przeksztalcenia, w zakresie mniej wiecej od
-0,5 do 0,5.

Wartoé¢ A = 0 jest tu oczywiscie niedopuszczalna, jednak dla zachowania
ciaglodci przeksztalcenie definiuje si¢ je wtedy jako logarytmiczne:

y = log(x).

W kazdym przypadku wartoéci transformowane musza by¢ dodatnie; x>0.

Na rysunku 4 widoczna jest formuta przeksztalcenia Boxa-Coxa wpisana do
arkusza Excela. Parametr A, z ktérego korzysta si¢ w formule, jest wpisany do
komorki B1. W formule przeliczajacej oryginalne wartosci zawarte w kolumnie
A nalezy zwréci¢ uwage na znak $ zapewniajacy poprawne odwolywanie sie do
parametru A. W przypadku przeksztalcenia logarytmicznego formula jest prostsza
i nie wymaga parametru: =LN(A2). Dla kwestii sko$noéci nie ma znaczenia,
jakiego logarytmu sie uzywa.

Warto$¢ A mozna dobraé eksperymentalnie. Nieco bardziej zlozona formuta:

=JEZELI(B$1=0;LOG(A2);(POTEGA ($A2;B$1)-1)/B$1)

»obstuguje” tez przypadek A = 0. W komoérce wpisywaé nalezy rézne wartosci
z przedziatu od -0,5 do 0,5 i obserwowaé wspoélczynnik sko$nosci danych prze-
ksztatconych (na rys. 4 formuta =SKOSNOSC(B2:B15) jest umieszczona w wier-
szu 17). Zwykle doé¢ szybko osiaga si¢ zadowalajaco niska warto$¢ y,. Na rysunku
4 vy, = -0,006 osiagnieto przy A = 0,15.

Wracajac do zagadnienia poréwnywania $rednich, trzeba podkredli¢, ze do obu
serii danych trzeba zastosowaé to samo przeksztalcenie Boxa-Coxa, przy tym
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samym A. Tak wigc trzeba znalez¢ takie A, ktére daje zadowalajaco niskie y, dla
obu serii. Oczywiscie nie nalezy w celu poszukiwania y, faczy¢ serii. Bytoby to
zaprzeczeniem idei badania zgodno$ci $rednich, gdyz wymagaloby zalozenia, ze
sg one réwne.

= =(POTEGA(A2;B$1)-1)/B$1
A | B

1 0.15
2 77 _238]
3 11.9] 2999
4 11.3] 2,923
5 | 453 5145
B

7

8

74 233
8.6 2547
19.1] 3.713]
9 | 14.4] 3.282]
10| B89 2581
EE 7.9 2419
12| 12[ 0185
13| B4 25
14 | 21[ 0785
15 | 64| 2134

17 | 2.675| -0.006

Rys. 4. Przeksztalcenie Boxa-Coxa w arkuszu MS Excel. W kolumnie A znajduja sie¢ przykladowe
dobowe dane opadowe, w kolumnie B przeksztatcone. Wartos¢ A wpisuje si¢ do komorki B1, a w komérce
B17 obserwuje si¢ uzyskany wspétczynnik skosnosci (formuta: =SKOSNOSC(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 A are in cell B1, and the resulting skewness
coefficient values can be observed in B17

W podobny sposéb, jak to jest pokazane na rys. 4, w arkuszu trzeba umiescié¢
drugg serie opadowg i przeksztalcac ja za pomoca takiego samego przeksztalcenia,
odwolujacego sie ,,po lambde” do tej samej komérki B1 (ktéra mozna adresowaé
jako $B$1, wtedy bedzie mozna calg formule swobodnie kopiowac).

Po znalezieniu wtasciwej wartosci A przeksztalcenia Boxa-Coxa obie przeksztat-
cone serie poddaje sie¢ standardowemu testowi t. Test Studenta oczywiscie mozna
wpisa¢ do arkusza przed przystgpieniem do dobierania A, trzeba jednak pamietac,
ze logiczna kolejno$¢ jest nastepujaca: najpierw przeksztalci¢ zmienne tak, aby
mialy rozktad zblizony do normalnego (y, bliskie zeru), a potem testowa¢ testem
wymagajacym normalnosci.

Na rysunku 5 widoczny jest przykiad realizacji zadania poréwnania $rednich
opadowych przy 21 typach cyrkulacji atmosferycznej. Dane oryginalne umieszczone
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sa w kolumnach od A do U, w wierszach od 11. W kolumnach od X do AQ, w wier-
szach od 11 znajdujg sie dane przeksztalcone wedlug formuly (zapis dla komorki
W11):

=JEZELI($V$2=0;LOG(A11); POTEGA (A11;$V$2)-1)/$V$2)

gdzie komoérka V2 zawiera dobierana warto$¢ wspoéiczynnika transformacji Boxa-
-Coxa (warto$¢ O jest dopuszczalna). W wierszu 2 znajdujg sie $rednie obliczone
w serii przeksztatlconych danych, nizej odchylenia standardowe, dalej liczebno$ci
serii i odchylenia standardowe $rednich (formula w komérce W5: =W3/PIER-
WIASTEK(W4) ). Wiersz 7 zawiera wspolczynniki skosnosci, wiersz 8 zawiera
warto$ci z wiersza 7 pomnozone przez liczebnosci serii (wiersz 4), czyli wazone
wspolczynniki sko$nosci. Wiersz 9 zawiera niepewnos$ci wspétczynnikéw skosno-
$ci, formuta w komoérce W9:

=PIERWIASTEK (6/W4)

Optymalizacja przeksztalcenia Boxa-Coxa polega na szukaniu wartos$ci A
minimalizujacej $rednia wazonych wspodiczynnikéow skosnosci (V8). Trzeba
podkresli¢, ze warto$¢ 0,887, widoczna na rys. 5, wskazuje na bardzo mata $rednia
sko$nos¢, gdyz wazone wartosci skos$nosci, jak wida¢ z rysunku, osiagajg wartosci
rzedu 100. Na rysunku 6 widoczne sg $rednie opady po przeksztalceniu, ktére
pozwala interpretowa¢ stupki bledéw zgodnie z rozktadem normalnym. Warto
przypomnie¢, ze w przypadku stykania si¢ zakreséw bledéw 1o (przypadek Ec
i SEc na rys. 6) p-warto$¢ testu réwnosci $rednich, przy podobnych wartosciach
obu ¢, wynosi 0,16.

SITlU|l v iIiw (x| ¥ [z|As[AB AC |AD[AE|AF [ AG|AH] Al [ AJJAK] AL AM | AN AD| AP | AQ
1 (Cc [Be X | Na_ |NEz |[Ea |SEa|Sa SWaWa NWaCa Ka Nc |[NEc Ec |SEc Sc  SWciWe NwWcCc [Bc X
2 0.07 004 0.44) 008 01/0140.07 -004] -0 -0.3 002 1.14/1.13 0.77 0.67/0.35 046 0.521 051 1,32/ 0.953 0.45
3] | | 1420153 147 135|142 133 1257.137/1.39 141 1.73(1.76/1.55] 1.5/1.41 137 1.378 143 142][ 1549 153
4 328 293| 289 241 208 288 1390 7OO| 51 628 515 404 379 4320 637 953 2356 1027 214 1821 240
=T
&
i

0.0 0.09| 0086 008 01 D08 0034 005 019 0.05 0.08/0.09 0.08 007 0.05 004 0.028 004 041|003 01

0.26/0.29| 0.42/062/0.31/0.29 0.116/021|0.46:0.24 -0.1| -0.2 0.1} -0.1| 0.1/ 0.1} 017 007 03] -0.2005

(& | | 0887, 861 838| 1213 151(85.4/833 1619, 160233 169 -41.100] 38 .33 .3 71| -411 698 .72 .386 127
E 014 0.14| 0144 016 0.17 0.14 0,065 009034009 0.11/0.12.013 0,12 0.1 008 005 006/ 0.17 0,067 016
10 . . . . ! .

1| 01 01 01 213) 21| 213 21| 21| 21 2131 21 20| 21| 21] 21| 23] 21| 23] 21| 213] 21| 21| 213, 21
12| 01 0.1] 01 =213 21| 213 21| 21 21 213 21| 2.1 =21 21| 2.1 21 21| 21 21| 213 21 2.1 213} -21

Rys. 5. Fragment arkusza MS Excel zawierajacego 21 serii opadowych o réznych dtugosciach, od 51 do
2356, przeksztalconych w celu minimalizacji $redniej wazonej skosnosci. Opis uktadu arkusza i uzytych
formut znajduje si¢ w tekscie

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 $rednich wartosci opadu (w umownej skali) w zalezno$ci od typu cyrkulacji atmos-

ferycznej. Dane po przeksztalceniu Boxa-Coxa maja rozklady bliskie normalnym, co pozwala inter-

pretowac zakresy odchylen standardowych $rednich w naturalny sposéb, jako 68% przedzialy ufnosci.
Wykres ilustruje wartosci 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 1o 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 przystapieniem do omoéwienia tytulowego testu zgodnosci konieczna
jest uwaga na temat pewnej typowej wiasciwosci danych opadowych. Otéz ze
wzgledu na skonczona dokladno$¢ pomiaru czeste sa wartosci 0,1 mm, 0,2 mm
itd., co zilustrowano w tab. 1.

Nie wchodzac w zagadnienie rozkiadu tych wartosci, ktére — jak widaé z tabeli
— mogloby by¢ ztozone, trzeba zwroéci¢ uwage, ze wskazane zjawisko grupowania
si¢ wielu wynikéw pomiaréw konkretnych wartosciach jest krytyczne dla testu
serii (ang. Wald-Wolfowitz runs test), ktdry jest uniwersalnym rozwiazaniem zagad-
nienia poréwnywania dwoch zestawow liczb pod wzgledem wartosci. Problem ten
ma charakter numeryczny, obliczeniowy. Otéz zakladajac, ze znaczaca cze$¢ wyni-
kéw w dwoch zestawach ma identyczne warto$ci, widzimy, Ze test serii jest nara-
zony na przypadkowe zgrupowanie wszystkich identycznych wartosci w zaledwie
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dwie serie (odpowiadajace dwoém zestawom danych), co znaczaco wplynetoby na
wynik testu. Problem ten mozna latwo rozwiazaé, dodajac do wartosci pomiaro-
wych mata warto$¢ losowa, rzedu np. 1% wartosci oryginalnej. Ze wzgledéw
numerycznych mogtoby to nawet by¢ zaledwie 0,001%, a nawet mniej. W praktyce
jednak pojawia sie tu nastepne niebezpieczenstwo. Ot6z zdarza sie, ze w wyniku
przeliczen w seriach danych wystepuja licznie grupy ,,nieréwnych wartosci”, np.
0,12. Nie mozna wykluczy¢, ze z jakich$ wzgledéw jeden zestaw danych zawiera
duzo wartosci 0,1, a drugi ,zaczyna sie” od 0,12, podczas gdy oczywiscie nie ma
to takiego sensu, ze najnizszy opad byl w drugim zestawie o 20% wyzszy od
najnizszego opadu w zestawie pierwszym.

Tabela 1. Liczebno$¢ najnizszych wartosci sum dobowych opadéw. Dane dotycza opadu cieklego,
catkowita 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 mozna wykona¢ w arkuszu MS Excel, co jest zilustrowane na rys. 7. Dwie
serie opadowe umieszczone sa w kolumnach A i B. W kolumnie C i E wykonano
dodawanie matlej liczby losowej, za pomoca formuty:

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

Funkgcja zaokraglajaca do jednego miejsca po przecinku ma zabezpieczy¢ ana-
lize przed przypadkiem wystapienia drobnych réznic bedacych skutkiem przeliczen.
Funkcja LOS generuje liczbe losowa o rozkladzie réwnomiernym z przedziatu od
0 do 1. Przeksztalcenie liniowe wartoéci LOS zapewnia symetryczne dodanie lub
odjecie liczby nieprzekraczajacej 1% oryginalnej wartoéci. Stosowanie funkcji LOS
ma pewng specyfike, o ktoérej trzeba tu pamiegta¢. Otéz jak kazda inna funkcja
przelicza sie ona automatycznie przy kazdej operacji w arkuszu, jednak w przy-
padku tej funkcji za kazdym razem otrzymuje sie¢ inny wynik. Dlatego nalezy
wykonaé operacje skopiowania szeregdw i operacje ,wklej specjalnie” jako ,war-
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toéci”. W kolumnach D i F sa wpisane identyfikatory serii. Pary kolumn C i D
oraz E i F zostaly skopiowane do kolumn G i H, jedna pod druga, po czym para
kolumn G i H zostala posortowana. W komoérce 12 znajduje sie formuta:

=JEZELI(H1<>H2;1;0)

przeciagnieta do konca podwodjnej serii w kolumnie H. Suma liczb z kolumny
I daje liczbe serii. Suma ta znajduje si¢ w komoérce K1. W komoérkach K2 i K3
podane sg liczebnosci serii, konieczne do wykonania testu statystycznego. Ocze-
kiwana wartos¢ liczby serii jest obliczona w komoérce K4, odpowiednia formuta
ma postac:

=2*K2*K3/(K2+K3) +1
W komorce K5 obliczona jest dyspersja (o) liczby serii:
=PIERWIASTEK ((K4-1)*(K4-2)/(K2+K3-1))
pozwalajaca obliczy¢ liczbe z o rozkladzie unormowanym normalnym
= (K1-K4) /K5

ktéra sama wiele méwi. Latwo jednak obliczy¢ odpowiednie (jednostronne) praw-
dopodobienstwo:

=ROZKLAD.NORMALNY.S(K6)

by zakonczy¢ procedure prosta odpowiedzia na pytanie o zgodno$¢ Srednich
w seriach A i B:

=K7>0,05

Trzeba pamigtad, ze test serii w zasadzie jest testem zgodnosci rozkladéw,
a nie testem réwnosci $rednich. Mozna sobie np. wyobrazi¢ nieco abstrakcyjna
sytuacje, gdy jeden zestaw danych skiada si¢ wylacznie z wartosci 3, a drugi
z wartosci 2 i 4 w réwnej liczbie. Srednie sa wtedy takie same (réwne 3), a serie
beda tylko trzy (BBBBBAAAAAAABBBBB), co nawet przy malej liczebnosci danych
bedzie skutkowalo skrajnie niska warto$cia p, wskazujacg na konieczno$¢ odrzu-
cenia hipotezy o zgodnosci rozkitadéw, podczas gdy $rednie sa réwne. Jednak
w przypadku opadéw rozkiady sa zwykle podobne (co do postaci) i roéznia sie
tylko gtéwnym parametrem, czyli $rednia.
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B ¥ A =k7:0.05
A | B | 0 |D| E | F ¢ [ H] 1 [ 3 ['K

[ 1 1205 |B51 2048113 | A B516744 B |BOO9E731 A k= | 3983
| 2 | 200 [592| 1999996 | A |59.32073, B |65.15744 B 1 nA= | 35%

3 | 181 |535| 18.04987 | A |5342975| B |62.89080 | A 1 nB= | 4393
4 | 165 451 1656876 | A 4613695 B |50.32073 B 1 | m= | 39182 |
| 5 |152 442 1526109 | A (4426572 B 5547634 A 1 | sigma= | 440
6 | 138|399 1382785 | A | 40.08144| B |5342975 B 1 | = | 145 |
| 7 1137 /388 1376306 @ A (3869729 B 4947532 A 1| p= 0926518
8 134 38 1333415 | A 3680492 B |46.13695 B 1 sm=sie=[PRAWDA]
[ 8 132 353| 1321523 | A 3514397 B |4520149| A 1
10 | 131 (352 1309843 A 3504243 B |4426572 B 1
11 | 126 334 1257474 | A (3354102 B | 4400619 B 0
[12 | 125 [328| 1251223 | A (3278176 B |4054%1| A 1

430 (01 010024 B [ 120814 B | 0O

4391 0.1 | 010046 | B | 120303 | B 0
4392 0.1 | 009953 B | 120300 B 0
4393 (o1 | | 010000 B | 120298 B 0

4394] 120294 A 1

Rys. 7. Test serii wykonany na przykladzie opadu cieklego w okresie wiosny (A) i jesieni (B).
Opis arkusza znajduje si¢ w tekscie
Fig. 7. The series test as comparing the spring (A) and the autumn (B) precipitation

Test sumy rang U Manna-Whitney’a

Test poréwnawczy dwoch serii pomiarowych oparty na statystyce U Manna-
-Whitney’a jest podobny do oméwionego wczeéniej testu serii. Jednak w tym
przypadku statystyka testows jest nie liczba serii, ktéra przy braku réznic w opa-
dach nie moze by¢ zbyt mala, lecz suma tzw. rang, ktéra nie powinna by¢ zbyt
mala ani zbyt duza.

Sposéb obliczania statystyki testowej, a wiec i sens rang ilustruje arkusz Excela
przedstawiony na rys. 8. W kolumnach A i C umieszczone sa dwie serie opadowe
A i B. W kolumnach E i F serie te zostaly wpisane jedna pod druga, z zachowa-
niem znacznika serii (A i B). Kolumny G i H ilustruja wynik sortowania kolumn
E i E Kolumna I zawiera kolejne liczby naturalne, a wigc rangi serii. Kolumna ]
zawiera rangi wylacznie dla jednej z serii (obojetne ktérej). Formuta obliczajaca
te kolumne widoczna jest na rysunku. Liczba R (komérka J27) to suma rang
( =SUMA(J1:J25) ). Liczba U otrzymana wedlug formuly: =J27-0,5*15*(15+1)
jest tytulowym wynikiem testu. Warto$¢ 15 w tej formule to liczebno$¢ serii,
ktérej rangi zsumowano (liczba R). Liczbe U mozna przeksztalci¢ liniowo na liczbe
Z, ktoéra podlega rozkladowi normalnemu unormowanemu, formuta zawierajaca
warto$¢ oczekiwang U i jej dyspersje jest nastepujaca:

= (K27-0,5%15*10)/PIERWIASTEK (15*10*(15+10+1)/12)
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gdzie liczby 151 10 to liczebno$¢ serii, oczywiscie rozne w réznych przypadkach,
a liczba 12 jest statg (podobnie jak 0,5).

Test sumy rang Manna-Whitney’a poréwnujacy opad ciekly w okresie wiosny
i jesieni dal wynik Z = 0,4, co daje p = 0,33 w zadnym wypadku niewskazujace
na roéznice w seriach.

J - fie =JEZELI(H1="A"11;0)
A Bl CIDIE[F] 6 [H N K| L

1 175A 548 |175A | 068 | 1[0l

12| 29A [ 112B | 29A 188 | 2 0

13| 53A | 0B6B | 54|A 29 A 3 3

|4 1062A 1558 [1062A | 41A | 4 4

5 49A | 188 | 49A | 42B | 5 0

|6 50A 1B | S50A | 43A B B

7| 41ja (1778 | 42la | s0lA | 7] 7

8| 92A | 42B | 92A 53 A 8 8

13| 2134 | 25618 | 21.3|A 4B | 3 0

10| 144/A | 189/B | 144|A 92A 10 10|

[11] 158/A | | 158/A 97Aa 11 11

112] 143[A [ 1434 | 112B [12] O

113] 208 A [ 208]a | 124} [13[ 13|

14 124 A 12.4|A 1434 14 14

15| 97|A | | 97A 144A |15 15

|16 £4B | 155B |18 0O

117 | [112[B [ 188]A [17] 17]

|18 | 06/B 175A |18 18|

119 | 1558 | 177B (13 0

20 188 1898 20 0O

121 | | 36.1/B 06A |21 2

122 ] [1777]B [ 213]A [22] 220

123 ] . | | 428 | 1B [23] 0]

24 %1B BB |24 0

125 | | | [189B | 1062A |25 25| |
26 | | R_JU |Z
|27 _ | _ 194 74 0055

Rys. 8. Arkusz MS Excel zawierajacy test Manna-Whitney’a poréwnujacy dwie przykladowe serie opa-

dowe. Dla jasnosci arkusza serie sg krétkie, o liczebnosci odpowiednio 15 i 10. Wynikiem testu jest

tu liczba Z o rozkladzie normalnym unormowanym, dla ktérej latwo otrzymaé p-warto$¢. Formuly
zawarte w arkuszu podane sg w tekscie

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 Kolmogorowa-Smirnowa

Srednia (wlasciwie warto$¢ oczekiwana) to parametr rozkladu zmiennej
losowej. Mozna powiedzie¢, ze jest to najwazniejszy parametr. Tak wiec do
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poréwnywania $rednich mozna oczywiscie uzy¢ testu zgodnosci dwoch rozktadéw
prawdopodobienstwa, przy czym chodzi tu o rozklady empiryczne, otrzymane
z danych. Test Kolmogorowa-Smirnowa jest bardzo intuicyjnym testem zgodnosci.
Polega on na sprawdzeniu, czy maksymalna rozbiezno$¢ krzywych kumulacyjnych
nie jest za duza.

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

3 - A =C2+1/482
A B les D | E| F | &6 [ H [ 1 [ J | kK [ L ]

1 |A B Akum |B kum D kryt (alfa=0.05) |

J | 4393 3536 0 0 0.0307|

3 0.1 0.1[G:0002] 0.0003

4 | 01 01/0.0005 00006

g 04| 0.1 0.0007| 0.0008

3 01| 0.1/0.0009 00011 1
7

8

9

0.1 0.1 0.0011 00014
0.1 0.1/0.0014 0.0017

01 0.1/ 00016 0002
10| 01 010001800023 | 09
11| 04 01 0002 00025
12| 01 0.1 00023 00028
13 | 01 0.1 0.0025 00031
14| 01 0.1 00027 00034
15| 01| 01 0003 0.0037 0.8
16 01 010003 0004
17| 01 0.1 0.0034 00042
18 | 01 0.1 0003 00045
19 0.1] 01 0.0039 0.0048

20 01 0.1 00041 00051 0.7 I |
I S | | 00 100

21| 01 0.1 00043 0.0054
22| 01l 01000460 0.0057

;2(;.05 — isclu.o — 4£|10'

Rys. 9. Test Kolmogorowa-Smirnowa wykonany w arkuszu MS Excel za pomocg elementarnych formutl.
Poréwnane sa serie opadu cieklego, wiosennej z jesienna. Brak réznic

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-
najac od trzeciego wiersza. Serie nalezy posortowaé rosnaco (kazda kolumne
osobno). W drugim wierszu wpiszmy liczebnosci tych serii (na rys. 9 sa to war-
todci 4393 i 3536). Opis zamieszczony w pierwszym wierszu oczywiscie nie jest
konieczny, jest jednak zalecany. W komoérkach C2 i D2 wpiszmy zera, ktére beda
poczatkowymi wartoéciami krzywych kumulacyjnych. Nastgpnie w komoérce C3
nalezy wpisa¢ formute (widoczna na rysunku):

=C2+1/A%$2

w ktorej znak dolara oznacza stale adresowanie komorki zawierajacej liczebnos¢
serii. Formuta ta, po skopiowaniu w dét tak daleko, ile jest danych w serii A,
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obliczy krzywa kumulacyjna. Ostatnia wartoscia powinno by¢ 1. Analogicznie
postepujemy w przypadku serii B, w komoérce D3 wpisujemy:

=D2+1/B$2

(mozna skopiowac z C3, lecz ze skorygowaniem adresu liczebnosci serii).

Krzywe kumulacyjne nalezy wykresli¢, uzywajac wykresu XY (punktowego).
Wykonuje sie to zaznaczajac dane z kolumn A i C (od wiersza 3) i wybierajac
odpowiedni wykres. Nieco trudniejsze jest dodanie do otrzymanego wykresu serii
B. Klikajac prawym klawiszem myszki na marginesie wykresu, nalezy wybraé opcje
»,Dane zrédlowe”, nastepnie w otrzymanym oknie, na karcie ,,Serie” nalezy doda¢
nowa serie i wybra¢ dla niej dane z kolumn B i D.

Otrzymany wykres dystrybuant empirycznych moze mie¢ duza warto$¢ poznaw-
cza. By zakonczyc¢ test, trzeba obliczy¢ warto$¢ krytyczng statystyki D, , Kotmo-
gorowa-Smirnowa, co mozna wykona¢ w ktoérejkolwiek komoérce; na rys. 9 jest to
komoérka E2. Formutla jest nastepujaca:

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

Liczba 1,36 odpowiada poziomowi istotnosci a = 0,05. Wzér ten zasadniczo
wazny jest dla liczebnosci danych nie mniejszych od 35, jesli jednak wynik testu
nie bedzie ,na granicy”, to nie trzeba tego wymogu traktowaé krytycznie.

Odczyt wyniku testu polega na sprawdzeniu na wykresie, czy jest takie miej-
sce (warto$¢ opadu), gdzie rozbiezno$¢ krzywych kumulacyjnych bytaby wieksza
od wartosci obliczonej w komérce G2 (na rys. jest to 0,0307).

Na rysunku 9 najwieksza odleglo$¢ dystrybuant wystepuje w przypadku opadu
ok. 9 mm. Wida¢ wyraznie, ze w zadnym wypadku nie jest ona jednak wieksza
od 0,0307, gdyz wynosi ok. 0,02. Powiekszajac wykres, mozna statystyke D odczy-
ta¢ z wystarczajaca doktadnoscia. Tak wiec serie A i B, opady w jesieni i na wio-
sne, nie réznia sie $rednimi, nie ro6znig sie tez rozkiadami.

Whnioski

Na przyktadzie sekularnej serii obserwacji opadu w Krakowie rozpatrzono
zagadnienie testowania rownosci $rednich sum opadéw atmosferycznych. Opady,
ze wzgledu na wyrazna sko$no$¢ rozkladu, nie podlegaja standardowym procedu-
rom wymagajacym rozkiadu normalnego.

Zaproponowano trzy podejscia testowania istotnosci réznicy $rednich. Pierwsze
polega na nieliniowym przeksztalceniu obserwacji doprowadzajgcym rozkiad sko-
$ny do normalnego. Najczesciej bedzie to logarytmowanie, a ogélniej przeksztalce-
nie Boxa-Coxa. Drugie podejscie opiera sie na dwéch nieco réznych testach, w kto-
rych sortuje sie ,,zmieszane” dwie serie pomiarowe, obserwujac, czy ,,wymieszaly
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sie” symetrycznie. W jednym teécie liczy sie serie, w drugim statystyka testowa
jest suma rang jednej z serii. Trzecie podejscie to standardowy test zgodnosci
rozktadéw Kolmogorowa-Smirnowa. W tym wypadku produktem dodatkowym jest
wykres dwoch krzywych kumulacyjnych (dystrybuant empirycznych). Statystyka
testowa D pozwala obliczy¢ p-warto$¢ testu, jednak oglad catych krzywych zwykle
wnosi dodatkowg wiedze, szczegdlnie w przypadku niezgodnosci rozktadéw serii.

Podejscie z przeksztalceniem Boxa-Coxa pozwala na stosowanie wielu stan-
dardowych procedur, w szczegdlnosci stosowanie wykreséw ze stupkami bledéw,
ktorych interpretacja moze by¢ wtedy zgodna z naturalnym zatozeniem, ze zakres
bledu jest 68% przedziatem ufnosci, jak to wynika z rozkladu normalnego.

Trzy, a wlasciwie cztery stosunkowo niezalezne podejécia stwarzaja pewien
klopot nadmiaru interpretacyjnego. Jezeli przyja¢, ze w zasadzie wynikiem testu
jest odpowiedz TAK/NIE dotyczaca zgodnosci srednich, to ostateczna decyzja jest
jasna jedynie w przypadku TAK, TAK, TAK, TAK, albo NIE, NIE, NIE, NIE. Kazda
inna, nie tak jednoznaczna sytuacja pozwala na rézne interpretacje.

Zbadanie mocy testéw statystycznych nie rozwiaze tej mozliwej niejednoznacz-
nosci, gdyz bedzie wymagato poczynienia konkretnych zalozen, co do rozkltadéw
opadu, ktére zawsze sa tylko przyblizeniem rzeczywisto$ci. Nieuchronnie docho-
dzi sie tutaj, po wykonaniu $cistych obliczen, do obszaru wymagajacego zastoso-
wania intuicji i dos§wiadczenia.

W artykule przedstawiono jedynie sposéb praktycznej realizacji testéw z wyko-
rzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Nie zajmowano si¢ precyzyjnymi sformuto-
waniami testéw i wzorami ,ukrytymi” w Excelu. Majac na uwadze konkretne
zastosowanie, takie postepowanie wydaje sie¢ uzasadnione. Niemniej jednak, ze
wzgledu na ze wszech miar stuszng zasade mdwiaca, ze nie da sie skutecznie
dziata¢ w niestandardowym $rodowisku (jakim jest nauka) bez wiedzy podstawo-
wej, planowane jest uzupetnienie powyzszego tekstu.

Bedzie ono zawieralo oméwienie wspolczesnego paradygmatu wnioskowania
statystycznego na przykladzie danych klimatycznych.
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Streszczenie

W badaniach klimatologicznych czgsto poréwnuje si¢ Srednie sumy opadéw w porach roku lub
typach cyrkulacji. Jednak nie zawsze dokonuje si¢ oceny istotnosci réznicy $rednich sum. W pracy
zaproponowano dwa odmienne sposoby testowania istotnosci réznic srednich dobowych opadéw wraz
z podaniem przykladéw stosowania testow przy wykorzystaniu standardowych formut arkusza MS
Excel. Pierwszy ze sposobéw polega na transformacji danych za pomoca przeksztalcenia Boxa-Coxa.
Drugi natomiast opiera si¢ na zastosowaniu testow istotnosci niezaleznych od rozkladoéw, tj. testu
serii Walda-Wolfowitza, testu sum rang U Manna-Whitneya i testu zgodnosci Kolmogorowa-Smirnowa.
Podane sg algorytmy realizacji wszystkich testow za pomoca standardowych formut arkusza MS Excel
(niezaleznych od wersji programu).

Stowa kluczowe: sumy opaddéw, rozklad prawdopodobienistwa, istotno$¢ statystyczna, test
statystyczny, przeksztalcenie Boxa-Coxa

Summary

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).

Key words: precipitation totals, probability distribution, statistical significance, statistical
test, Box-Cox transform.
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FALE UPALOW I MROZOW
W WYBRANYCH STACJACH POLSKI
NA TLE REGIONOW BIOKLIMATYCZNYCH (2000-2010)

HEAT WAVES AND FROST WAVES IN SELECTED
POLISH STATIONS AGAINST BIOCLIMATIC REGIONS
BACKGROUND (2000-2010)

Poczatek XXI wieku obfitowal w liczne doniesienia o ekstremalnych zjawiskach
pogodowych w Polsce. Jako przyklad moga postuzy¢: tornado w lipcu 2007 r.
w rejonie Czestochowy (Parfiniewicz, 2009), bialy szkwal z sierpnia 2007 r. na
Mazurach (Wojciechowska, Wojciechowski, 2007), traba powietrzna w Strzelcach
Opolskich (www.tvn24.pl z 16 kwietnia 2008), powo6dz w latach 2001, 2008, 2009
12010 (www.wikipedia.pl), wyjatkowo $niezne i mrozne zimy oraz upalne i suche
lata. Na niewatpliwa uwage zasluguje europejska fala upatéw z 2003 r., ktérej
skutki spowodowaly $mier¢ ponad 35 tysiecy oséb (Diaz i in., 2002; Meehl, Tebali,
2004; Twardosz, 2009).

Jak pisza autorzy IV Raportu IPCC (Climate Change ..., 2007), w ciagu ostatnich
50 lat czesto$¢ i intensywno$¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych ulegta zmianie.
Do zjawisk takich nalezg rowniez fale mrozéw i upatéw. Autorzy raportu progno-
zuja, ze liczba dni mroZnych zmniejszy sie, a wzrosnie liczba dni upalnych, co
moze doprowadzi¢ do zwiekszenia liczby fal upaléw, ktére beda bardziej dotkliwe
w skutkach (IPCC, 2007; Meehl, Tebali, 2004).

Skutki fal upatéw sa najdotkliwsze dla oséb starszych, zwiekszaja ryzyko zgo-
néw u o0s6b cierpiacych na schorzenia uktadu sercowo-naczyniowego i oddecho-
wego oraz ostabienie systemu odpornosciowego. Fale zimna réwniez mogg pro-

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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wadzi¢ do wzrostu liczby zgonéw, jednak efekty ich dziatania nastepuja z wiekszym
opoznieniem niz w przypadku fal upatéw (Diaz i in., 2002; Kozlowska-Szczesna
i in., 2004).

Fale upaléw w Polsce byly opisywane m. in. przez K. Blazejczyka (2000),
K. Piotrowicz (2005), M. Kuchcik (2006),]J. Szcze$niewska iJ. Wibig
(2008), natomiast o falach mrozéw pisata K. Piotrowicz (2005). W literaturze
dotyczacej wplywu warunkéw biotermicznych na organizm czlowieka mozna zna-
lez¢ liczne préby wydzielania regionéw bioklimatycznych na obszarze Polski
(Krawczyk, 1993; Kozlowska-Szczesna, 1997; Blazejczyk, 2004). W niniejszej pracy
wykorzystano regionalizacje¢ K. Blazejczyka (rys. 1).

Kasprowy Wierch

Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych uwzglednionych w opracowaniu na tle regionéw biokli-
matycznych wg K. Blazejczyka (2004). Nazwy regionéw bioklimatycznych w tekécie

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

Regionem o najsilniejszej bodzcowosci jest region nadmorski (I). Podobny
charakter majg regiony sudecki (VII) i karpacki (VIII), w ktérych warunki biokli-
matyczne sa bardzo zroéznicowane. Region centralny (IV) natomiast odznacza sie
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staba bodzcowoscia, a jego zachodnia czes¢, ze wzgledu na wystepowanie duzych
komplekséw lesnych, ma charakter oszczedzajacy (Kozlowska-Szczesna, 1997).
Region péinocno-wschodni (III), poza obszarami gérskimi, jest regionem najzim-
niejszym, a regiony poludniowo-wschodni (V) i $wietokrzysko-matopolski (VI)
sa najcieplejsze, przy czym w regionie $wietokrzysko-matopolskim jest zwiekszona
bodzcowo$¢ termiczna. Ostatni z regionéw — pojezierny (II) odznacza si¢ pewna
bodzZcowoscia, jest ona jednak znacznie stabsza niz ta, jaka wystgpuje w regionie
nadmorskim (Koztowska Szczesna, 1997; Blazejczyk, 2004).

Celem pracy jest przedstawienie charakterystyki fal upatéw i mrozéw w Polsce
pod katem czestosci i diugo$ci wystepowania oraz poréwnanie ich w poszczego6l-
nych regionach bioklimatycznych.

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne pochodzace z bazy internetowe;j
NCDC NOAA z okresu od 1 stycznia 2000 r. do 31 sierpnia 2010 r. Dane doty-
czace temperatury pochodzace z tej bazy bardzo dobrze odzwierciedlajg dane
pochodzace ze stacji IMGW, o czym pisata A. Krzyzewska (2007).

Do analizy wzigto temperature maksymalng, minimalng i $redniag dobowg z 34
stacji meteorologicznych IMGW znajdujacych si¢ na terenie Polski (rys. 1). Wyboér
stacji uwzglednial polozenie ich w poszczegélnych regionach bioklimatycznych,
roOwnomierne rozmieszczenie na obszarze Polski, a takze stosunkowo malg liczbe
brakujacych danych (nie wigcej niz 15 dni w badanym okresie).

Za fale upaléw przyjeto ciag przynajmniej 3 kolejnych dni, w ktérych tempe-
ratura maksymalna byla wyzsza niz 30°C (Stownik meteorologiczny, 2003). Ze
wzgledu na brak definicji fal mrozéw zdecydowano sie¢ przyjaé za prog termiczny
temperature maksymalna nizszg niz -10°C, gdyz warto$¢ te przyjmuje sie w lite-
raturze do charakteryzowania dni bardzo mroznych (Wiszniewski, Chetchowski,
1975). Przy takim zalozeniu jako fale mrozéw przyjeto ciag przynajmniej 3 kolej-
nych dni, w ktérych temperatura maksymalna byta nizsza od -10°C. Jak wida¢,
w pracy zostaly przyjete ostre granice progdéw termicznych; takie rozwigzanie
metodyczne nie pozwala wiaczy¢ do fali upatéw lub mrozéw dnia z temperatura
maksymalna rézniacg sie od przyjetej wartosci progowej o chociazby 0,1 lub 0,2°C,
co stanowi granice dokladnosci pomiaru.

Fale upalow

Pierwsze fale upaléw na obszarze Polski w latach 2000-2010 pojawialy sie
w ostatnich dniach maja (28 maja); taki przypadek wystapit w 2005 r. we wszyst-
kich analizowanych stacjach regionu $wigtokrzysko-matopolskiego, w wigkszosci
stacji regionu centralnego oraz w Nowym Saczu. Najpdzniej fala upaléw zakon-
czyla sie¢ w drugiej dekadzie wrzesnia (21 wrzeénia 2003 r.) i wystgpita tylko
w Opolu.
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Fale upatéw, ktére zanotowano na najwiekszej liczbie stacji w Polsce, pojawity
sie w lipcu 2006 r., drugiej polowie lipca 2007 r. i drugiej dekadzie lipca 2010 r.
W pozostalych latach fale upaléw obejmowaly tylko niektére obszary kraju.

W stacjach regionu I — nadmorskiego (Koszalin, Ustka, Hel) najwiecej fal
upaléw wystapilo w Koszalinie (5 fal), najmniej zas na Helu (1 fala). Najdtuzsza
fala w tym regionie byta w Koszalinie — od 9 do 13 lipca 2010 r. Najwyzszg tempe-
rature maksymalna, w czasie trwania 4-dniowej fali upatéw, zanotowano w Ustce;
wynosita ona 35,1°C (12 lipca 2010). W tym regionie najdotkliwsza wydaje si¢ fala,
jaka wystapita we wszystkich stacjach w dniach 11-13 lipca 2010 r., gdyz oprécz
niezwykle wysokiej temperatury maksymalnej byla rowniez wysoka temperatura
minimalna, ktéra przekraczata 20°C. Dzien z takimi warunkami termicznymi okre-
$lany jest w literaturze mianem doby tropikalnej, podczas ktoérej wystepuje szcze-
golnie duze obcigzenie biotermiczne dla organizmu cztowieka (Twardosz, 2009).

W stacjach regionu II - pojeziernego (Szczecin, Chojnice, Olsztyn) wystapito
po 6 fal upaléw w Szczecinie i Olsztynie oraz 4 fale w Chojnicach. Najdluzsze
fale, trwajace 6 dni, stwierdzono w Olsztynie w dniach 6-11 lipca 2006 r. oraz
w Szczecinie 9-14 lipca 2010 r. Najwyzsza maksymalna temperatura powietrza
w czasie fali upaléw wystapita w Szczecinie 11 lipca 2010 r. Podobnie jak w regio-
nie nadmorskim, szczegélnie ucigzliwa (t_ >20°C) okazala si¢ fala z drugiej
dekady lipca 2010 r., ktéora wystapita we wszystkich uwzglednionych w opraco-
waniu stacjach regionu pojeziernego.

W stacjach regionu III - pélnocno-wschodniego (Bialystok i Suwatki) poja-
wilo sie 6 fal upatéw w Bialymstoku i 4 w Suwatkach. Najdluzsza fala upatow
wystapila w Bialymstoku i trwata 8 dni (6-13 lipca 2006). W tym samym okresie
zaobserwowano najdiuzsza fale upaléw w Suwalkach, ktéra byta o 2 dni krétsza
(6-11 lipca 2006 r.). Podczas tej fali zanotowano najwyzsze wartosci temperatury
maksymalnej (34,2°C w Bialymstoku i 33,0°C w Suwatkach).

W stacjach regionu IV - centralnego (Gorzéw Wielkopolski, Poznan, Zielona
Goéra, Torun, Miawa, L6dz, Wielun, Kalisz, Warszawa-Okecie, Siedlce, Jelenia
Goéra, Wroctaw, Opole, Katowice) najwiecej fal upaléow stwierdzono w Opolu
(15 fal) i Warszawie-Okeciu (13 fal), najczesciej jednak byly to fale krétkie, trwa-
jace 3-4 dni. Najmniej fal w tym regionie bylo w Mlawie i Wieluniu (po 8 fal).
Najdtuzsza, 13-dniowa fala upaléw wystgpita w Opolu (lipiec 2006 r.), a w Gorzo-
wie Wielkopolskim, Poznaniu, Zielonej Gérze, Legnicy i Wroctawiu trwala ona
11 dni. Na pozostatych stacjach tego regionu fala ta miata dtugos$¢ od 7 do 10 dni.
Stosunkowo dtuga i ucigzliwa (t_. >20°C) fala upaléw w tym regionie wystapita
w lipcu 2010 r.

Najwyzsza temperatura maksymalna podczas fali upatéw w regionie centralnym
wystapita w Gorzowie Wielkopolskim 16 lipca 2007 r. (36,8°C). Ten i kolejny
dzien byly najgoretsze w wielu pozostalych stacjach regionu (temperatura mak-
symalna powyzej 35°C).



Fale upaléw i mrozéw w wybranych stacjach Polski 103
Tabela 1. Liczba fal upaléw w Polsce (2000-2010)
Table 1. Number of heat waves in Poland (2000-2010)
. ) Liczba fal o r6znej dlugosci (dni) Liczba fal
Nazwa regionu Stacja Number of waves of different length (days) | Number of
Name of region | Weather station
314|567 |8]9]10|11]13 waves
Koszalin 30111 - T I -
I. Nadmorski |Ustka 1 1 - - - - - - - - 2
Hel 1| -1 -1-1-1-1-1-1-1- 1
Szczecin 4 (1| - | 1| -|-1-1-1-1-+ 6
II. Pojezierny |Chojnice 301 - -]--1-1-1-1- 4
Olsztyn 2020101 -|-]-1-1-1- 6
III. Pétnocno- |Biatystok 50 - -11|-111]-1-1-1- 7
-wschodni  |Suwatki 20111 -0 -1-1-1-1- 5
Torun 51 -3 |1 - - 1 - - - 10
Mlawa 30311 | -1|-1-+- - - - 8
Gorzéw Wlkp. 4 1201 --1-111]-11]/- 9
Poznan 51 -2 - - -2 - 1 - 10
Warszawa 713 |1 1 - - 1 - - - 13
Siedlce 3 15| 1| - -1 - -] - - 10
Zielona Géra 412 |1| - - -1 -1 - 9
IV. Centralny Legnica 413111 -1-111-1-111- 10
Wroctaw 5{1 (-1 -|1|-1]-11]-
Kalisz 412 |1|-|11]1 - - - - 9
Wielun 4 (2| - -|-11]-11]-1- 8
Lo6dz 4 (3| - | -1 1] -1-1-1-+ 9
Opole 112 -] -|-111]-1-1]-11 15
Katowice 513 |1 - - 1 - - - - 10
V. Potudniowo- |Lublin 6 |1 |- -]l -]1-]-]-1-* 8
-wschodni  |Wiodawa 6 |5 -1|-|-111]-1|-1-1-+- 12
Rzeszow 10| - 1 - 1 2 - - - - 14
VL Kielce 6 (1| -|-|1|-|-1]1]- - 9
Swietokrzysko- |Tarnéw 70120 -12|1]-|-11]-]- 13
matopolski  |Krakow s 2| -2|-|-|-|-11]- 10
Sandomierz 3031 |1|-1]- - - - - 8
Jelenia Géra 4 | - -1 1| - -]-1-1-1- 5
VII. Sudecki |Ktodzko 311 - - - - - - - - 4
Sniezka - - - - - - - - - - -
VIII. Karpacki Nowy Sacz L T I - - - - - 12
Kasprowy Wierch e i N T R -
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W stacjach regionu V - poludniowo-wschodniego (Wlodawa i Lublin-Rada-
wiec) bylo 12 fal upaléw we Wiodawie i 8 w Lublinie. Najdiuzsza fala wystgpita
w lipcu 2006 r. i trwata 8 dni we Wiodawie i 7 dni w Lublinie. Najwyzsza mak-
symalng temperature podczas fal upaléw zanotowano 30 lipca 2005 r., we Wto-
dawie wynosita ona 34,5°C, a w Lublinie 34,3°C.

W stacjach regionu VI - $wietokrzysko-malopolskiego liczba fal upaléw
wahata sie od 8 w Sandomierzu do 14 w Rzeszowie. W Sandomierzu, Kielcach,
Krakowie i Tarnowie najdiuzsza fale stwierdzono w drugiej polowie lipca 2006 r.
(do 11 dni w Krakowie), w Rzeszowie natomiast najdtuzsze, 8-dniowe fale wysta-
pily w latach 2007 i 2010. Najwyzszg warto$¢ maksymalnej temperatury powietrza
podczas fal upaléw zanotowano 17 lipca 2007 r. w Tarnowie; wynosita 35,7°C.

W stacjach regionéw VII - sudeckiego (Jelenia Géra, Ktodzko, Sniezka)
i VIII - karpackiego (Nowy Sacz i Kasprowy Wierch) zaznacza sie wyrazne zrdz-
nicowanie miedzy stacjami wysokogorskimi (Kasprowy Wierch, Sniezka) i pod-
goérskimi (Jelenia Goéra, Klodzko, Nowy Sacz). Na stacjach wysokogorskich nie
stwierdzono w badanym okresie zadnej fali upaléw, na stacjach podgorskich zas
liczba tych fal wynosita od 12 w Nowym Saczu do 5 w Jeleniej Gorze i 4 w Ktodzku.
Najdtuzsza fala upaléw trwata 6 dni (Jelenia Goéra i Nowy Sacz) i wystapita od
19 do 24 lipca 2006 r. Druga tak dluga fala upatéw w Nowym Saczu pojawila sie
w lipcu 2007 r. Najwyzsza maksymalna temperatura powietrza podczas fali upa-
léw zostala zanotowana w Nowym Saczu 17 lipca 2007 r. i wynosita 35,8°C.
W Zadnej z uwzglednionych miejscowosci regionu sudeckiego i karpackiego tem-
peratura minimalna nie przekroczyta 20°C.

Najdtuzsza fala upaléw w Polsce w latach 2000-2010 trwata 13 dni i wystgpita
w Opolu w 2006 r. (tab. 1). Najbardziej uciazliwa okazala sie fala upaléw z lipca
2010 r., kiedy to wysokiej temperaturze maksymalnej towarzyszyta réwniez wysoka
temperatura minimalna (ok. 20°C). Szczegdlnie dotkliwe warunki biotermiczne
dla organizmu czlowieka wystapily wtedy w regionach péinocnych i centralnym.
Na poéinocy kraju (regiony I, II i III) oraz w stacjach podgorskich fale upaléw
wystepowaly rzadko i byly stosunkowo krotkie (3-4 dni). Na stacjach wysokogor-
skich nie stwierdzono fal upatéw.

Fale mrozéw

W Polsce w latach 2000-2010 fale mrozéw, poza obszarami gérskimi, pojawialy
sie tylko w grudniu i styczniu, na stacjach wysokogdérskich za$ od grudnia do marca.

Fale mrozoéw, ktore objety prawie caly obszar Polski, wystapily w styczniu
2006, grudniu 2009 i styczniu 2010 r. Najnizsza temperature powietrza stwier-
dzono podczas fali mrozéw ze stycznia 2006 r., kiedy to warto$¢ temperatury
maksymalnej powietrza nie przekraczata -15°C.
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W regionie I - nadmorskim nie wystgpily w rozpatrywanym okresie fale
mrozow.

W regionie II - pojeziernym fale mrozéw nie wystapily w Szczecinie, nato-
miast w Chojnicach i w Olsztynie bylto po 3 takie fale. Na obu stacjach najdiuzsza
fala mrozéw wystapita 20-24 stycznia 2006 r. i charakteryzowala sie najnizsza
temperatura tak maksymalna (-16,3°C w Chojnicach i -17,0°C w Olsztynie), jak
i minimalng (-22,4°C w Chojnicach i -28,0°C w Olsztynie). Pozostale fale mrozéw
pojawily sie w grudniu 2009 i styczniu 2010 r.

W badanym okresie na obu stacjach regionu III - pélnocno-wschodniego
(Bialystok, Suwatki) wystapily 4 fale mrozéw. Najdluzsza z nich byla zaréwno
w Bialymstoku, jak i w Suwatkach w dniach 21-27 stycznia 2010. Najnizsza tem-
peratura maksymalna podczas fali mrozéw wystapita 20 stycznia 2006, a jej war-
to$¢ wyniosta -20,9°C w Bialymstoku i -22,2°C w Suwalkach. W regionie tym
przewazaly dtugie fale mrozéw, trwajace od 5 do 7 dni.

Fale mrozéw w regionie IV — centralnym byly krétkie i trwaty od 3 do 5 dni.
Najwiecej fal bylo w Mlawie, Siedlcach i Kaliszu (4 fale), w Zielonej Gérze za$
nie bylo zadnej fali mrozu. Najdluzej fala mrozu trwala od 20 do 24 stycznia 2006
i wystgpita w Toruniu, Miawie, Warszawie i Siedlcach. Najnizsza temperatura
maksymalna podczas fal mrozu wystgpila w tym regionie 23 stycznia 2006; w Mta-
wie wyniosta -18,6°C, a w pozostalych stacjach regionu byla nizsza od
-15,0°C.

Fale mrozéw na stacjach regionu V - poludniowo-wschodniego (Wlodawa
i Lublin-Radawiec) trwaty od 3 do 7 dni. Najdluzsza fala, od 21 do 27 stycznia
2010 r., wystgpita w obu miejscowosciach. W Lublinie byty 3 fale, we Wlodawie
za$ 4 (w Lublinie nie wystgpita fala mrozu w styczniu 2003 r.). Najnizsza tem-
perature maksymalng zanotowano w Lublinie 23 stycznia 2006 (-19,5°C), a we
Witodawie 20 stycznia 2006 (-19,2°C). Podobnie jak w regionie pétnocno-wschod-
nim, réwniez w tym regionie przewazaly dlugie fale mrozéw, od 5 do 7 dni.

Najwieksza liczba fal mrozéw w regionie VI - $§wietokrzysko-maltopolskim
wystapila w Sandomierzu (4 fale), najmniej za§ w Kielcach i w Krakowie (po 1
fali). Najdluzszg fale zaobserwowano w Sandomierzu; trwala 6 dni i wystapila
w styczniu 2010 r. Najnizszg temperature maksymalna podczas fali mrozéw zano-
towano w Sandomierzu 23 stycznia 2006 (-19,7°C).

W regionach VII - sudeckim i VIII - karpackim, podobnie jak w przypadku
fal upaléw, takze podczas wystepowania fal mrozéw mozna zauwazyé wyrazne
roznice miedzy stacjami wysokogoérskimi i podgdrskimi. Na stacjach podgorskich
nie stwierdzono w badanym okresie fal mrozéw. Wyjatek stanowilo Ktodzko, gdzie
w grudniu 2009 r. wystapita fala 3-dniowa. Natomiast na stacjach gérskich liczba
fal wyniosta 25 na Kasprowym Wierchu i 11 na Sniezce. Najdtuzsze fale, 9-
i 10-dniowa, byly na Kasprowym Wierchu w 2005 i 2009 r. Na Sniezce za$ naj-
dtuzsza fala mrozéw wystapita w 2003 r. i trwala 7 dni. Najnizsza temperature



106 A. Krzyzewska, S. Wereski
Tabela 2. Liczba fal mrozéw Polsce (2000-2010)
Table 2. Number of frost waves in Poland (2000-2010)
Nazwa Liczba fal o okreslonej dtugosci (dni) Liczba fal
regionu Stacje Number of waves of different length (days) Number of
Name of Weather station 3 4 5 6 . 9 10 waves
region
Koszalin - - - - - - - -
I. Nadmorski | Ustka - - - - - - - -
Hel - - - - - - - -
Szczecin - - - - - - - -
II. Pojezierny | Chojnice 2 - 1 - - - - 3
Olsztyn 1 1 1 - - - - 3
III. Pétnocno- | Biatystok 1 1 1 - 1 - - 4
-wschodni Suwatki - - 2 1 1 - - 4
Torun 2 - 1 - - - - 3
Miawa 2 1 1 - - - - 4
Gorzéw Wikp. 1 - - - - - - 1
Poznan 2 - - - - - - 2
Warszawa 1 1 1 - - - - 3
Siedlce 1 1 2 - - - - 4
Zielona Goéra - - - - - -
IV. Centralny Legnica 2 R R - B B B 2
Wroctaw 1 - - - - - - 1
Kalisz 3 1 - - - - - 4
Wielun 2 1 - - - - - 3
Lodz 3 - - - - - - 3
Opole 1 - - - - - - 1
Katowice - 1 - - - - - 1
V. Potu- Lublin 1 - 1 - 1 - - 3
dniowo-
-wschodni Wtodawa 1 1 1 - 1 - - 4
Rzeszow 2 1 - - - - - 3
VI Kielce 1 - - - - - - 1
Swietokrzysko- | Tarnéw 2 - - - - - - 2
malopolski Krakow i 1 _ _ _ i _ 1
Sandomierz 3 - - 1 - - - 4
Jelenia Goéra - - - - - - - -
VII. Sudecki Klodzko 1 R - - - R 1
Sniezka 7 2 1 - 1 - - 11
Nowy Sacz - - - - - - - -
VIII. K ki
APAKL [ asprowy Wierch | 7 | 6 | 7 | 2 [ 1 | 1 | 1 25
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maksymalng podczas fali mrozéw zanotowano 28 lutego 2005; wynosila ona
-20,7°C na Kasprowym Wierchu i -15,4°C na Sniezce.

Najdtuzsze fale mrozéw pojawialy sie na stacjach wysokogorskich i trwaly tam
od 7 do 10 dni. W pozostalej czesci Polski fale te najdiuzej utrzymywaly sie
w regionach wschodnich (Il i V), gdzie trwaly od 5 do 7 dni (tab. 2). Na stacjach
regionu nadmorskiego oraz w Szczecinie, Zielonej Gorze, Jeleniej Gérze i Nowym
Saczu fale mrozéw nie wystapily.

Podsumowanie i wnioski

W latach 2000-2010 fale upatéw wystepowaly najczesciej w regionie central-
nym, ktéry w podziale bioklimatycznym K. Biazejczyka (2000) charakteryzuje si¢
staba bodZcowos$cia. Rownie czesto fale upatow pojawialy sie w regionach potu-
dniowo-wschodnim i §wigtokrzysko-matopolskim, nalezacych do najcieplejszych
w Polsce. Natomiast nad morzem i w gérach (z wyjatkiem Nowego Sacza), czyli
na obszarach odznaczajacych sie silna bodZzcowoscia, fale upaléw pojawialy sie
sporadycznie. Podobna sytuacja miala miejsce w regionie pojeziernym, ktory réw-
niez wykazuje pewna bodzcowo$¢, ale stabszg niz w regionie nadmorskim; fale
upaléw wystepowaly tu rzadko i trwaly krétko.

W badanym okresie dominowaly krotkie, trwajace 3-4 dni fale upaléw. Naj-
dluzsze fale upaléw wystapily w regionie centralnym i $wietokrzysko-matopolskim,
gdzie trwaly powyzej 10 dni.

Analizujac fale upatéw, mozna wyrézni¢ dwie grupy regionéw bioklimatycz-
nych. Pierwsza grupa (regiony: IV, V, VI) charakteryzuje sie duzg czestoscia
wystepowania fal upatéw, w drugiej grupie (regiony: I, II, III, VII, VIII) fale upa-
low wystepuja rzadko.

Ze wzgledu na niewielkg liczbe fal mrozéw, jaka wystapita w badanym okresie,
trudno jednoznacznie okre$li¢ podobienstwa lub réznice miedzy regionami bio-
klimatycznymi. Wyjatek stanowia stacje regionu nadmorskiego oraz polozone
w kotlinach stacje regionéw sudeckiego i karpackiego, gdzie fale mrozéw nie
wystapily, oraz stacje wysokogodrskie, gdzie pojawialy sie czesto i trwaly diugo.
Fale mrozéw, podobnie jak fale upaléw, na obszarze Polski byty krétkie i trwaty
3-4 dni. Najdluzsze fale mrozéw (poza stacjami wysokogorskimi) trwaly 7 dni
i pojawily sie¢ w regionach péinocno- i potudniowo-wschodnim.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze wiaczenie do regionalizacji bioklimatycznej
informacji o falach upaléw i mrozéw mogloby by¢ cennym jej uzupelnieniem,
gdyz warunki meteorologiczne, ktére towarzysza wystepowaniu tych zjawisk,
w istotny sposéb wplywaja na funkcjonowanie czlowieka.

Materialy wplynety do redakcji 8 III 2011.
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Streszczenie

Zaréwno fale upaléw, jak i fale mrozéw zostaly zakwalifikowane przez IPCC jako zjawiska eks-
tremalne. W dobie wspodlczesnych zmian klimatu prognozuje sig, ze pierwsze z nich bedg pojawiad
sie czeéciej, bedg diuzsze i bardziej dotkliwie, natomiast drugie — coraz rzadsze i krotsze. Celem pracy
jest przedstawienie czestosci wystepowania oraz dlugosci fal upatéow i mrozéw w wybranych miastach
Polski. W pracy zdefiniowano fale upaléw jako co najmniej trzy kolejne dni z temperatura maksymalng
dobowg wigkszg od 30°C, fale mrozéw za$ jako trzy kolejne dni z temperaturg maksymalng dobowa
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mniejszg niz -10°C, w latach 2000-2010 w 8 regionach bioklimatycznych Polski. Dane wykorzystane
do analizy pochodzg z internetowej bazy NCDC NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov).

Pomimo ze odlegto$¢ pomiedzy wybranymi stacjami jest niewielka, czesto$¢ i dlugos¢ fal upatéow
i mrozéw w Polsce jest zréznicowana i nawiazuje do regionalizacji bioklimatycznej wykorzystanej
W pracy.

Stowa kluczowe: fale upatéw, fale mrozoéw, regiony bioklimatyczne, Polska

Summary

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 30°C,
while frost waves as at least three consecutive days with daily maximum air temperature below -10°C
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.

Key words: heat waves, frost waves, bioclimatic regions, Poland



@@ec... MATERIALY ---¢00@@®
DO DZIEJOW GEOFIZYKI

Urszula KOSSOWSKA-CEZAK
Zaklad Klimatologii UW

EUGENIUSZ ROMER - W 140. ROCZNICE URODZIN

EUGENIUSZ ROMER - IN 140™ ANNIVERSARY OF THE BIRTH

W lutym biezacego (2011) roku minelo 140 lat od urodzin najwiekszego,
wszechstronnego geografa polskiego, jakim byl Eugeniusz Romer. Aczkolwiek
do historii nauki wszed!t on przede wszystkim jako znakomity, niezwykle twoérczy
kartograf, twoérca setek oryginalnych, we wlasnym stylu opracowanych map, twérca
lwowskiej szkoly kartograficznej oraz organizator i kierownik wydawnictwa ,,Ksiaz-
nica-Atlas”, firmujacy dziesigtki atlasow i map, to jednak nalezy pamietaé, ze
zajmowal sie wieloma dziedzinami geografii, a wérdéd nich najbardziej umitlowana
byla klimatologia. Jego pierwsza praca naukowa, powstala jeszcze w czasach stu-
denckich, byla z zakresu klimatologii, klimatologii dotyczyly réwniez jego prace
z ostatniego okresu zycia.

Obszerne studium po$wigcone dokonaniom naukowym E. Romera opracowat
jego uczen Aleksander Kosiba (1955)!. Niniejszy artykul za§ ma na celu przed-
stawienie osoby i zycia znakomitego uczonego, ze szczegélnym uwzglednieniem
prac z zakresu klimatologii.

Eugeniusz Romer urodzit sie 3 lutego 1871 r. we Lwowie. Nauki pobierat
kolejno w szkole powszechnej w Rzeszowie (1878-1881), w szkole ludowej w Kro-
$nie (1881) oraz w gimnazjum w Jasle (1881-1884) i Nowym Saczu (1884-1889).
W tym ostatnim uzyskat mature w 1889 r., po czym podjal studia w Krakowie
w Uniwersytecie Jagiellonskim. Zakres tych studiéw byt szeroki, obejmowat
bowiem historig, prawo, etyke, historie literatury, a takze geografie i geologie.

! Obszerne fragmenty tego opracowania zostaly opublikowane w Przeglgdzie Geofizycznym, t. 49,
2004, z. 3-4, s. 147-161.

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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Po dwoch latach studiéw jego zaintere-
sowania geografig dojrzaly i na trzeci
rok studiéow (1891-1892) przenidst sie
do Halle, gdzie w Uniwersytecie im.
Marcina Lutra studiowal pod kierun-
kiem znakomitego geografa prof.
Alfreda Kirchhoffa. Juz w roku
1892, jeszcze jako student, opublikowat
swoja pierwsza prace naukowa Studia
nad rozkladem ciepta na kuli ziemskiej,
ktoéra pozniej stala sie podstawa do uzy-
skania stopnia doktora (w 1894 r.).
Romer kontynuowal studia we Lwowie
w Uniwersytecie (1893-1894), potem
w Wiedniu w Instytucie Geograficznym
Albrechta Pencka (1895-1896) oraz
w Berlinie w Uniwersytecie meteorolo-
gie u Wilhelma Bezolda i Ferdynanda
Richthofena oraz odbywal praktyke
Rys. 1. Eugeniusz Romer w 1893 roku w Instytucie Meteorologicznym

Fig. 1. Eugeniusz Romer in the year 1893 u Richarda Assmanna i Artura Ber-

sona (Przytuska, Kolek, 2004).

W czasie studiéw w Niemczech E. Romer zetknal sie z glosng praca Edu-
arda Briicknera, opublikowang w 1890 r., dotyczaca wahan klimatu w cyklu
35-letnim (,,cykl briicknerowski”). Romer zwrécil uwage na bledy metodyczne
popetnione w pracy (zalozenie synchroniczno$ci wahan na calej Ziemi) oraz
na bledy rachunkowe; opracowanie E. Romera zostalo opublikowane w czaso-
pi$mie Das Wetter, redagowanym przez R. Assmanna. R. Briickner dat odpo-
wiedz po uplywie roku, ktéra nie byla przekonujaca, a cze$¢ zarzutéw w ogodle
zostala pominieta. Odpowiedz te Romer skwitowal: ,,... publikowanie tak bled-
nych opracowan jest naduzyciem zaufania poktadanego w pracach naukowych”
(Kosiba, 1955).

W 1895 r. E. Romer zdal egzamin nauczycielski i uzyskat dyplom nauczyciel-
ski. W latach nastepnych z powodzeniem taczyt prace naukowa z dydaktyczna
w szkole $redniej (realnej) i w szkotach wyzszych (Akademia Handlowa, Politech-
nika Lwowska, Akademia Rolnicza w Dublanach). Nalezy tu szczegdlnie podkre-
$li¢, ze w szkole $redniej wprowadzil nowatorskie metody nauczania, zwrdcil
uwage na role wycieczek, a konieczno$¢ przygotowania odpowiednich pomocy
naukowych zwrécila jego zainteresowania ku kartografii. W latach 1904 i 1908
opublikowal podrecznik geografii dla szkoly $redniej, pdzniej wielokrotnie wzna-
wiany, a drugiemu z nich towarzyszyl pierwszy z atlaséw Romera.
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Jak wspomniano, E. Romer Igczyl prace dydaktyczna z naukowa, przy czym
prace naukowe dotyczyly réznych dziedzin geografii, w tym m.in. geomorfologii
i hydrologii. I tak, w 1899 r. oglosil prace Studia nad asymetrig dolin, ktéra byta
jego rozprawa habilitacyjna; na jej podstawie w 1903 r. uzyskal tytut docenta.
W tym samym roku powierzono mu kierownictwo Instytutu Geograficznego
w Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie, ktére piastowal az do emerytury
w roku 1931. W 1908 r. uzyskal tytut profesora nadzwyczajnego, a w 1911 — pro-
fesora zwyczajnego, po przejsciu na emeryture za$ otrzymat tytut profesora hono-
rowego.

Mimo ze juz od kilku lat E. Romer byt kierownikiem Instytutu Geograficznego
UJK, w roku 1909 ponownie podjal studia. Tym razem byly to studia z zakresu
glacjologii, ktére odbyl w Szwajcarii (Lozanna). Przy tej okazji odbyl podréz
naukowg po Szwajcarii, do Francji i Wioch. Podréze naukowe podejmowal réwniez
w latach nastepnych, w tym 1910 r. do Azji, gdzie poznal Syberi¢, Mandzurig,
gory Sichote Alin, Japonig, Indie i Cejlon, a w 1913 r. do Ameryki Pélnocnej
(Kanada, Alaska, wschodnie wybrzeze Stanéw Zjednoczonych).

Na przetomie wiekéw E. Romer opublikowat kilkadziesigt prac o bardzo zréz-
nicowanej tematyce, a wérod nich znalazly sie tez te zakresu klimatologii. Nalezy
tu szczegdlnie wymieni¢, poza wspomnianymi juz Studiami nad rozkladem ciepta na
kuli ziemskiej (1892): Kalendarz stuletni (1892), Z dziedziny meteorologii praktycznej
(1892), O wptywie plam stonecznych na zjawiska meteorologiczne (1893), Przymrozki
majowe (1894), Geograficzne rozmieszczenie opadow atmosferycznych w krajach karpackich
(1895), Nowy przyczynek do metod klimatologii (1896), Wptyw klimatu na formy
powierzchni Ziemi (1899), Praktyczne stosowanie klimatologii rolniczej (1901), Klima-
tologia (1906), Klimat Lwowa (1907), Esquisse climatique de ’ancienne Pologne (1910),
O klimatologii zdrojowisk (1912), Klimat ziem polskich (1912, wersja polska Esquisse

.. 2 1910 r.), O wplywie laséw na klimat i wody gruntowe na podstawie doswiadczer
w lasach dobrostariskich (1913), Kilka uwag o stacji meteorologicznej na Hali Gasienico-
wej (1914) (Uhorczak, 1955). Wraz z wybuchem I wojny $wiatowej E. Romer
zmienil swe zainteresowania i zamilkl w zakresie klimatologii na prawie ¢wierc
wieku.

Wsrod wymienionych prac znalazla sie jednak pierwsza synteza klimatu Polski
(jesli nie liczy¢ opisowego podzialu klimatu ziem polskich Wincentego Pola
z 1851 r., zawartego pézniej w dziele Potnocny wschod Europy pod wzgledem natury,
1875), opublikowana w Lozannie w 1910 r. w jezyku francuskim i dwa lata péz-
niej w Encyklopedii Polskiej, wydanej w 1912 r. w Krakowie przez Akademie Umie-
jetnosci (w tym samym I tomie, podwieconym geografii fizycznej, znalazly sie tez
opracowania Romera Geograficzne potozenie ziem polskich i Rzezba ziem polskich (Uhor-
czak, 1955).

Opracowanie i podziat klimatyczny ziem polskich w granicach historycznych
(od Odry na zachodzie do Wyzyny Srodkoworosyjskiej na wschodzie i od Zatoki
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Fig. 2. Geographical-statistical atlas of Poland, 1% edition since 1916 - title card

Finskiej na péinocy do Dunaju i Morza Czarnego na potudniu) byly oparte na
danych dotyczacych temperatury powietrza z 355 punktéw i opadéw atmosferycz-
nych - 1107, z 3 roéznych zaborczych sieci obserwacyjnych. W tej pracy Romer
powrdcit do pogladu wyrazonego juz wczesniej, w 1904 r. w opracowaniu Polska,
obrazy i opisy, ze Polska ma wiasny, odrebny klimat. Jego cecha jest wystepowanie
6 por roku, wzrost stopnia kontynentalizmu nie tylko ku wschodowi, ale i potu-
dniowi oraz swoista, wzglednie mato zréznicowana dltugos¢ okresu wegetacyjnego.
Na historycznych ziemiach polskich Romer wyréznit 7 jednostek, ktére nazwat
»dziedzinami klimatycznymi”.

Ta koncepcja indywidualnego ,klimatu polskiego” zostata réwniez przyjeta
przez E. de Martonne’a (Traité de géographie physique, 1909), ktéry w swoim
podziale klimatéw $wiata wyrdznit takze taki typ klimatu — nie tylko na obszarze
Polski, ale réwniez w Ameryce Péinocnej (na pograniczu amerykansko-kanadyj-
skim) i w Azji (na Syberii, w poludniowej czgéci Kraju Amurskiego). Klimat ziem
polskich Romer okredlit jako , pomostowy”, przeciwstawiajac si¢ tym koncepcji
wspolczesnego sobie wielkiego geografa polskiego Wactawa Natkowskiego
o ,przejéciowosci” klimatu Polski* (Zinkiewicz, 1955).

Odejscie E. Romera od tematyki klimatologicznej po roku 1914 na ponad 20
lat nie bylo wynikiem utraty zainteresowania tg dziedzing, lecz zaangazowania
sie w sprawy kraju, przed ktérym zaczynala sie rysowaé nadzieja na odzyskanie

2 Patrz artykut K. Kozuchowskiego, Przeglgd Geofizyczny, t. 49, 2004, z. 1-2, s. 71-78.
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niepodleglosci. PéZniejszymi przyczynami byly utworzenie w 1919 r. Panstwowego
Instytutu Meteorologicznego (PIM), ktéry przejal sie¢ obserwacyjng po zaborcach,
a takze dzialalno$¢ naukows z zakresu meteorologii i klimatologii, oraz powstanie
w 1921 r. w Uniwersytecie Jana Kazimierza Katedry Meteorologii i Geofizyki. Jej
kierownikiem zostal $ciagniety przez E. Romera ze Stanéw Zjednoczonych Hen-
ryk Arctowski. Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna z zakresu klimatologii prze-
szta wéwczas w UJK do tej katedry.

Zaangazowanie sie w sprawy kraju E. Romer traktowal jako obowigzek patrio-
tyczny. Znalazlo to wyraz w opracowaniu Geograficzho-statystycznego atlasu Polski,
zawierajacego 69 map ludnosciowych, gospodarczych, komunikacyjnych i innych,
w tym réwniez klimatycznych. Materialy do atlasu byty uzyskiwane w bibliotekach
krakowskich i wiedenskich oraz w zbiorach prywatnych. Atlas ten byt przygoto-
wany z mys$la o przysztych granicach Polski. Byl wydany w Wiedniu w 1916 r.
w jezyku polskim, niemieckim i francuskim. W Niemczech i Austrii zostal uznany
za zdrade stanu, zazadano jego konfiskaty i aresztowania autora. Nie doszlo do
tego dzieki obronie komendanta Wojskowego Instytutu Geograficznego w Wied-
niu, ktory orzeki, ze atlas jest dzielem naukowym. Wydano jednak zakaz jego
wywozu za granice. Mimo zakazu udalo si¢ przemyci¢ 2 egzemplarze, z ktérych
jeden dotart do Stanéw Zjednoczonych, gdzie zostal wydany w jezyku angielskim
i na rokowania pokojowe w Paryzu zostal przywieziony przez delegacje amery-
kanska. Zgodnie z intencja Romera, ktéry napisal: , Praca byta pomy$lana jako akt
walki o wolnos¢”, atlas stal sie podstawg przy ustalaniu granic Polski Niepodlegtej
w Paryzu (1918-1919) i w Rydze (1920-1921).

E. Romer uczestniczylt w tych rokowaniach, aczkolwiek mimo propozycji
Romana Dmowskiego nie wyrazil zgody na oficjalny udzial w delegacji rzado-
wej na rokowania paryskie. Wzial na siebie jednak obowigzek kierowania Biurem
Geograficznym Delegacji Polskiej, gdzie przygotowywal szkice kartograficzne,
zestawienia statystyczne, analizy etnograficzne, projekty przebiegu granic, a takze
organizowal liczne konferencje. Byla to trudna i wyczerpujaca wielomiesieczna
praca, w ktérej nieocenionym pomocnikiem byt Teofil Szumanski (Przyluska,
Kolek, 2004).

Zaraz po powrocie z Paryza E. Romer przystapit do przygotowan do rokowan
w sprawie granic wschodnich w Rydze, a bezposrednio po tym zaangazowal sie
w sprawy plebiscytu dotyczacego Gérnego Slaska (Przytuska, Kolek, 2004).

W okresie miedzywojennym E. Romer rozwinat wielokierunkowa dziatalnos¢
- nie tylko naukowa i dydaktyczng, ale tez organizacyjng i wydawnicza. Kierowat
w UJK Instytutem Geograficznym, gdzie — jak wspomniano — w 1921 r. powstala
Katedra Meteorologii i Geofizyki pod kierownictwem H. Arctowskiego, pozniej
przeksztalcona w Instytut Geofizyki i Meteorologii. W tym samym roku E. Romer
zorganizowal Instytut Kartograficzny (wkrétce nazwany Instytutem im. E. Romera)
— instytucje, w ktoérej opracowano dziesiatki map i atlaséw. Po trzech latan staran
i skomplikowanych zabiegéw (w tym finansowych) doprowadzil do powstania,



116 U. Kossowska-Cezak

w wyniku kilkakrotnych fuzji istnieja-
cych wczedniej spolek, wydawnictwa
»Ksiaznica-Atlas”. Pelna jego nazwa
brzmiata: Zjednoczone Zaklady Karto-
graficzne i Wydawnicze ,Ksigznica-
-Atlas” Towarzystwa Nauczycieli Szkét
Srednich i Wyzszych, Spotka Akcyjna
we Lwowie z Oddzialem w Warszawie.
Cze$¢ naukowa, koncepcyjna i redak-
cyjna prac kartograficznych byla reali-
zowana w Instytucie Kartograficznym
(gdzie prawa reka Romera, podobnie
jak w Biurze Geograficznym w Paryzu,
byt T. Szumanski), natomiast zaplecze
poligraficzne stanowita ,Ksigznica-
-Atlas”. Nie bylo to jednak wydawnic-
two wylacznie kartograficzne; publiko-
wano tu takze podreczniki szkolne
i akademickie, lektury szkolne, ksiazki
naukowe i popularnonaukowe, a takze
; : \ K literature piekna. Publikowanie gtéw-
Rys. 3. Eugeniusz Romer w 1931 roku — portret nie podrecznikéow szkolnych zapew-
autorstwa Stanistawa Ignacego Witkiewicza (Wit- nialo firmie dochody niezbedne do
kacego) wydawania map i atlaséw, zwigzanego
Fig. 3. Eugepiusz Romer in.thg year 1931 — portrait z wiekszymi kosztami. Wydawnictwo
by Stanistaw Ignacy Witkiewicz (Witkacy) : . .
to publikowalo takze czasopisma
naukowe, ktérych tytuly utrzymuja sie
do dzi$: Prace Geograficzne, Czasopismo Geograficzne i Przeglad Kartograficzny (Przy-
tuska, Kolek, 2004).

E. Romer dziatat réwniez w organizacjach naukowych, w tym réwniez zagra-
nicznych, a m.in. w Miedzynarodowej Unii Geograficznej. Uczestniczyl w Kon-
gresach Unii, a szczegélnym jego sukcesem bylo zorganizowanie na Miedzynaro-
dowym Kongresie Geograficznym w 1931 r. w Paryzu wystawy poswieconej
rozwojowi geografii polskiej w ubieglych stuleciach. Zostaly tam zaprezentowane
dokumenty ksiazkowe i kartograficzne. E. Romer zaprosil na wystawe czotowych
przedstawicieli geografii z wielu krajow $wiata. Doprowadzil réwniez do tego, ze
nastepny Miedzynarodowy Kongres Geograficzny w 1934 r. odbyl si¢ w Warszawie,
co stalto sie wielkim triumfem geografii polskiej i Romera osobiscie (Czyzewski,
1954).

Okres miedzywojenny byl wiec dla E. Romera czasem bardzo szerokiej i rézno-
rodnej dzialalnosci, o ktérej tu wiasciwie zaledwie wspomniano. Jej realizacja byta
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mozliwa tylko dzieki ogromnej praco- “
witosci 1 systematyczno$ci Romera. N
W dzialalnosci tej juz nie bylo miejsca
na klimatologie, aczkolwiek — jak wspo-
mina jego uczen (Zierhoffer, 1955)
- mapy klimatyczne, znajdujace si¢
w atlasach, zawsze opracowywal sam.

Do zagadnien klimatycznych wrocit
Romer w roku 1938. Opublikowal wow-
czas dwie mapy S$cienne, ktére mialy
stanowi¢ zaczatek $ciennego atlasu
klimatycznego Polski, a na ktérych
byt przedstawiony m.in. rozkiad tem-
peratury i opadéw. Wydaniu tych map
towarzyszyl obszerny artykul w Cza-
sopismie Geograficznym, zatytulowany
Poglgd na klimat Polski (Romer, 1938).

W artykule tym E. Romer opisat
m.in. 6 ,,polskich pér roku” i podat ich
»progi termiczne” (zima — okres z tem-

= 1 ' P 'I ';.'.!i{
i} 'U ':I _...': b >

peratura $rednia ponizej 0°C, przed- : :
wiosnie — 0-5°C, wiosna - 5-15°C, lato Rys. 4. Eugeniusz Romer w 1947 roku
-powyzej 15°C, jesien — 15-5°C, przed- Fig. 4. Eugeniusz Romer in the year 1947

zimie — 5-0°C). Tak rozumiane ter-
miczne pory roku sa do dzi$ powszechnie stosowane w opracowaniach klimato-
logicznych i, zgodnie z sugestig Kosiby (1955), przypisywane sg wlasnie Romerowi.
Nie jest to jednak zgodne z prawdg — takie wyréznienie pér roku w Polsce znacz-
nie wczedniej (1914) podat Romuald Merecki w dziele Klimatologia ziem polskich.
Podstawa do wykreslenia map rozktadu temperatury byty dane opublikowane
przez Wiadystawa Gorczynskiego?, co stalo sie przyczyng ostrego sporu mie-
dzy dwoma uczonymi. Gorczynski (1939) opublikowat artykut W sprawie nowowy-
danych map sciennych ,E. Romer. Klimat Polski”, w ktérym kwestionowal nie tylko
jedyne autorstwo Romera wobec faktu wykorzystania gotowych danych liczbowych,
ale tez koncepcje ,klimatu polskiego” oraz stosowanie izoterm zredukowanych
do poziomu morza, ktére Romer uznawal za jedynie poprawne z naukowego
punktu widzenia. Romer bowiem wczeséniej napisal: ,,mapa tzw. »izoterm« na
poziomie rzeczywistym podaje nam tylko mniej lub wigcej nieudolny obraz rzezby
terenu i nic ponadto” (Romer, 1938).

3 W. Gorczynski, Nowe izotermy Polski, Europy i kuli ziemskiej, 1918, W. Gorczynski, S. Kosinska, O tem-
peraturze powietrza w Polsce, 1916.
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W odpowiedzi na artykul Gorczynskiego Romer napisal List otwarty do prof. dr
S. Lencewicza* w sprawie napasci dokonanej przez prof. dr W. Gorczynskiego na imig
naukowe prof. dr E. Romera (1939). Spér ten nie zostal rozstrzygniety z powodu
rychlego wybuchu II wojny $wiatowej.

W roku 1939 E. Romer opracowal nowa synteze klimatu Polski. Podziat
klimatyczny byl dokonany na podstawie analizy liczby izarytm z map rozkiadu
roznych elementéw i charakterystyk klimatu przechodzacych przez kwadraty
o powierzchni 90 km?. Podzialowi temu towarzyszylo opracowanie O klimacie
Polski. Bylo ono zamieszczone w Czasopismie Geograficznym, ktérego naklad zostat
zniszczony na skutek wybuchu wojny we wrzesniu 1939 r. Praca zostala ocalona
tylko dzieki uratowaniu dwoéch, wczesniej wydrukowanych, nadbitek autorskich®
(Kosiba, 1955).

E. Romer szcze$liwie uniknat losu innych profesoréw uczelni Iwowskich, kté-
rzy w lipcu 1941 r. zostali rozstrzelani przez hitlerowcéw®. Ukrywat sie przez catg
okupacje, m.in. w klasztorze zmartwychwstancéw, gdzie — dotychczas obojetny
religijnie — przezyl glebokie nawrécenie, a nawet bral pod uwage przejécie do
stanu duchownego. W 1944 r. pod zmienionym nazwiskiem (Piotrowski) prze-
dostat si¢ do Warszawy, gdzie przezyl powstanie i przejscie przez obdz w Prusz-
kowie. W 1945 r. zamieszkal w Krakowie, gdzie podjat si¢ trudu odtworzenia
Instytutu Geografii w Uniwersytecie Jagiellonskim. Mieszkal tu do konca zycia.

Po wojnie E. Romer ponownie wrécit do podziatu klimatycznego Polski (1949).
Trzecia synteza, podobnie jak druga, byla oparta na koncepcji tzw. gradientéw
klimatycznych, tzn. na liczbie izarytm (izoterm z wybranych miesigcy i roku,
izochron dat poczatku i dtugosci pér roku, izohiet i izolinii réznych charakterystyk
opadowych, pochodzacych tacznie z 27 map) przechodzacych przez kwadraty
o powierzchni 400 km?. Linie Iaczace punkty o jednakowych warto$ciach gradientu
nazwano izogradientami. Warto$¢ gradientu zmieniata od 0 do 32, a mata jego
warto$¢ $wiadczyta o monotonii klimatycznej. Granice miedzy jednostkami (typami
klimatu) zostaly wyznaczone wzdluz linii zwiekszonej wartoéci gradientu klima-
tycznego. W ten sposéb zostalo wyrdznionych 8 typéw klimatu i 60 krain klima-
tycznych, z czego cze$¢ poza wspodlczesnymi granicami Polski (w tym w catosci
typ klimatu kontynentalnego).

W zwigzku z gradientem klimatycznym nalezy zwrdci¢ uwage na pewne nie-
porozumienie, ktére sie wkradlo w pojmowanie tego pojecia na skutek niezbyt
fortunnego sformulowania samego Romera. Opisujac tok postepowania prowa-
dzacy do wyznaczenia wielkosci gradientu, liczbe linii izarytmicznych przecho-
dzacych przez dany kwadrat nazwatl ,liczba przecie¢” (Romer, 1949), co moze

* Stanistaw Lancewicz (1889-1944) — geograf, kierownik Zaktadu Geograficznego w Uniwersytecie
Warszawskim, zamordowany podczas Powstania Warszawskiego.

5 Praca wydrukowana w Wyborze prac E. Romera, 1962.

6 Patrz artykul J. Kowalczuka, Przeglgd Geofizyczny, t. 54, 2009, z. 1-2, s. 33-51.
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sugerowad, ze chodzi o wzajemne przecinanie sie poszczegdlnych izarytm. Takie
rozumienie potwierdzil Wtodzimierz Zinkiewicz (1955) w obszernym opra-
cowaniu dotyczacym podziatéw klimatycznych Polski E. Romera, co jednak wyraz-
nie sprostowatl jego uczen Aleksander Kosiba (1955).

O wprowadzonym przez siebie gradiencie klimatycznym E. Romer napisal:
»Pojecie to wyrosto prawdopodobnie z ubdstwa materiatu obserwacyjnego; obfitos¢
bowiem materialéw, otwierajac bardziej bezposrednie drogi analizy, moze by mnie
powstrzymala od poszukiwania jakiegokolwiek automatyzmu statystycznego dla
rozwigzania problemu klimatologii regionalnej” (Romer, 1949). Do swoich syntez
Romer podchodzit krytycznie, uwazajac je za etapy do pelniejszego opracowania,
w miare przybywania materialéw obserwacyjnych i zdobywania do§wiadczen meto-
dycznych (Kosiba, 1955).

Do waznych prac Romera z zakresu klimatologii z ostatniego okresu zycia
nalezy tez obszerne opracowanie zatytulowane Rozmyslania klimatyczne (1947).
Poruszyt tu wiele réznych zagadnien, w tym sprawy metodyczne, dokonatl tu
przegladu swoich syntez klimatycznych (trzecia synteza nie byta wéwczas jesz-
cze opublikowana), przedstawil rozwazania nad spadkiem temperatury z wyso-
kodcig. Tutaj m.in. znalazlo si¢ uzasadnienie wyzszosci izoterm zredukowanych
do poziomu morza, ktére nazwat klasycznymi, nad izotermami na poziomie
rzeczywistym. Dalej oméwil zagadnienia inwersji powstajacych w dolinach gor-
skich. Zamiescil tu tez rozwazania na temat wiatru halnego i innych wiatréow
regionalnych.

Podsumowujac dorobek zyciowy E. Romera, przedstawiony tu w bardzo duzym
skrécie 1 z pominieciem niektérych dziedzin jego dzialalno$ci, nalezy doda¢, ze
pod jego kierunkiem zostato przygotowanych 25 doktoratow (czes$¢ juz po wojnie,
w Uniwersytecie Jagiellonskim) i 6 habilitacji. Po zakonczeniu wojny stanowiska
kierownicze w jednostkach geograficznych w polskich uniwersytetach objeli glow-
nie jego uczniowie.

Eugeniusz Romer zmart w Krakowie 28 stycznia 1954 r.

Wktiad E. Romera w nauke polska, w tym klimatologie, jest nie do przecenie-
nia, trzeba jednak pamieta¢, ze byla to klimatologia czysto geograficzna i dotyczaca
praktycznie tylko obszaru Polski. Podstawowa wiedza na temat klimatu Polski
i jego cech charakterystycznych do dzi$ jest wiadnie ta, ktéra w swoich pracach
przedstawial Romer.
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Streszczenie

Eugeniusz Romer (1871-1953) byt znakomitym polskim geografem, w tym przede wszystkim
kartografem i klimatologiem. Byt kierownikiem Instytutu Geograficznego w Uniwersytecie Jana Kazi-
mierza we Lwowie (1903-1931), zalozycielem Instytutu Kartograficznego we Lwowie (1931-1939)
oraz organizatorem firmy wydawniczej , Ksigznica-Atlas” (1924-1939). E. Romer jest autorem trzech
podziatéw regionalnych klimatu Polski: 1. 1910/1912 — w granicach historycznych, 2. 1939 i 3. 1949;
te dwa ostatnie byly oparte na koncepcji tzw. gradientéw klimatycznych. Cechy charakterystyczne
klimatu Polski opisane przez Romera sa do dzi$ aktualne w nauce polskiej.

Stowa kluczowe: Eugeniusz Romer, klimat Polski, podzialy klimatu Polski, gradient klima-
tyczny
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Summary

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 “Ksigznica-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.

Key words: Eugeniusz Romer, climate of Poland, repartitions of the Poland climate, climatic
gradients
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JERZY DYNOWSKI-BALCER
(1924-2010)

Jerzy Dynowski-Balcer nalezal do grona hydrologéw, ktorzy
w okresie powojennym byli zaangazowani w organizacje warsztatu badaw-
czego i dydaktycznego w Instytucie Geografii Uniwersytetu Jagielloriskiego
(od 2000 r. - Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ). Prace te
byly szczegélnie nasilone na poczatku lat 60. XX w., kiedy rozpoczeto
organizacje laboratorium hydrochemicznego, ktére formalnie zaczeto ist-
nie¢ po powolaniu do zycia w 1971 r. Zaktadu Hydrografii. Byl to czas,
kiedy w Instytucie zachodzily tez liczne inne zmiany instytucjonalne;
tworzono nowe zaklady i pracownie. W Laboratorium Hydrochemicznym
spedzil J. Dynowski prawie 40 lat — do 1991 r., tj. do czasu przejécia
na emeryture. Istnienie Laboratorium, ktérego J. Dynowski byt kierow-
nikiem, umozliwialo zaréwno pracownikom Instytutu, jak i studentom
prowadzenie badan nad chemizmem wéd. J. Dynowski uczestniczyt wielokrotnie w zajeciach dydak-
tycznych terenowych (tzw. praktyk hydrograficznych), petniac m.in. funkcje opiekuna grup studenckich.

Opublikowal Iacznie ok. 20 prac. Jest autorem regionalnych opracowan hydrograficznych, a przede
wszystkim wspoélautorem opracowan dydaktycznych i metodycznych z zakresu hydrochemii i hydro-
grafii. Pod koniec lat 1950. Jerzy Dynowski wraz z malzonkg Irena Dynow ska opublikowali skrypt
uniwersytecki pt. Cwiczenia hydrograficzne (1958). Byt to prawdopodobnie pierwszy lub jeden z pierw-
szych skryptow hydrograficznych, jakie ukazaly si¢ w Polsce w okresie powojennym. Szeé¢ lat pdzniej
ukazat sie kolejny skrypt pt. Cwiczenia z hydrografii dla geograféw (1964), a dwa lata po powstaniu
Zaktadu Hydrografii powstal nastepny skrypt pt. Analiza chemiczna wdd. Skrypt dla geograféw (1974,
wspoélautorka Alicja Tlatka). Zaréwno Cwiczenia..., jak i Analiza... byly wielokrotnie wznawiane
i stuzyty jako pomoc dydaktyczna wielu pokoleniom geograféw.

Z opracowan regionalnych na szczegdlng uwage zasluguje artykul pt. Stosunki wodne obszaru
miasta Krakowa (1974), w ktérym zamieszczono mape hydrograficzng Krakowa. Charakterystyka hydro-
graficzna Krakowa opracowana przez J. Dynowskiego jest bardzo pomocna jako material poréwnaw-
czy w analizach odnoszacych si¢ do przemian stosunkéw wodnych w Krakowie. Wsréd innych arty-
kuléw poswieconych zagadnieniom regionalnym wyrdzniaja sie charakterystyki hydrograficzne zlewni
Bialej i Czarnej Wiselki (1961) oraz zlewni Budzisza (1963), a takze charakterystyka hydrochemiczna
woéd gruntowych wyzyn Krakowskiej i Miechowskiej (1974, wspoélautorka Elzbieta Zbadynska).

Jerzy Dynowski urodzil sie 25 lipca 1924 r. w Pruchniku (ok. 20 km na poludnie od Jarostawia)
w rodzinie nauczycielskiej. Uczgszczal do Liceum Pedagogicznego w Glogéwku, gdzie zlozyl egzamin
dojrzatosci. Po maturze, w 1948 r. rozpoczatl studia w Uniwersytecie Jagiellonskim. Prace magisterska
pt. Charakterystyka hydrograficzna dorzecza gornej i srodkowej Szreniawy, napisang pod kierunkiem prof.
Mieczystawa Klimaszewskiego, obronil w 1952 r. W maju tego samego roku ozenit si¢ z Irena
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Meyer — éwczesna studentka geografii. W Instytucie Geografii UJ zostal zatrudniony, gdy byt jeszcze
na ostatnim roku studiéw.

Jerzy Dynowski zmarl 3 marca 2010 r. w Krakowie w wieku 86 lat i zostal pochowany na cmen-
tarzu w Batowicach w grobowcu rodzinnym, w ktérym spoczywa m.in. prof. Irena Dynowska (1929-
1995). Dat sie¢ pozna¢ jako Czlowiek bardzo uczynny, prawy, obdarzony specyficznym poczuciem

humoru.
Joanna Pociask-Karteczka
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ZASOBY PRZYRODNICZE ZLEWNI DRAWY
— OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA
(Tuczno, 12-14 X 2010)

Ogolnopolska Konferencja Naukowa Zasoby przyrodnicze zlewni Drawy zostala zorganizowana przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddzial w Poznaniu, Oddzial Poznanski Polskiego Towa-
rzystwa Geofizycznego oraz Drawienski Park Narodowy. Konferencj¢ zorganizowano w ramach obcho-
déw 20. rocznicy powolania Drawienskiego Parku Narodowego. W konferencji udzial wzielo 53
uczestnikéw reprezentujacych uczelnie z Poznania, Szczecina, Gdanska, Torunia i Warszawy, instytuty
naukowe oraz parki narodowe i krajobrazowe. Reprezentowali oni rézne specjalnosci badawcze — od
nauk biologicznych, geograficznych, ekologii i ochrony $rodowiska po limnologie, hydrologie i zago-
spodarowanie przestrzenne.

Celem konferencji bylo podsumowanie wynikéw badan przyrodniczych prowadzonych w zlewni
Drawy, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru Drawienskiego Parku Narodowego. Problematyka
konferencji skupiala si¢ na zagadnieniach oceny stanu $§rodowiska przyrodniczego zlewni Drawy, DPN
i innych obszaréw chronionych w Polsce, monitorowania i ochrony ekosysteméw wodnych, a takze
oceny zasobéw wodnych jezior.

Konferencje otworzyl prof. Bolestaw N o w a ¢ z y k (UAM) - przewodniczacy komitetu nauko-
wego konferencji. W imieniu organizatoréw, uczestnikéw i zaproszonych gosci powitali: Elzbieta
Hotlubczat-dyrektor DPN, prof. Jerzy J a n ¢ z a k — prezes Oddzialu Poznanskiego PTGeof.
i Ryszard S z i w a — zastepca dyrektora IMGW PIB Oddzial w Poznaniu. Nastepnie w czgsci okolicz-
nosciowej poswieconej 20-leciu DPN zostaly przedstawione najwazniejsze informacje o parku i jego
funkcjonowaniu. Zaproszeni przedstawiciele instytucji i wladz samorzadowych w wystgpieniach pod-
kreglili wazna role i dorobek DPN w zakresie ochrony przyrody, zlozyli tez Zyczenia z okazji jubileuszu.

Czes¢ naukowa konferencji obejmowala 4 sesje referatowe, sesje posterowsq oraz sesj¢ terenowag.
W sesji referatowej Ochrona przyrody w Drawietiskim Parku Narodowym i innych obszarach chronionych,
ktora prowadzil prof. Lucjan Agapow, przedstawiono zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem
parku i planami na przysztos¢ (E. H ot u b c z a t), programem realizacji ochrony przyrody
(dr P Bilski) oraz badan naukowych w DPN (A. Gancarczyk). Zagadnienie komplementarnosci
dziatan w zakresie prawnej ochrony przyrody i zarzadzania obszarami NATURA 2000 na obszarze
DPN oraz Puszczy nad Drawg przedstawily prof. J.Jasnowska i S Nurzyk-Nordlow.
O rezerwatach przyrody w wojewoddztwie zachodniopomorskim méwila A. Lew and o w s k a.
Przedstawiono problematyke ochrony czynnej ,Ktoci Ostrowieckich” i , Tragankowego Urwiska” w DPN
(J.Jasnowska M. Wr dbel), zjawisko ekspansji nowych gatunkéw fauny w DPN na przyktla-
dzie norki amerykanskiej (A. Niem czyn o wicz) oraz metodyke ochrony siedlisk wodnych
w Stowinskim Parku Narodowym (K. Wozniak PMizancew).

W sesji Monitoring wéd w polskich parkach narodowych (przewodniczacy prof. B. Nowaczyk) prezen-
towano problematyke badan monitoringowych woéd powierzchniowych na obszarze DPN
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(I.Baczynska, D.Krasus ki) oraz zakres i wyniki monitoringu jeziora Ostrowite w DPN
(A.Grzeskowiak,J.Janczak, R.Sziw a). Zaprezentowano baze danych krenologicznych
jako czeé¢ infrastruktury przestrzennych danych przyrodniczych DPN i jego otuliny (M. Stepien,
U.Stepien M.Bielatko). M. Stepien przedstawil wyniki badan nad chemizmem Zrédet
w obrebie DPN. W kolejnej prezentacji przedstawione zostaly wyniki badait w ramach monitoringu
hydrologicznego w Parku Narodowym Bory Tucholskie (W.Marszelewski).

Sesji referatowej Jeziora Drawieriskiego Parku Narodowego przewodniczyt prof. Kazimierz Stepien.
W prezentacjach przedstawiono wyniki badan prowadzonych w zakresie zréznicowania ekosysteméw
jeziornych na obszarze DPN (R.Piotrowicz M.Kraska,RPKlimaszyk TJoniak),
wystepowania zooplanktonu pelagicznego jako wskaznika stanu troficznego wybranych jezior DPN
(W.Piasecki, M. Wolsk a). Kolejni autorzy przedstawili unikatowy ekosystem jeziora mero-
miktycznego w DPN (P. Klimaszyk, M. Kraska, T. Joniak, R. Piotrowicz). Poruszono réwniez zagad-
nienie metodyki bilansowania zasobéw wodnych jeziora Ostrowite, w tym roli wlasciwego pomiaru
opadow z zastosowaniem odpowiedniej korekty (A. R 6 sler, M. C h m al). P Klimaszyk przed-
stawil problem zagrozenia dla ekosystemu jeziora Ostrowite ze strony kolonii kormoranéw.

W sesji referatowej Przyrodnicze charakterystyki zlewni Drawy (przewodniczacy prof. J. Janczak)
przedstawiono wyniki badan prowadzonych w zlewni Drawy. B. Nowaczyk oméwil rozwéj rzezby
doliny Drawy i obszaréw przyleglych. Przedstawiono wyniki oceny stanu ekologicznego rzeki Drawy
w aspekcie wymogéw Ramowej Dyrektywy Wodnej (A. Lawaniczak, K. Szoszkiewicz
T.Zgolta, S.Jusik) oraz oceny statusu troficznego jezior przeptywowych zlewni Drawy w odnie-
sieniu do warunkéw srodowiskowych terenu (R.Czerniawski, M.PileckaRapacz,
J.Domagata). Wkolejnej prezentacji autorzy analizowali przyczyny wahan poziomu wody
w jeziorach zlewni Drawy (M. Kornas$, G. Kr au z e). Przedstawiono réwniez wyniki badan
w zakresie zmiany struktury ilosciowej i jakoSciowej roslinnosci brzegowej na przykladzie jeziora
Osiek w zlewni Drawy (B. Now ak, J. Z a k).

Sesje posterowa Z badari przyrody w zlewni Drawy prowadzila prof. J. Jasnowska. Po krétkich
wystgpieniach autoréw posterdw rozpoczeta sie dyskusja nad zaprezentowanymi zagadnieniami.

Sesja terenowa — wycieczka naukowa do Drawienskiego Parku Narodowego byla okazjg do zapo-
znania uczestnikéw konferencji z najciekawszymi obiektami przyrodniczymi parku (m. in. ,glodne
jeziorka”, jezioro Piaseczno Duze, ]. Czarne, rzeki Drawa i Plociczna) oraz z formami ochrony naj-
cenniejszych ekosysteméw parku. Role przewodnikéw pelnili pracownicy DPN (P B il s k i,
E.Wnuk-Glawdel, A.Gancarczy k). Prof. B. Nowaczyk scharakteryzowal podstawowe
formy geomorfologiczne wystepujace na terenie parku (oczka wytopiskowe, rynny jeziorne, doliny
Plocicznej i Drawy). R. Piotr o wicz (UAM) przedstawil specyfike hydrobiologiczng jeziora
Piaseczno Duze.

W dyskusji uczestnicy konferencji odniesli sie do przedstawionych referatéw i dyskusji w poszcze-
golnych sesjach referatowych. W wielu wypowiedziach stwierdzono, ze przez 20 lat funkcjonowania
DPN dokonano kompleksowego rozpoznania jego srodowiska przyrodniczego, ze istnieje konieczno$é
integracji projektow badawczych realizowanych przez poszczegdlne jednostki badawcze w zlewni
Drawy, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru DPN. Akcentowano potrzebe kontynuowania specja-
listycznych badan na obszarach chronionych w zakresie opracowania optymalnych metod identyfikacji
zagrozen i skutecznych sposobdéw ochrony, zwlaszcza ekosysteméw wodnych (jeziora, mokradta),

Konferencje podsumowat prof. B. Nowaczyk, ktéry stwierdzil, ze bylo to pierwsze spotkanie
szerokiego grona naukowcéw prowadzacych badania w zlewni Drawy i na terenie DPN. Wyrazit
nadzieje, ze badania beda rozwijane, a ich rezultaty zaprezentowane na nastepnej konferencji. Pod-
kreslit role Rady Naukowej i Dyrekcji DPN w stymulowaniu prac badawczych na terenie parku.

Organizatorzy konferencji postanowili, ze przygotowane przez uczestnikéw konferencji referaty
zostang opublikowane w formie monografii pt. Dynamika proceséw przyrodniczych w zlewni Drawy.

Ryszard Sziwa
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BADANIA KLIMATU W ROZNYCH SKALACH
PRZESTRZENNYCH — 60-LECIE ZAKEADU KLIMATOLOGII UW.
KONFERENCJA JUBILEUSZOWA
(WARSZAWA, 10-11 XII 2010)

Organizatorem konferencji byl Zaklad Klimatologii Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego. W konferencji wzieto udziat 87 uczestnikéw reprezentujacych wiekszosé
osrodkéw uniwersyteckich w Polsce, pracownicy Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania Polskiej Akademii Nauk, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Centrum Hydrometeo-
rologii Sit Zbrojnych RP, przedstawiciele osrodkéw z Rumunii, Niemiec i Czech oraz studenci.

Termin konferencji zbiegt sie z 60. rocznica powstania Zakladu Klimatologii. Podczas konferen-
¢ji nie zaplanowano sesji jubileuszowej, jednak w trakcie uroczystego bankietu prof. Krzysztof Bta-
zejczyk - kierownik Zaktadu odebrat liczne gratulacje od przedstawicieli innych jednostek uniwer-
syteckich. Na rece prof. Jerzego Boryczki zostaly zlozone najserdeczniejsze zyczenia oraz kwiaty
dla nieobecnej matzonki — prof. Marii Stopy-Boryczki - wieloletniej kierowniczki Zaktadu Kli-
matologii.

Podczas dwudniowych obrad wygtoszono 33 referaty i zaprezentowano 36 posteréw. Tematyka
konferencji obejmowata réznorodne zagadnienia z zakresu klimatologii i prezentowala szeroki zakers
wspolczesnie prowadzonych badan. Wystapienia zostaly przedstawione podczas 7 sesji, ktérym prze-
wodniczyli wybitni polscy klimatolodzy. Nie przewidziano czasu na sesj¢ posterowa, co nie przeszko-
dzito uczestnikom prowadzi¢ ozywionych dyskusji podczas planowych przerw w obradach.

Konferencje uroczyscie otworzyt K. Blazejczyk, ktéry wyrazil nadzieje, ze bedzie ona okazja dla
mlodych naukowcéw do nawigzania osobistych kontaktéw i konfrontacji swoich badan z badaniami
innych oséb. Obecny byl réwniez Dziekan Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych UW - prof.
Andrzej Lisowski, ktory skierowal do zebranych krétkie przemdwienie, podkreslajac wazno$¢ badan
klimatycznych i zyczyl uczestnikom owocnych obrad.

Pierwszej sesji, dotyczacej zmian klimatu Europy i ich uwarunkowan cyrkulacyjnych, przewod-
niczyl Tadeusz Niedzwiedz z Uniwersytetu Slaskiego. Sesje rozpoczeto wystapienie Andrzeja
A. Marsza (Akademia Morska w Gdyni), ktéry przyblizyl badania dotyczace roli miedzystrefowej
cyrkulacji poludnikowej pétnocno-wschodniego Atlantyku w ksztaltowaniu cech klimatu Arktyki
Atlantyckiej. Kolejne referaty traktowaly o zmiennosci wskaznikéw cyrkulagji i klimatu. Sesje zakon-
czyly anglojezyczne wystgpienia gosci z zagranicy, m.in. Wilfrieda Endlichera (Humboldt-Univer-
sitdt, Berlin) o falach upaléw i zgonach w regionie Berlina i Brandenburgii.

Druga sesja prowadzona byta przez Alojzego Wosia (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza) i jej
tematem bylta przewodnim zmiennoé¢ czasowa i przestrzenna klimatu Polski. Posréd licznych refe-
ratow ukierunkowanych na analize wskaznikéw bioklimatycznych warto zwrdci¢ uwage na wystapie-
nia m.in. Czestawa Kozminskiego (Uniwersytet Szczecinski) o dniach chiodnych, komfortowych,
goracych i upalnych w Polsce oraz Malgorzaty Owczarek (IMGW) o zréznicowaniu subiektywnego
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odczucia ciepla. Zainteresowanie stuchaczy wzbudzily réwniez referaty Elzbiety Kupczyk i Romana
Suligowskiego (Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny im. Jana Kochanowskiego w Kielcach)
o typach opadéw w terminologii hydrologicznej oraz referat Konrada Bajera z Wydziatu Fizyki
(Uniwersytet Warszawski), ktéry z punktu widzenia geofizyki przedstawil zagadnienia zwigzane ze
specyfikg polskich badan nad zmianami klimatu.

Kolejna sesja dotyczyta Morza Baltyckiego i jego wplywu na klimat Polski. Przewodniczyt jej
Mirostaw Mietus (IMGW), a wérdd prelegentéw znalezli sie przedstawiciele nadmorskich jednostek
akademickich. Badania nad wplywem temperatury powierzchni Baltyku na temperature powietrza
w Polsce przedstawila Anna Styszynska (Akademia Morska w Gdyni), a wplyw Baltyku na typy
pogéd prezentowat Jacek Ferdynus z tego samego oérodka naukowego. Zywa dyskusje wzbudzit
Grzegorz Kruszewski (Akademia Morska w Gdyni), prezentujacy zwiazek predkosci wiatru i tem-
peratury powietrza nad Baltykiem.

Podczas ostatniej w tym dniu sesji uczestnicy konferencji przeniesli si¢ w rejony potudniowej
Polski, zapoznajac si¢ z rozwazaniami na temat zmian klimatu w Tatrach Polskich (Elwira Zmudzka
- UW) i mozliwo$ciami adaptacji $wierkow w Beskidzie Slaskim do zmian klimatéw (Grzegorz Durto
— Uniwersytet Rolniczy w Krakowie). Obrady pierwszego dnia konferencji zamykata prezentacja rzadko
w Polsce opisywanego zagadnienia fali orograficznej i jej wptywu na warunki lotnicze (Jakub Szmyd
- IGiPZ PAN).

Wieczorem uczestnicy udali si¢ do gmachu Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych, gdzie
w holu ,,pod globusem” odbyt sie uroczysty jubileuszowy bankiet.

Nastepnego dnia obrady wznowiono sesja obejmujaca referaty dotyczace zmienno$ci czasowej
klimatu Polski; obradom przewodniczyla A. Styszynska. Tadeusz NiedzwiedzZ i Zbigniew Caputa
(Uniwersytet Slaski) zaprezentowali interesujace badania gradientowe prowadzone od kilku lat na
prawie 100-metrowym budynku Uniwersytetu Slaskiego. Krajobraz warszawskich zim przedstawit
Grzegorz Majewski (SGGW), a dorobek naukowy i zakres opracowan klimatycznych tworzonych
na potrzeby Sit Zbrojnych RP po raz pierwszy na forum klimatologéw oméwil Wojciech Czarnecki
(Centrum Hydrometeorologii Sit Zbrojnych RP).

Kolejna sesja, kierowana przez Rajmunda Przybylaka (Uniwersytet Mikotaja Kopernika), objeta
zagadnienia z klimatu i bioklimatu terenéw zurbanizowanych. Zaprezentowano m.in. badania doty-
czace bioklimatu Szczecina (Marek Chabior - Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie). Ozywiona dyskusja po wystapieniach tej sesji objeta gtownie referat prezentujacy stan
badan nad warunkami mikroklimatycznymi osiedli warszawskich (Magdalena Kuchcik - IGiPZ
PAN).

Ostatniej sesji przewodniczyt Zbigniew Ustrnul (Uniwersytet Jagielloniski). Jej tematyka obej-
mowala badania klimatu w réznych szeroko$ciach geograficznych. Dwa wystapienia przyblizyly warunki
termiczne (Rajmund Przybylak) i cechy bilansu cieplnego czlowieka (Andrzej Arazny) w rejonie
archipelagu Svalbard, czesto poruszane podczas konferencji polarnych, a nieznane osobom niezwia-
zanym z badaniami tej strefy klimatycznej. Wystgpieniem konczacym konferencje byl referat Pawla
Milewskiego (UW) o mozliwo$ciach wykorzystania programéw GIS w kartowaniu topoklimatycz-
nym. Temat ten wzbudzil merytoryczng i dtuga dyskusje.

Na zakonczenie ostatniej sesji jej przewodniczacy podziekowal organizatorom i Zakladowi Kli-
matologii za go$cine i dobrze zorganizowane dwa dni obrad. Zamykajac konferencje, K. Blazejczyk
podzigkowal wszystkim uczestnikom i komitetowi organizacyjnemu oraz wyrazit nadzieje, ze zapre-
zentowane wystapienia przyblizyly szeroka tematyke badan, a spotkania i rozmowy kuluarowe zaowo-
cuja wspolpraca miedzy osrodkami.

Efektem koncowym konferencji bedzie publikacja wybranych artykutéw, jako oddzielny tom cza-
sopisma Prace i Studia Geograficzne WGiSR UW.

Katarzyna Tarnowska
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SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOFIZYCZNEGO
W ROKU 2010

Informacje ogdlne

W koncu roku 2010 Towarzystwo liczyto 377 czlonkéw, w tym 12 honorowych.

W lutym 2010 odbylo sie Zebranie Plenarne Towarzystwa, ktére podsumowalo dziatalnos¢ PTGeof.
za rok 2009 i przyjeto plan pracy na rok 2010. Zarzad Gléwny i Komisja Rewizyjna pozostaly w nie-
zmienionym skiadzie, uksztaltowanym w wyniku Walnego Zgromadzenia w styczniu 2009.

Sklad Zarzadu Gléwnego. Prezes — Alfred Dubicki, wiceprezesi — Urszula Kossowska-Cezak
i Rajmund Przybylak, sekretarz generalny - Jerzy Szkutnicki, skarbnik — Irena Sawicka, cztonko-
wie prezydium — Bogustaw M. Kaszewski, Danuta Limanéwka; czlonkowie Zarzadu Gléwnego:
Ewa Bogdanowicz, Stawomir Maj, Dorota Olearczyk, Joanna Wibig.

Gléwna Komisja Rewizyjna: Magdalena Bogucka - przewodniczaca, Elzbieta Cebulak, Krzysz-
tof Fortuniak, Romana Koczorowska, Anna Szczepankiewicz-Szmyrka - czlonkowie Komisji.

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

Rada Redakcyjna: Marek Grad - przewodniczacy, Czestaw Druet, Krzysztof Haman, Jerzy
Jaworski, Jozef Litynski (Montreal, Kanada), Zdzistaw Mikulski, Janusz Paszynski, Maciej
Sadowski, Roman Teisseyre.

Komitet Redakcyjny: honorowy redaktor naczelny — Zdzistaw Mikulski, redaktor naczelna - Ewa
Bogdanowicz, redaktorzy dzialowi: Marek Grad, Janusz Borkowski, Janina Trepinska, sekretarz
redakcji — Michal Osowiec; Urszula Kossowska-Cezak (wiceprezes PTGeof.) zostala powotana jako
odpowiedzialna za czasopismo z ramienia Zarzadu Gléwnego.

Z przyjemnoscia informujemy, ze Przeglad Geofizyczny uzyskal dalsze 2 punkty w ocenie czasopism
wyspecjalizowanych zespotéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i od lipca 2010 jego ocena
wynosi 6 punktdw, czyli najwyzej w grupie B czasopism ocenianych. Ukazaly sie zeszyty 1-2 i 3-4/2010.

Oddzialy terenowe Towarzystwa

Baltycki (Gdynia) — przewodniczacy Mirostaw Mietus, Fizyki Wnetrza Ziemi i Przestrzeni Oko-
foziemskiej — Zbigniew Czechowski, Katowicki — Leszek O$rédka, Krakowski — Danuta Lima-
noéwka, Lubelski — Eugeniusz Filipiuk, Lédzki — Krzysztof Fortuniak, Pomorski (Torun) — Rajmund
Przybylak, Poznanski — Jerzy Janiczak, Warszawski — Ewa Bogdanowicz, Wroctawski — Dorota
Olearczyk; Sekcja Meteorologii — Joanna Wibig.

Petne sklady zarzadéw oddzialéw znajdujg si¢ na stronie internetowej Towarzystwa.

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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Sytuacja materialna PTGeof.

Gléwnym Zréditem finansowania byta dotacja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
$rodki wiasne PTGeof. Szczegbtowe wplywy i wydatki sg zamieszczone w sprawozdaniu finansowym.
Skladki cztonkowskie, pozostajace od dluzszego czasu na niezmiennym poziomie, byly do dyspozycji
oddzialéw. W dalszym ciagu w wielu oddzialach budza niepokdj wielkie zalegtosci w oplatach sktadek
czlonkowskich oraz nieregularna prenumerata Przeglgdu Geofizycznego. Zarzad Gléwny przypomina, ze
prenumerata naszego kwartalnika jest statutowym obowigzkiem cztonka Towarzystwa. Podobnie jak
w ubieglym roku byta mata aktywno$¢ gospodarcza oddzialéw. W 2010 r. zostala podjeta tylko jedna
praca o charakterze naukowym. Zwazywszy na trudng sytuacje finansowa, Zarzad Gléwny zaleca
oddzialom o wystosowanie apelu do czlonkéw Towarzystwa o regularne wplaty skladek i prenumerate
Przeglgdu Geofizycznego. Podobnie Zarzad Giéwny zacheca do podejmowania prac naukowych i eksper-
tyz na zlecenie innych instytucji. Zacheca sie réwniez do podejmowania inicjatyw w zakresie popu-
laryzacji wiedzy poprzez organizacje konferencji, poniewaz na te cele Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego przeznacza $rodki na dofinansowanie. O sytuacji materialnej PTGeof. moga
zadecydowa¢ ostatnie propozycje dotyczace pomieszczen, ktore do tej pory byly udostepniane przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej od poczatku istnienia Towarzystwa na zasadzie umowy
uzyczenia. Problem ten wymaga dyskusji na forum Zebrania Plenarnego, poniewaz Dyrekcja IMGW
dotychczasowa umowe uwaza za niewazna i od 1 stycznia 2011 zada odplatnosci w wysokosci 500 zt
rocznie. Niestety ze wzgledu na trudno$ci budzetowe Panstwa nie zwiekszono dla PTGeof. dotacji na
oplacanie czynszu w roku 2011.

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

Podstawowe formy dzialania

W okresie sprawozdawczym Towarzystwo realizowalo zgodnie ze statutem gtéowne cele swojej
dziatalnosci. Kontynuowano, pomimo trudnosci finansowych, regularne wydawanie Przeglgdu Geofi-
zycznego. Ukazaly sie zeszyty taczone 1-2 i 3-4 2010, a zatem poprawila sie regularno$¢ wydawania.
Duza role w popularyzacji wiedzy spelnily konferencje naukowe. Znaczna role w tym zakresie odgry-
wajg seminaria i inne kontakty, np. z instytucjami naukowymi, przedstawicielami samorzadéw, mlo-
dziezg szkolng i akademicka oraz mediami. Czlonkowie Towarzystwa uczestniczyli, z ramienia swoich
instytucji, w licznych konferencjach i seminariach zagranicznych. Wielu uczestnikéw wyglosilo refe-
raty lub komunikaty. Byla to réwniez okazja do zaprezentowania Towarzystwa i dorobku jego czlon-
kéw na forum miedzynarodowym oraz do nawiazania kontaktéw organizacyjnych i osobistych z pra-
cownikami nauki z réznych $rodowisk.

W okresie sprawozdawczym Towarzystwo zorganizowalo lub wspélorganizowato 4 konferencje
naukowe i popularnonaukowe, 26 seminariéw i spotkan naukowych, zatem w zakresie popularyzacji
wiedzy rok 2010 byl bardzo pomyslny. Jak wspomniano, zostaly zorganizowane 4 konferencje, w tym
w Oddziale Pomorskim i Wroctawskim mialy charakter miedzynarodowy, a ta druga miala rozlegty
zasieg miedzyinstytucjonalny. Czlonkowie Towarzystwa uczestniczyli w licznych spotkaniach nauko-
wych krajowych i zagranicznych, niejednokrotnie przewodniczac posiedzeniom sekgji lub sesji kon-
ferencji. Niektore oddzialy Towarzystwa wykazaly aktywnos$¢ w zakresie dziatalnoéci popularyzatorskiej,
wspOlpracy z innymi instytucjami i samorzgdami oraz ze srodkami masowego przekazu. Prezes PTGeof.
nawiazal $cista wspoétprace ze Stowarzyszeniem ,Teraz Odra” z siedzibg we Wroctawiu.
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Informacje szczegélowe
Dzialalno$¢ Zarzadu Gléwnego i Oddzialéw PTGeof.

Zarzad Gléwny

W okresie sprawozdawczym zorganizowano Zebranie Plenarne PTGeof. Zebranie miato podwéjny
charakter: merytoryczny i uroczysty. Czg$¢ uroczysta poswigcono zastuzonym wieloletnim dziataczom
Towarzystwa, profesorom Jerzemu Jaworskiemu — wiceprezesowi PTGeof. i Zdzistawowi Mikul-
skiemu - redaktorowi naczelnemu Przeglgdu Geofizycznego, z okazji jubileuszu ich pracy w Towarzy-
stwie. Obszerne sprawozdania z Zebrania Plenarnego przedstawiono w zeszycie 1-2/2010 Przeglgdu
Geofizycznego, a sylwetki jubilatéw odpowiednio w zeszytach 3-4/2009 i 1-2/2010.

Podstawowa dzialalno$¢ Zarzadu Gléwnego prowadzona byla na forum Prezydium Zarzadu Gléw-
nego, ktore spotykalo sie 6 razy, a niektére dyskusje prowadzono droga telefoniczng lub elektroniczna.
Gloéwne rozpatrywane problemy to zmiana sposobu wydawania i dystrybucji Przegladu Geofizycznego,
przygotowanie konferencji dotyczacej powodzi historycznych (nie podjeto organizacji), organizacja
konferencji Odrzariska droga wodna — stan obecny 1 perspektywiczny, sprawy lokalu i infrastruktury PTGeof.
oraz plany pracy na rok 2011.

Wspélnie z Komitetem Redakcyjnym dokonano zmiany sposobu wydawania i dystrybucji Przeglgdu
Geofizycznego. Ze wzgledéw finansowych zrezygnowano ze wspoétpracy z wydawnictwem PWN, a przy-
gotowanie do druku i druk powierzono Zaktadowi Graficznemu Uniwersytetu Warszawskiego. Dys-
trybucje wewnetrzng do oddzialéw wykonuje sekretarz redakcji M. Osowiec, a krajowa dystrybucje
firmy Ruch, Kolporter i GarmondPress, z ktérymi zawarto odpowiednie umowy. Dystrybucje zagra-
niczng PTGeof. wykonuje we wlasnym zakresie. Nalezy podkredli¢ role i zaangazowanie Michata
Osowca w przeprowadzeniu zmiany sposobu wydawania kwartalnika.

Zarzad Gtowny wspétpracowal z Oddzialem Wroctawskim w organizacji konferencji Odrzariska
droga wodna — stan obecny i perspektywiczny, ktéra ze wzgledu na problemy zeglugi na Odrze i potrzeby
inwestycyjne wymagala specjalnej dyskusji. Obecnie sg przygotowywane dalsze dzialania jako rezultat
konferencji.

Wiele uwagi po$wiecono sprawom lokalowym. Dzieki wysitkom prezesa PTGeof. A. Dubickiego
sytuacja lokalowa jest na razie zawieszona, co nie oznacza, ze problem nie istnieje. Dotychczas otrzy-
mali$my pewne propozycje, ale faktem jest, ze dla PTGeof. w IMGW jest coraz ,ciasniej”. Przykladem
tego sa powazne problemy z biblioteka Towarzystwa, ktdéra zostala przeniesiona do pomieszczen
stwarzajacych zagrozenie zasobow. Wiozono wiele pracy, aby je uchronié¢ przed zniszczeniem, ponie-
waz jest to zaniedbane pomieszczenie piwniczne.

W pierwszym kwartale 2010 sporzadzono sprawozdanie merytoryczne i finansowe dla Minister-
stwa Nauki Szkolnictwa Wyzszego oraz opracowano wniosek do Ministerstwa o dofinansowanie
dziatalnoéci w roku 2011, w tym na wydawnictwo i na konferencje Problematyka pomiaréw i opracowan
elementdw meteorologicznych (Oddzial Lubelski).

Oddzial Baltycki

Stan osobowy oddzialu nie ulegl zmianie i na koniec 2010 r. wynosit 25 0oséb, w tym 1 czlonek
honorowy. Srodowiska naukowe regionu nadmorskiego sa reprezentowane w PTGeof. gtéwnie przez
pracownikéw naukowych Uniwersytetu Gdanskiego, Akademi¢ Morska w Gdyni oraz IMGW. Duza
odleglo$¢ jest podstawowa przeszkoda w aktywizacji oséb z o$rodkéw spoza Trdjmiasta.

Oddzial zorganizowal 5 seminariéw naukowych o tematyce zmian warunkéw klimatycznych
i oceanograficznych. Byly to nastepujace spotkania, w czasie ktérych wygtoszono referaty: Malgorzata
Owczarek — Warunki bioklimatyczne na Pomorzu w drugiej polowie XX wieku; Dawid Biernacik, Robert
Wojcik, Janusz Filipiak, Mirostaw Mietus, Michat Marosz, Michal Pilarski — Zmiennos¢ warunkéw
termicznych w Polsce po roku 1951. Rezultaty realizacji projektu KLIMAT; Robert Wojcik, Mirostaw Mie-
tus, Michal Marosz, Danuta Limanéwka, Robert Pyrc, Michal Pilarski — Zmiennos¢ warunkow
pluwialnych w Polsce. Rezultaty projektu KLIMAT; Andrzej Marsz — Problem prognozy zmian powierzchni
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lodéw morskich na pdtkuli pétnocnej; Janusz Filipiak — Zachmurzenie w Polsce — struktura zmiennosci po
1971 roku, wyniki scenariuszy zmian do 2100 roku. Rezultaty realizacji projektu KLIMAT.

Podobnie jak w 2009 r., spotkania naukowe PTGeof. byly organizowane wspélnie z Gdanskim
Towarzystwem Naukowym. Zostalo to pozytywnie odebrane w $rodowisku naukowym Tréjmiasta,
doszto do znaczacego wzrostu zainteresowania seminariami.

W zakresie popularyzacji wiedzy czlonkowie oddzialu brali udzial w 6smej edycji corocznie
organizowanego w wojewddztwie pomorskim Baltyckiego Festiwalu Nauki, wspodlrealizujac okolo
pieciu imprez w ramach 11. Pikniku Nauki w Gdyni.

Czlonkowie Oddziatu prowadzg ozywiong dzialalno§¢ naukowsg i badawcza, uczestniczac
w realizacji kilku miedzynarodowych projektéw badawczych: FERRY BOX ,Opracowanie i testowa-
nie zintegrowanego systemu obserwacji zjawisk epizodycznych w Morzu Baltyckim — wykrywanie
i ostrzeganie przed zagrozeniem zakwitami glonéw”; projekt 10 UG, 10 PAN, IMGW i Uniwersy-
tetu Medycznego w Gdansku, finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; KLIMAT
,Wplyw zmian klimatu na $rodowisko i gospodarke i spoleczenstwo” w ramach Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka, ,,System wymiany informacji o stanie ekosystemu Zalewu Wislanego
w ramach polsko-rosyjskiej wspolpracy transgranicznej”; dofinansowany przez Norweski Mecha-
nizm Finansowy ,Norway Grants”, SEAMAN ,Wzmocnienie zdolno$ci administracyjnych w zarza-
dzaniu ochrona $rodowiska polskiej strefy przybrzeznej” dofinansowany przez Norweski Mechanizm
Finansowy.

Oddziat prowadzi wspotprace m.in. z Miedzyrzadowym Panelem ds. Zmian Klimatu oraz Swiatowa
Organizacja Meteorologiczna, jej Komisjami Technicznymi — Komisja Klimatologii, Komisja Nauk
o Atmosferze, Polaczong Komisja WMO i IOC ds. Oceanografii i Meteorologii Morskiej oraz grupami
i zespolami roboczymi. Czlonkowie Oddziatu brali udzial w kilku sesjach organéw statutowych WMO
i IPCC. Bardzo ozywione sg rowniez kontakty z HELCOM.

Poza tym Oddzial wspoétpracuje z licznymi instytucjami naukowymi i samorzadowymi, m.in.
Urzedami Miasta (Gdansk, Gdynia, Sopot), WIOS Gdansk, SANEPID Gdarsk.

Oddziat Fizyki Wnetrza Ziemi i Przestrzeni Okoloziemskiej

Oddziat liczy 50 czlonkéw, w tym 1 honorowy. Liczba cztonkéw w okresie sprawozdawczym nie
ulegta zmianie. Sktadki cztonkowskie sa optacane regularnie.

Wykorzystujac wiasne $rodki oraz wsparcie Zarzadu Gléwnego, Oddzial zorganizowal konferen-
cje 80 rocznica powstania Towarzystwa Geofizykéw w Warszawie (1930-1947), na ktérej wygtoszono refe-
raty: Stawomir Maj — Zarys dzialalnosci TGW w latach 1930-1947; Wydawnictwa TGW, Biuletyn Towarzy-
stwa Geofizykéw w Warszawie; Wiestawa Jankowska — Obserwatorium Sejsmologiczne TGW; Marek
Kubicki — Profesor Kalinowski i jego najblizsi wspdlpracownicy — dziatalnos¢ Obserwatorium Geofizycznego
w Swidrze w latach 1910-1960; Jerzy Gizejewski — Dziatalnos¢ polarna TGW; Stawomir Maj — Zycie
i dziatalnos¢ Profesora Antoniego B. Dobrowolskiego; ponadto przedstawiono wystawe dokumentéw archi-
walnych i innych materiatéw zwiazanych z tematem.

Sekcja Elektrycznosci Atmosfery zorganizowala seminarium poswiecone badaniom wplywu pro-
mieniowania kosmicznego na detekgje pola elektrycznego w przypowierzchniowych warstwach atmos-
fery. Podczas seminarium N. Kleimenova z Instytutu Fizyki Ziemi Rosyjskiej Akademii Nauk wygto-
sita referat Substorm effects in atmospheric electric field at polar latitudes.

Podobnie jak w poprzednich latach, czlonkowie oddziatu wzieli udziat w gtéwnych miedzynaro-
dowych konferencjach geofizycznych (np. European Geophysical Union w Wiedniu), gdzie prezento-
wali swoje prace.

Czlonkowie oddziatu 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 Badan
Kosmicznych PAN odbylo sie kilka otwartych prelekcji w czasie wrzesniowego Festiwalu Nauki
z aktywnym udzialem cztonkéw naszego Oddziatu. Przygotowano 6 prelekeji dla rozgtosni radiowej
Radio Dla Ciebie w audycji Dlaczego tak, a nie inaczej.
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Prowadzona byla strona internetowa Oddziatu Fizyki Wnetrza Ziemi i Przestrzeni Okoloziemskiej
PTGeof. Ma ona adres: http://ofwzipo.igf.edu.pl/.

Oddzial Katowicki

Oddzial w roku 2010 liczyt 20 cztonkéw, w tym 6 aktywnie dzialajacych. W roku sprawozdawczym
2010 nie prowadzono dzialalno$ci gospodarczej.

Realizacja zaplanowanych 2010 r. dziatan nie przebiegata bez zaklécen. Obok zadan zaplanowa-
nych i zrealizowanych, takich jak wspotorganizacja Swiatowego Dnia Meteorologii z IMGW i organi-
zacja serii spotkan o charakterze popularnonaukowym ze studentami i mlodzieza szkolna, cztonkowie
Towarzystwa uczestniczyli w seminariach naukowych organizowanych przez Instytut Ekologii Terenow
Uprzemystowionych (10 seminariow).

Czlonkowie Towarzystwa uczestniczyli w 3 konferencjach miedzynarodowych po$wieconych ochro-
nie $rodowiska i jego rewitalizacji. Poza tym wystapili prelegenci w 3 spotkaniach propagujacych
wiedze hydrologiczno-meteorologiczna. Spotkania te zorganizowano z okazji Swiatowego Dnia Mete-
orologii i Dnia Ziemi.

Andrzej Kruczala, wzorem lat ubiegtych, do czerwca 2010 r. prowadzil stalg rubryke w mie-
sieczniku ekologicznym Zielona Liga, po$wiecona popularyzacji wiedzy meteorologicznej.

Przeprowadzono rozmowy z pracownikami Laboratorium Radiometrii GIG, Katedry Geofizyki
Wydziatu Nauk o Ziemi US na temat czlonkostwa PTGeof.

Czlonkowie Towarzystwa uczestniczyli w przygotowaniu wniosku na badania wspélne Naukowej
Sieci Tematycznej ,Zanieczyszczenia Powietrza/Zmiany Klimatu — AIRCLIM-NET”, w ktérej Kato-
wickiemu Oddzialowi PTGeof. wyznaczono role propagatora wynikéw badan. Ponadto czlonkowie
Oddziatu, jako przedstawiciele swych instytucji, uczestniczyli w realizacji projektu badawczego ,,Bada-
nie stezen pylu PM10 i PM2,5 oraz skladu chemicznego z uwzglednieniem ekstremalnych sytuacji
meteorologicznych” — projekt realizowany dla GIOS. Wspotpracowano réwniez z AIRCLIM-NET
w zakresie Naukowej Sieci Tematycznej , Zanieczyszczenia Powietrza/Zmiany Klimatu.

Oddzial Krakowski

W 2010 r. oddziat liczyt 55 cztonkéw, w tym 3 honorowych. Cztonkowie Oddziatu reprezentujg
nastepujace os$rodki naukowe: IMGW - 15 oséb, Uniwersytet Rolniczy — 5, Uniwersytet Jagiellonski
— 14, Uniwersytet Pedagogiczny (zmiana nazwy) — 5, Akademi¢ Gérniczo-Hutniczg — 1, Uniwersytet
Slaski — 2, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych — 1; ponadto emerytéw — 13 0s6b. W roku 2010
przyjeto 6 nowych cztonkéw. Zebrano 60% sktadek czlonkowskich.

W roku 2010 zorganizowano seminarium z okazji 60 Swiatowego Dnia Meteorologii. Hastem
Dnia Meteorologa bylo ,WMO - 60 lat w stuzbie rozwoju i bezpieczenstwa spoleczenstwa”. Wpro-
wadzenia dokonala Danuta Limandwka. Referaty okoliczno$ciowe wygtosili Wojciech Chetmicki
— Dynamika chemizmu wdd rzecznych w swietle badari w zlewniach eksperymentalnych na Pogdrzu Karpackim
iJulita Biszczuk-Jakubowska — Zagrozenia wynikajqgce z nadmiaru lub niedoboru promieniowania UV nad
obszarem Polski.

W 2010 r. Oddziat Krakowski nie organizowat zadnych konferencji, ale czlonkowie Towarzystwa
wspoldziatali przy organizacji 2 konferencji miedzynarodowych: ,,2nd H-SAF Workshop”, Zakopane,
16-18 marca 2010, (55 uczestnikéw z 9 krajéow) i ,Joint 20th ALADIN Workshop and HIRLAM ASM
20107, Krakéw, 13-16 kwietnia 2010 (ok. 100 uczestnikéow z ponad 20 krajow).

W ramach dziatalnosci popularyzatorskiej D. Limanéwka wziela udzial 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 wywiadéw do radia, prasy i telewizji,
oraz konsultacji w zakresie nauk geofizycznych, czesto dla mtodziezy szkét srednich. W Oddziale
Krakowskim IMGW organizowano dni otwarte dla grup szkolnych i studentow.

Czlonkowie oddziatu PTGeof. realizowali, w ramach swojej pracy zawodowej, 5 tematéw badaw-
czych finansowanych gléwnie przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa wyzszego.
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Oddzial wspoétpracuje ze Szkolg Meteorologii Lotniczej, Osrodkiem Teledetekcji Satelitarnej,
Instytutem Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytetem Wroctawskim, EUMETSAT.

Oddzial Lubelski

Oddzial Lubelski PTGeof. w 2010 r. liczyl 28 czlonkéw, w tym jeden honorowy (prof. dr hab.
Wojciech Warakomski). W tym roku sklad cztonkowski zmniejszyt si¢ o jedng osobe, a 2 nowych
czlonkéw wypelnilto deklaracje czlonkowskie. W 2010 r. zebrano 59,3% sktadek cztonkowskich oraz
63,6% skladek na prenumerate Przegladu Geofizycznego.

W okresie sprawozdawczym odbyly sie 3 posiedzenia naukowe oddziatu, wszystkie wspdlnie
z Oddzialem Lubelskim Polskiego Towarzystwa Geograficznego. Jedno z posiedzen bylo zwiazane
z obchodami Swiatowego Dnia Meteorologii i Swiatowego Dnia Wody; referat pt. GroZne zjawiska
w Polsce wyglosita Halina Lorenc (IMGW Warszawa). W odczycie uczestniczylo 161 osob, gtownie
studenci i mlodziez szkolna. Referaty wygloszone na pozostalych posiedzeniach to: Subir Sarkar
(North-Bengal University, Siliguri, Indie) Hydrology of subhimalayans rivers oraz Agnieszka Krzyzewska,
mgr Sylwester Wereski i Mateusz Dobek (UMCS) — Fale upatéw i mrozow w wybranych miastach
Polski na tle regionow bioklimatycznych w latach 2000-2010.

W 2010 r. czlonkowie oddziatu byli wspélorganizatorami XXXIX Zjazdu Polskich Ogrodéw
Botanicznych pt. Polskie ogrody botaniczne w dobie globalnych zmian klimatu , 24-25 maja 2010, Lublin—
Kazimierz Dolny. Zaprezentowano 2 postery: Zrdznicowanie termiczno-wilgotnosciowe powietrza w Ogrodzie
Botanicznym UMCS w Lublinie w wybranych dniach (M. Dobek) i Uwarunkowania poczqtku okresu wegeta-
cyjnego w Polsce wschodniej (M. Situch, A. Kieliszek, B. Gaweda, K. Bartoszek).

Z. Wilczek byl w 2010 r. wspélorganizatorem I Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Trans-
graniczny potencjal turystyczny Roztocza. Czlonkowie Towarzystwa uczestniczyli w 23 konferencjach
krajowych i zagranicznych, przede wszystkim poswigconym tematyce klimatologicznej, agrometeoro-
logicznej, wymiany energii na powierzchni czynnej oraz uwarunkowaniom klimatycznym w rozwoju
turystyki.

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

Zorganizowano kilkanascie pogadanek popularnonaukowych dla mtodziezy szkolnej na temat
zjawisk atmosferycznych i obserwacji meteorologicznych, polaczonych ze zwiedzaniem obserwatorium
meteorologicznego UMCS w Lublinie, stacji meteorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lubli-
nie i stacji meteorologicznej IUNG w Putawach.

W lokalnej prasie ukazalo sie szereg artykuldéw, notatek i wywiadéw dotyczacych aktualnych
i prognozowanych stanéw pogody oraz wyprawy na Spitsbergen, udzielono 4 wywiadéw telewizyjnych
oraz lokalnym rozgtosniom radiowym udzielono 8 wywiadéw.

W dniu 19 0I 2010 r. odbyly sie Dni Otwarte UMCS, ktérych koordynatorem z ramienia Insty-
tutu Nauk o Ziemi byt A. Gluza. Ponadto czlonkowie Oddzialu Lubelskiego uczestniczyli w VII
Lubelskim Festiwalu Nauki. A. Krzyzewska i M. Dobek przedstawili prezentacje O zjawiskach optycz-
nych w atmosferze, a K. Bartoszek wyglosit referat pt. Produkty kondensacji pary wodnej.

W imprezie popularyzatorsko-edukacyjnej pod nazwa ,Dzien Ziemi w Instytucie Nauk o Ziemi
UMSC” A. Gluza przedstawil prezentacje Jak powstaje prognoza pogody; udzial w imprezie wzieli inni
czlonkowie Towarzystwa.

Czlonkowie Oddzialu wspoélpracujg z licznymi instytucjami naukowymi (m.in. IUNG, PTG),
dydaktycznymi i samorzadowymi. A. Widlinski od ok. 20 lat wspélpracuje z World Glacier Moni-
toring Service. Materialy z obserwacji glacjologicznych dokonanych w Tatrach Polskich w latach 1978-
2009 byly publikowane w kolejnych tomach Fluctuations of Glaciers (UNESCO).
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Oddziat £.6dzki

Liczba czlonkéw oddzialu — 22 osoby. Podobnie jak w poprzednich latach najwigekszy problem
organizacyjny oddzialu stanowi $ciagalnoé¢ skladek cztonkowskich. Pomimo apeli przewodniczacego
i deklaracji cztonkéw na zebraniach naukowych, wiekszoé¢ cztonkéw zalega z optatami.

Zdecydowanie lepiej przedstawia si¢ dzialalno$¢ naukowa, jednakze réwniez w tym przypadku
nastapil pewien spadek aktywnosci, gléwnie w liczbie organizowanych spotkan. Czlonkowie oddziatu
wykazali sie natomiast duza aktywno$cig konferencyjng — wyglaszali referaty i prezentowali postery
na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych oraz byli koordynatorami sesji. Podjeto
réwniez przygotowania do zorganizowania w 2012 r. duzej miedzynarodowej konferencji European
Conference on Applied Climatology (ECAC), organizowanej cyklicznie przez Europejskie Towarzystwo
Meteorologiczne (European Meteorological Society — EMS)

Czlonkowie oddziatu brali udziat w 10 konferencjach i seminariach naukowych dotyczacych kli-
matologii stosowanej, klimatologii polarnej, klimatologii statystycznej i zmian klimatu.

W ramach dziatalnosci statutowej oddzial zorganizowal 2 zebrania naukowe, na ktérych omawiano
sprawy biezace Towarzystwa oraz wygloszono referaty: Zbigniew Sorbjan — Struktura stabilnej warstwy
granicznej oraz Joanna Jedruszkiewicz — Scenariusze zmian klimatu Polski w latach 2021-2050 oraz
2071-2100 na podstawie regionalnych modeli klimatu. Ponadto zorganizowano cykl nieformalnych spotkan
dotyczacych problematyki weryfikacji numerycznych modeli klimatycznych (5 spotkan) oraz liczne
prelekcje o pracy Miejskiej Stacji Meteorologicznej (MSM) dla uczniéw szkél podstawowych i liceal-
nych, zwiedzajacych MSM Zakladu Meteorologii i Klimatologii UL.

Oddzial Pomorski

W 2010 r. oddziat liczyt 41 cztonkéw; przyjeto do PTGeof. 7 oséb. Czlonkowie oddzialu zamiesz-
kujg na obszarze czterech wojewddztw: kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego, warminsko-mazur-
skiego i wielkopolskiego. Jeden z cztonkéw (J. Majorowicz) pracuje i mieszka w Kanadzie. Za rok
2010 prenumerate optlacito 34 czlonkéw. Jedna osoba jest zwolniona z oplaty prenumeraty i sktadki
(prof. dr hab. G. Wéjcik).

Popularyzacja wiedzy, konferencje, seminaria, spotkania naukowe w Oddziale Pomorskim PTGeof.:

— Miedzynarodowa konferencja Polar Climate and Environmental Change in the Last Millennium —
1-2 1I 2010, zorganizowana wraz z Zakltadem Klimatologii UMK w Toruniu. Wybrane referaty, o cha-
rakterze monograficznym, wydano w czasopi$mie The Bulletin of Geography, Physical Geography Series
no 3/2010, wydawanym przez UMK w Toruniu.

— Na posiedzeniu naukowym Oddzialu Pomorskiego w Toruniu z okazji Swiatowego Dnia Mete-
orologii i Wody Mirostaw Mietus (z Centrum Monitoringu Klimatu Polski Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Warszawie) wyglosit referat pt. WMO - 60 lat w stuzbie rozwoju i bezpieczetistwa
spoleczetistw.

— Wspdlorganizacja konferencji XX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej (7-8 V 2010),
organizowanej przez Zaklad Klimatologii UMK. Konferencja zostala dedykowana Profesorowi Gabrie-
lowi Wojcikowi, tworcy idei powstania tego seminarium, z okazji 80-lecia urodzin.

- Wyjazdowe posiedzenie w miejscowosci Wierzchlas k. Tucholi, na terenie unikalnego rezerwatu
cisow. Na spotkaniu Sandra Stowinska wyglosita referat Monitoring warunkéw mikroklimatycznych
w rezerwacie Cisy Staropolskie im. Leona Wyczdtkowskiego w Wierzchlesie, a po referacie uczestnicy zwiedzili
ten rezerwat z miejscowa przewodniczkg.

— Posiedzenie w Toruniu, na ktérym Rajmund Przybylak, Andrzej Arazny i Joanna Uscka-
-Kowalkowska (Zaktad Klimatologii UMK) wygtosili komunikat pt. Obserwatorium meteorologiczne
UMK; w ramach spotkania odbylo sie zwiedzanie czesci tego obserwatorium.

- Na posiedzeniu naukowym Oddzialu Pomorskiego w Toruniu R. Przybylak, Andrzej Arazny
i Marek Kejna (Zaklad Klimatologii UMK) wygtlosili referat pt. Klimat Arktyki i srodowisko mdrz Nor-
dyckich oraz rejonu Spitsbergen — Grenlandia (AWAKE) — zarys projektu i wstgpne wyniki.
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Ponadto 2010 r. zostala uruchomiona (na stronie internetowej Zaktadu Klimatologii UMK) strona
internetowa Oddzialu Pomorskiego http://www.zklim.umk.pl/pl/ptgeof-oddzial-pomorski.

Liczne byly wywiady udzielane rozgto$niom radiowym i telewizyjnym (lokalnym i ogélnopolskim)
oraz prasie, dotyczace najczesciej nietypowych i ekstremalnych warunkéw pogodowych lub zjawisk
atmosferycznych.

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

Czlonkowie oddzialu uczestniczyli m.in. w 20 konferencjach krajowych i zagranicznych, gtéwnie
o tematyce klimatologicznej i meteorologicznej, gdzie zwracaja uwage zagadnienia polarne oraz
wymiany energii na powierzchni czynnej; byta réwniez tematyka hydrometeorologiczna i agromete-
orologiczna.

Czlonkowie oddziatu opublikowali 30 pozycji, réwniez z przewaga zagadnien klimatologicznych
(klimatologia polarna), meteorologicznych, agrometeorologicznych i pokrewnych; liczne prace wydano
w jezyku angielskim we wspodtpracy z naukowcami zagranicznymi.

Ponadto uczestniczono w dwdch 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. Arazny, A. Pospieszynska).

Oddzial Poznanski

Liczba cztonkéw na koniec 2010 r. wyniosta 29 oséb (w tym 2 nowe osoby oczekujace na zatwier-
dzenie przez ZG). Zebrano ok. 50% sktadek i ok. 50% prenumeraty Przegladu Geofizycznego.

Zorganizowano ogélnopolskg konferencje naukowa Zasoby przyrodnicze zlewni Drawy wspolnie
z Drawienskim Parkiem Narodowym (DPN) oraz IMGW Oddzial w Poznaniu, z okazji 20-lecia Parku.
Na konferencji przedstawiono 23 prezentacje oraz 10 posterow w ramach 4 sesji referatowych. Czlon-
kowie Oddziatu PTGeof. przedstawili nastepujace prezentacje: Ryszard Sziwa, Jerzy Janczak, Artur
Grzeskowiak — Monitoring zasobow wodnych jeziora Ostrowite w Drawietiskim Parku Narodowym, Alfred
Rosler, Mariusz Chmal - O roli korekty opadu w bilansie wodnym jezior na przykladzie jeziora Ostrowite,
Marika Kornasg, Grzegorz Krauze — Przyczyny wahania standw wody jezior w zlewni rzeki Drawy, Bogu-
mit Nowak, Joanna Zak — Zmiany struktury ilosciowej i jakosciowej roslinnosci brzegowej w akwenach zlewni
Drawy na przykladzie jeziora Osiek.

Na podstawie materialéw opracowanych przez uczestnikéw konferencji zostala przygotowana
publikacja pt. Dynamika proceséw przyrodniczych w Drawieriskim Parku Narodowym i w zlewni Drawy.

Zorganizowano sympozjum 40-lecie Stacji Hydrologicznej IMGW-PIB w Radzyniu im. prof. Zbigniewa
Pastawskiego, Stawa-Radzyn. Wygtoszono 10 referatéow, w tym czlonkowie Oddziatu PTGeof.: Alfred
Rosler — Zarys historii Stacji Hydrologicznej w Radzyniu oraz Analiza temperatury powietrza, wody i opa-
déw 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
Stawy, Andrzej Kowalik, Ryszard Sziwa, Artur Grzeskowiak — Stuzba limnologiczna i sie¢ obser-
wacyjna IMGW; Janusz Ostrowski, Wactaw Plenzler - Cienica, program matych zlewni. Uczestnicy
seminarium zwiedzili Stacje Hydrologiczng IMGW-PIB w Radzyniu oraz obejrzeli okoliczno$ciows
wystawe.

Czlonkowie Towarzystwa realizuja 14 tematéw badawczych o problematyce zwigzanej z Drawien-
skim Parkiem Narodowym i wyglosili 7 komunikatéw dla jego Rady Naukowej.

W ramach dziatalno$ci popularyzatorskiej odbyly sie 2 seminaria, na ktérych wygtoszono referaty:
A. Rosler - 40 lat pomiaréw i badari na Stacji Hydrologicznej w Radzyniu; B. Tadeuszewski — Przyczyny
i przebieg wezbrania powodziowego na Warcie w 2010 r.

Czlonkowie PTGeof. wzieli tez udzial w organizacji II Ogoélnopolskiego Pikniku Ekologicznego
w Pobiedziskach. Uczestniczyli w 7 konferencjach naukowych, gtéwnie o tematyce klimatologicznej
i limnologicznej, oraz opublikowali 12 pozycji przede wszystkim o tematyce hydrologicznej.
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W 2010 r. oddzial wspdtpracowat z poznanskimi uczelniami — UP i UAM oraz z Drawienskim Par-
kiem Narodowym i Zespolem Parkéw Krajobrazowych Wojewodztwa Wielkopolskiego oraz w zakresie
dzialan edukacyjnych i popularyzatorskich wspélpraca z wladzami samorzagdowymi Stawy i Pobiedzisk.

Oddzial Warszawski

Oddziat liczy 59 czionkéw, w tym 5 honorowych. Liczba czlonkéw ulegta kolejnemu zmniejsze-
niu w wyniku nieuiszczania skladek i nieoptacania prenumeraty Przegladu Geofizycznego. Przyjeto
w poczet czlonkéw 1 osobe. Zebrano 50% sktadek cztonkowskich.

Nawiazano wspodlprace ze Stowarzyszeniem Hydrologéow Polskich i zorganizowano wspdlne semi-
narium naukowe z okazji Swiatowego Dnia Meteorologii. Seminarium otworzyt i uczestniczyt w nim
Dyrektor IMGW Mieczystaw Ostojski. Na Krajowym Kongresie Hydrologicznym (6-8 X) zorganizo-
wano stoisko z wydawnictwami PTGeof.

Czlonkowie Zarzadu Oddzialu Warszawskiego wraz z Zarzagdem Gléwnym zorganizowali uro-
czysto$¢ poswiecong Profesorom Jerzemu Jaworskiemu i Zdzistawowi Mikulskiemu. Przewodni-
czaca Zarzadu Oddziatu dr Ewa Bogdanowicz wraz Michalem Osowcem i Zarzagdem Gléwnym
dokonali zmiany sposobu wydawania i dystrybucji Przeglgdu Geofizycznego.

W Przeglgdzie Geofizycznym opublikowano 8 artykutéw czlonkéw Oddzialu Warszawskiego. Podob-
nie jak w latach ubieglych, zadbano o groby zastuzonych klimatologéw i geofizykow.

Oddzial Wroclawski

Na koniec roku 2009 oddzial liczyt 48 cztonkéw, w tym 1 honorowy. W trakcie 2010 r. dwie
osoby zlozyly deklaracje rezygnacji z udzialu w Towarzystwie. Czlonkowie oddzialu w wigkszosci
pochodzg z trzech instytucji naukowych: Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Uniwersytetu
Wroclawskiego oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddzial we Wroclawiu.

Gléwna formg dziatalnosci Oddziatu byly organizowane cyklicznie posiedzenia, podczas ktérych
referenci przedstawiali wyniki swoich prac naukowych. W roku 2010 odbyly sie 3 takie posiedzenia.
W kazdym z nich udziat wzieto $rednio 15 osob. Posiedzenia stanowig okazje do dyskusji nad zagad-
nieniami poruszanymi w referatach. W posiedzeniach uczestniczy, oprécz czlonkéw Towarzystwa,
takze wielu gosci, w tym doktorantéw oraz studentéw obu Uniwersytetéw. Wygloszono nastepujace
referaty: Antarktyka — potencjat badawczy dla przyrodnika (Krzysztof Migata, UWr.); Baaj Kuel. Perta ze
skazq... (Dorota Olearczyk) — posiedzenie z okazji Swiatowego Dnia Wody oraz Swiatowego Dnia
Meteorologii; Nieliniowe zmiany poziomu Oceanu i ich zwiqzki z El Nifio (Tomasz Niedzielski, UWr.).

Konferencje Odrzatiska droga wodna — stan obecny i perspektywiczny zorganizowalo we Wroctawiu
w dniach 20-22 X 2010 Polskie Towarzystwo Geofizyczne przy wspoétudziale Dolnoslaskiego Urzedu
Wojewoddzkiego — Wydzial ,,Programu dla Odry 2006”, Urzedu Marszatkowskiego Wojewoddztwa Dol-
noslaskiego, Wydziatu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddzialy w Poznaniu i Wroctawiu, Regional-
nych Zarzadéw Gospodarki Wodnej w Gliwicach, Wroctawiu, Szczecinie i Poznaniu, Urzedu Zeglugi
Srédladowej we Wroctawiu i Kedzierzynie — Kozlu oraz Wroctawskiej Agencja Rozwoju Regionalnego.
Patronat nad konferencjg objeto Ministerstwa Infrastruktury, Prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodnej Leszek Karwowski, JM Rektor Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu Roman Kotacz.

W czasie trzydniowego spotkaniawygloszono 41 referatéw. W konferencji uczestniczylo 110 oséb
réznych specjalnosci. Poniewaz konferencja byta jednym z punktéw podsumowujacych program ,,Pro-
mocja Odry 2010” Unii Izb Wroctaw — Magdeburg — Odra - Oder, uczestnicy przyjeli zaproponowany
przez Unie Izb apel w sprawie Rewitalizacji zeglugi srédlgdowej w srodkowo- i wschodnioeuropejskim obsza-
rze gospodarczym.

Czlonkowie oddzialu prowadzili akcje pomocy nauczycielom szkét réznych stopni i typow w reali-
zacji programu nauczania geografii oraz ochrony srodowiska, w czesci dotyczacej zagadnien meteoro-
logicznych, klimatologicznych i hydrologicznych; wygtosili odczyty i pogadanki dla nauczycieli i mlo-
dziezy ze szkot z Wroctawia i Dolnego Slaska.
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Odczyty odbywaly sie réwniez na terenie placéwek Uniwersytetu Przyrodniczego, Uniwersytetu
Wroclawskiego oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Prelekcje polaczone byly ze zwie-
dzaniem tych instytucji i prezentacjg badan z zakresu meteorologii, klimatologii, agrometeorologii
oraz ochrony $rodowiska.

Zgloszono akces do serwisu informacyjnego prowadzonego przez Biuro ds. Wspdtpracy z Orga-
nizacjami Pozarzadowymi Urzedu Miejskiego we Wroctawiu.

Sekcja Meteorologii

Sekgja liczy ok. 50 czlonkéw rozproszonych w oddzialach terenowych PTGeof. i jest czlonkiem
European Meteorological Society (dalej zwanym EMS). Przewodniczaca sekcji, Joanna Wibig jest
obecnie cztonkiem PAGD (Policy Advisory and Development Group) — ciata doradczego zarzadu koordy-
nujacego dzialalno$¢ EMS.

EMS jest organizatorem Europejskiej Konferencji Klimatologii Stosowanej (ECAC) i Europejskiej
Konferencji Meteorologii Stosowanej (ECAM). Odbywaja sie¢ one naprzemiennie jesienig kazdego
roku. W 2010 r. odbyta si¢ w Zurichu Konferencja Klimatologii Stosowanej (8th ECAC). Wzieto
w niej udzial 10 uczestnikéw z Polski, ktdrzy wygtlosili 5 referatéow i przedstawili 5 posteréw. Ponadto
Krzysztof Fortuniak i Zbigniew Ustrnul byli wspétorganizatorami sesji pt. Climate Services: Stan-
dardized — ready to use — applications.

W roku 2011 (12-16 IX) odbedzie sie Konferencja Meteorologii Stosowanej (9th ECAM) w Ber-
linie. Staraniem Sekcji Meteorologii nastepna Konferencja Klimatologii Stosowanej (10th ECAC)
odbedzie sie w Lodzi we wrzesniu 2012 r.

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

Praca Polskiego Towarzystwa Geofizycznego w roku 2010 byta zgodna ze wskazaniami Walnego
Zgromadzenia. W okresie sprawozdawczym kilka oddzialéw Towarzystwa wykazalo duza aktywnoscig
w popularyzacji wiedzy. Na uwage zasluguje zorganizowanie 4 konferencji o zasiegu krajowym i mie-
dzynarodowym oraz przygotowanie 3 zwigzanych z nimi monografii.

Duzym osiggnieciem PTGeof. jest regularne utrzymanie wydawania — pomimo znanych trudnosci
finansowych i organizacyjnych — Przegladu Geofizycznego

Jerzy Szkutnicki



ZEBRANIE PLENARNE ZARZADU GEOWNEGO
POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOFIZYCZNEGO
(WARSZAWA, 8 II 2011)

Przybylych na zebranie powital prezes Towarzystwa Alfred Dubicki. Nastepnie zebranym przed-
stawiono sprawozdania z dziatalno$ci PTGeof. w roku 2010.

Sprawozdanie merytoryczne, oparte na sprawozdaniach nadestanych przez oddzialy, zlozyt sekre-
tarz generalny Jerzy Szkutnicki!. W uzupelnieniu sprawozdania poddat pod dyskusj¢ wiele pro-
bleméw, w tym sprawe siedziby Towarzystwa i pomieszczenia biblioteki oraz $rodkéw tacznosci,
a takze sprawe sktadek cztonkowskich. Poruszyt tez sprawe nowych towarzystw naukowych o profilu
dziatalnoéci podobnym jak PTGeof. oraz poinformowal o zarzadzeniu dyrektora IMGW regulujacym
zasady udostepniania danych obserwacyjno-pomiarowych do prac naukowych oséb zatrudnionych

! Patrz str. 129-138.
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w wyzszych uczelniach. J. Szkutnicki poinformowat réwniez, ze Przeglgd Geofizyczny uzyskat 6 punk-
téw oceny parametrycznej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Sprawozdanie finansowe przedstawila ksiegowa Towarzystwa Janina Warpechowska. W roku
2010 przychody Towarzystwa wyniosty 126,5 tys. ztotych, w czym dotacja KBN wyniosta prawie 60
tys., a wplaty na konferencje (Odrzatiska droga wodna... we Wroclawiu) 45,5 tys. Poza tym przychod
za Przeglgd Geofizyczny wynidst nieco ponad 8,5 tys., dziatalno$¢ gospodarcza przyniosta 7 tys., a sktadki
cztonkowskie zaledwie 5,5 tys. ztotych. W tym czasie wydatki osiagnety prawie 106 tys. zlotych.
Najwiekszg kwote — prawie 59 tys. — pochlonely konferencje naukowe; koszty Zarzadu Gléwnego
wyniosty 15 tys., publikacja Przeglgdu Geofizycznego 13,5 tys., biblioteka i dziatalno$¢ gospodarcza po
6,3 tys., koszty oddzialéw, modernizacja strony internetowej i inne — pozostale 6 tys. zlotych. Stan
$rodkéw na 1 12011 wynidst prawie 52 tys. zlotych.

Kolejne sprawozdanie, dotyczace Przegladu Geofizycznego, ztozyta redaktor naczelna Ewa Bogda-
nowicz. W roku 2010 ukazaly sie¢ dwa zeszyty 1-2 i 3-4 o lacznej objetosci 250 stron. W roku 2010
zmieniono sposéb wydawania czasopisma (zrezygnowano z ustug PWN i obecnie jest drukowane
w Zaktadzie Graficznym Uniwersytetu Warszawskiego), co przyniosto pewne oszczednosci i umozli-
wito druk ilustracji barwnych. Wigze sie to jednak ze zwiekszonym naktadem pracy sekretarza redak-
¢ji Michata O sowca. Redakcja planuje informatyzacje czasopisma, tj. udostepnianie Przeglgdu przez
Internet (na poczatku tylko cze$ciowo). E. Bogdanowicz poruszylta rowniez sprawe postawienia strony
internetowej Towarzystwa na serwerze zewnetrznym, gdyz dostep do informacji jest w tej chwili
utrudniony. Mozna by tez na poczatku zamie$ci¢ spis treéci dotychczas wydanych rocznikéw, a potem
na biezgco wprowadzaé nowe roczniki.

W 2010 r. odbylo sie spotkanie prezydium Zarzadu Gléwnego PTGeof., Komitetu Redakcyjnego
i Rady Redakcyjnej Przeglgdu Geofizycznego poswiecone zmianom organizacyjnym i wydawniczym. Do
Rady Redakcyjnej zaproszono prof. Jozefa Litynskiego, mieszkajacego w Kanadzie.

W zeszycie 3-4/2010 zapoczatkowano dzial Dyskusja naukowa, ktéry ma by¢ forum dialogu, pre-
zentacji i wymiany pogladéw, przemyslen, komentarzy i ocen. Dzial zostal zapoczatkowany artykulem
Ryszarda Koziela Matematycznos¢ klimatu. Na rok 2011 przewiduje sie wydanie zeszytow 1-2 oraz
3 i 4, redaktor naczelna zwrdcita jednak uwage, ze liczba zeszytéw w roku zalezy nie tylko od redak-
qji, ale tez od aktywnosci cztonkéw Towarzystwa i nadsytanych przez nich artykutow.

Po przedstawieniu sprawozdan prezes ztozyl podziekowanie Zarzadowi Gtéwnemu oraz redakgji
Przeglgdu Geofizycznego — tej ostatniej zwlaszcza za trud zmiany wydawcy. Nastepnie A. Dubicki omo-
wil konferencje Odrzariska droga wodna — stan obecny i perspektywiczny, w ktoérej uczestniczyly liczne
instytucje. Komitet organizacyjny tej konferencji przeksztalcil si¢ w zespét do spraw programu dla
Polski Zachodniej, ktéry ma podjaé¢ dziatania, aby zniwelowaé réznice miedzy Polskg a Niemcami
w zakresie zeglugi i zagospodarowania Odry.

Nastepnie rozwinela sie ozywiona dyskusja na temat skladek cztonkowskich. Sktadki od kilku
lat nie ulegajg zmianom, a potrzeby finansowe Towarzystwa rosna, w czym istotne znaczenie ma
zadanie ze strony IMGW czynszu za uzytkowanie lokalu, dotychczas tradycyjnie udostepnianego
nieodplatnie. Zachodzi zatem konieczno$¢ podniesienia skladek i przekazywania ich czedci na rzecz
Zarzadu Gléwnego. Wiekszos$¢ przewodniczacych oddzialow wypowiedziala sie w tej sprawie nega-
tywnie (T. Ernst, E. Filipiak, D. Limanéwka, J. Wibig, K. Fortuniak), poniewaz juz obecnie $ciggal-
no$¢ sktadek jest staba. D. Limanéwka zwrdcita uwage, ze w Oddziale Krakowskim zapisuja sie
do Towarzystwa mtodzi ludzie, ktdrzy chcieliby korzysta¢ z elektronicznej formy Przeglgdu. Przypo-
mniano, ze prenumerata Przeglgdu Geofizycznego jest obowigzkiem statutowym czlonka, z ktérego
to obowigzku wielu czlonkéw sie nie wywiazuje. Postanowiono zatem ustali¢ sktadke, w ktorej
bedzie zawarta prenumerata, co rozwigze problem $ciggalnosci naleznosci za prenumerate. Miro-
staw Mietus postawil formalny wniosek o podjecie uchwaly, ktéra po burzliwej dyskusji przyjeto
W ponizszej postaci:

W dniu 8 II 2011 plenarne posiedzenie Zarzadu Gléwnego Polskiego Towarzystwa Geofizycznego
z udziatem przewodniczacych oddzialow podjeto uchwate nastepujacej tresci: Od roku 2011 ustala
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sie jedna wysoko$¢ sktadki cztonkowskiej (obejmujacej rowniez prenumerate Przeglgdu Geofizycznego).
Sktadka wynosi¢ bedzie 75 zi. Studenci, emeryci i wspdtmatzonkowie cztonkowie PTGeof. ptaci¢ bedg
sktadke ulgowg w wysokosci 45 zt. W oddzialach pozostawaé bedzie 25 zt od sktadki normalnej
i 10 zl od skiadki ulgowej.

Uchwate przyjeto jednomyslnie, pozostawiajac Zarzagdowi dopracowanie szczegéiow wykonaw-
czych, dotyczacych m.in. wysokosci sktadki, gdy obydwoje matzonkowie sa emerytami.

Plan pracy Towarzystwa na rok 2011 przedstawila wiceprezes Urszula Kossowska-Cezak.
Podobnie jak w poprzednich latach, dzialalno$¢ bedzie si¢ koncentrowa¢ na problematyce populary-
zacyjnej, naukowej i wydawniczej. Planuje sie organizacje lub wspoétorganizacje nastepujacych konfe-
rencji:

— Problematyka pomiaréw i opracowari elementdw meteorologicznych — konferencja ogélnopolska, orga-
nizuje Oddziat Lubelski wraz z Zakladem Meteorologii i Klimatologii UMCS i Roztoczanskim Parkiem
Narodowym;

— obchody 30-lecia powstania sekcji, pdzniej przeksztatconej w Oddzial Fizyki Wnetrza Ziemi
i Przestrzeni Okoloziemskiej — organizuje tenze oddzial.

Ponadto Sekcja Meteorologii wraz z Oddzialem £6dzkim poczyni przygotowania do organizacji
Miedzynarodowej Konferencji Klimatologii Stosowanej, ktéra odbedzie si¢ w roku 2012 w ELodzi.

Oddzial Katowicki za$ bedzie wspoélorganizatorem seminarium naukowego na Wydziale Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego. We wszystkich oddziatach jest planowana organizacja spotkan nauko-
wych oraz udzial cztonkéw w konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych. Réwniez we
wszystkich oddziatach bedzie prowadzona wspélpraca z innymi towarzystwami i organizacjami nauko-
wymi, uczelniami i instytucjami reprezentujacymi dyscypliny nauk geofizycznych. W ramach takiej
wspotpracy Oddzial Pomorski bedzie wspolorganizatorem i wspoétuczestnikiem (wraz z Zakltadem
Klimatologii UMK) wyprawy naukowej na Spitsbergen. Bedzie kontynuowana dziatalno$¢ wydawnicza
Towarzystwa, a przede wszystkim bedzie wydawany Przeglad Geofizyczny, ktéry podlega wymianie
zagranicznej.

Ostatnia cze$¢ zebrania wypelnily sprawy rézne. I tak, M. Mietus poprosil o skierowanie co
najmniej 2 specjalistow z PTGeof. do Strategicznego Programu Adaptacyjnego ds. zmian klimatu
(SPA). U. Kossowska-Cezak zwrdcita uwage, ze jedynym nagradzanym czlonkiem komitetu redakcyj-
nego Przeglgdu Geofizycznego jest sekretarz redakgji, zresztg wynagradzanym w stopniu niedostatecznym;
skromne wynagrodzenie otrzymuje réwniez Redaktor Honorowy. Wynagrodzenie powinien dostawaé
redaktor naczelny. Sekretarz redakcji M. Osowiec o$wiadczyt jednak, ze w zwigzku z trudna sytuacjg
finansowa Towarzystwa nie domaga sie podwyzki. Dorota Olearczyk zwrdcila sie z zapytaniem,
jak mozna zaprosi¢ prelegenta, jesli nie ma funduszy, aby mu zaplaci¢. Rajmund Przybylak poin-
formowal, Ze jego oddzial (Pomorski) stara sie zapraszaé tylko takich prelegentéw, ktérzy zgadzajg
sie wystapi¢ nieodptatnie; podobnie czyni sie¢ w Oddziale Lubelskim, a ewentualne koszty delegacji
pokrywa sie ze skladek cztonkowskich. R. Przybylak poinformowal tez, ze do PTGeof. zapisalo sig¢ 6
0s6b z Olsztyna, co stwarza szanse na powolanie kota terenowego. J. Szkutnicki wyrazit rozczarowa-
nie, ze zebrani nie podjeli dyskusji dotyczacej inicjatyw o charakterze naukowym (brak pomystu na
temat grantu, ktéry by zapewnit doptyw funduszy).

W podsumowaniu zebrania prezes A. Dubicki wyrazit zadowolenie z wykonanych zadan i pod-
kredlit, ze czlonkowie Towarzystwa wlozyli wiele wysitku w dziatalnoé¢. Podzigkowal czlonkom
z oddzialéw i wyrazil nadzieje, ze ich zapat do pracy utrzyma si¢ w biezacym roku na niezmienionym
poziomie.

Urszula Kossowska-Cezak, Jolanta Krupa-Marchlewska



VYWY VYY RECENZJE VYWY VYV YV

Wos A. Klimat Polski w drugiej polowie XX wieku. Wydawnictwo Naukowe UAM,
Poznan 2010; ss. 489, rys. 93,. tab. 98 + 48 (w zalaczniku).

Prawie 100 lat po opublikowaniu przez Eugeniusza Romera pracy Klimat ziem polskich (1912)
i Romualda Mereckiego ksiazki Klimatologia ziem polskich (1914) doczekaliSmy si¢ monografii
klimatu naszego kraju autorstwa Alojzego Wosia. W ciagu minionych ponad 90 lat ukazaly sie¢ na
ten temat prace E. Romera O klimacie Polski (1949), Adama Schmucka Zarys klimatologii Polski (1959)
oraz znacznie pbzniej opracowanie Janusza Paszynskiego i Tadeusza Niedzwiedzia pt. Klimat,
stanowiace rozdzial monografii Geografia Polski. Srodowisko geograficzne (wydanej dwukrotnie w latach
1990.). Oczywiscie nalezy tu takze wymieni¢ kilkakrotnie wznawiang ksiazke A. Wosia Klimat Polski.
Na tym do$¢ skromnym tle blisko 500-stronicowa monografia Klimat Polski w drugiej potowie XX wieku
jawi si¢ jako pozycja szczegélna — nie tylko obszerna, szczegdtowa, w zupeinie nowym ujeciu, ale
przede wszystkim oparta na jednorodnym materiale obserwacyjnym z lat 1951-2000, ktérej to jed-
norodno$ci brakowato w pracach wszystkich wcze$niejszych autoréw — o czym zreszta zadecydowaly
realia, w jakich prace te powstawaly.

Tre$¢ monografii zostala ujeta w 8 rozdzialach. W treé¢ te¢ wprowadza przedmowa T. NiedZwie-
dzia, w ktérej autor podkresla nowatorstwo spojrzenia na klimat Polski poprzez czesto$é typéw pogody
wyrédznionych przez A. Wosia, cho¢ za dyskusyjne mozna uzna¢ zdanie, jakoby dynamika typéw pogody
w cyklu rocznym miala decydowa¢ o wystepowaniu klimatycznych pér roku. To chyba raczej wyste-
powanie astronomicznych pér roku decyduje o porach klimatycznych, te za$ przejawiaja si¢ réznymi
typami pogody - inaczej méwiac — zmiana czestosci réznych typdéw pogody jest skutkiem, a nie
przyczyng klimatycznych pér roku, aczkolwiek te podlegaja jednoczesnie innym uwarunkowaniom.
Autor przedmowy podkresla tez warto$¢ map i tabel zawartych w monografii, z czym catkowicie
nalezy sie zgodzié.

We wstepie (rozdzial 1.) autor przedstawie zarys tre$ci monografii i podaje informacje o stacjach
meteorologicznych (w liczbie 50), z ktérych wyniki obserwacji wykorzystano w pracy, i ich potozeniu.

Rozdzial 2. ma charakter wprowadzajacy; nosi tytut Klimat jako element srodowiska przyrodniczego
oraz metody jego badania. W rozdziale tym autor uzasadnia wyzszo$¢ ujecia kompleksowego klimatu,
tzn. poprzez typy pogody, niz ujecia klasycznego, tj. poprzez opis poszczegdlnych elementéw klimatu;
wskazuje tez na mozliwos$¢ opisu klimatu za pomocg modeli, zwraca jednak uwage, ze ten sposéb
opisu zawiera wiele stabosci.

W obszernym (78 stron) rozdziale 3. opisano Czynniki wywierajgce wptyw na klimat Polski. Wyrdz-
niono tu czynniki geograficzne, solarne i cyrkulacyjne; kazda grupa czynnikéw jest opisana bardzo
doktadnie, poparta tabelami, wykresami i mapami. Podczas czytania tego rozdzialu nasuwa sie jednak
pytanie, czy wielko$¢ ustonecznienia i promieniowania slonecznego, wartosci ci$nienia atmosferycz-
nego (w tytule podrozdzialu nazwanego cisnieniem powietrza, co raczej kojarzy si¢ z ci$nieniem w opo-
nie samochodu), charakterystyka mas powietrznych czy frontéw atmosferycznych to wciaz opis czyn-
nikéw wplywajacych na klimat czy juz opis klimatu jako takiego? Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wiele
sposréd tych opisow nie dotyczy calej drugiej polowy XX wieku, ale okreséw znacznie krétszych
(np. promieniowanie 1956-1975), a takze przytaczane sa dane sprzed roku 1951 (np. dni z frontami

Prz. Geof. LVI, 1-2 (2011)
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atmosferycznymi z 10-lecia 1948-1957 czy czgstos¢ mas powietrznych z 11-lecia 1946-1956). Przy
tej okazji ogarnia zdziwienie, ze dotychczas nie zostaly opublikowane kalendarze mas powietrznych
obejmujace calg drugg polowe XX wieku.

Rozdzial 4. Rozklad przestrzenny wybranych wartosci wazniejszych elementdw klimatu jest najwiekszy
(100 stron) i zawiera charakterystyke klimatu Polski w ujeciu klasycznym. Najwiecej miejsca (blisko
polowa rozdzialu) poswiecono temperaturze powietrza (wartosci, zakres zmiennosci, dni charakte-
rystyczne, termiczne pory roku, okres wegetacyjny), nastepnie omdéwiono wielko§¢ zachmurzenia
i mgly, wilgotnos¢ powietrza (ci$nienie pary wodnej i wilgotno$¢ wzgledna), opady atmosferyczne
(wysokos$¢ opadéw i dni z opadem oraz wzmianka o opadach gradu) i pokrywe $niezna oraz burze.
Zagadnienia sa zilustrowane tabelami, zawierajacymi wieloletnie warto$ci $rednie miesieczne oma-
wianych wielko$ci i charakterystyk ze wszystkich stacji, oraz licznymi mapami. Stanowia one najcen-
niejsza czes¢ ksigzki, bedac bogatym Zrédlem informacji. Tekst im towarzyszacy jest w zasadzie
werbalnym przekazem treéci tabel i mapek, o charakterze encyklopedycznym, bez préby poszukiwa-
nia zwigzkéw miedzy omawianymi wielko$ciami.

Rozdzial 5. nosi tytul Czestos¢ wystgpowania wyrdznionych typéw pogody i stanowi przede wszystkim
prezentacje typologii pogdd zaproponowanej przez autora i znanej z wczesniejszych jego prac. Jest to
typologia dotyczaca okresow dobowych i oparta na warto$ci temperatury ($redniej, maksymalnej
i minimalnej — 8 przedzialéow), sredniej wielkosci zachmurzenia (3 przedzialy) i fakcie wystgpienia
opadéw lub nie (2 przedzialy); wyrdzniono lacznie 48 typow pogody. Pogode kazdego dnia w 50-leciu
1951-2000 na kazdej z 50 stacji zakwalifikowano do odpowiedniego typu, a nastepnie wyliczono
czesto$¢ poszczegdlnych typow na kazdej stacji. Podstawe typologii stanowi podzial pogdd na cieple
(temperatura w ciggu calej doby dodatnia — 18 typéw), przymrozkowe (z przejéciem temperatury
przez 0°C) - 12 typéw) i mrozne (w ciagu calej doby temperatura ujemna — 18 typow). Szczegdtowe
podstawy wyrdzniania typéw pogody oraz ich symbole cyfrowe przedstawiono w tabelach. Po tym
wprowadzeniu podano w tabelach liczbe dni w roku z poszczegdlnymi typami pogody na 46 stacjach
meteorologicznych w Polsce, a na mapkach przedstawiono rozklad przestrzenny ich czgstosci. Tekst
jest werbalizacja tresci tabel i mapek. W zakonczeniu rozdzialu autor odsyta czytelnika do bardzo
obszernego zalgcznika, w ktérym postano liczby dni z kazdym typem pogody w kolejnych miesigcach
roku na wszystkich stacjach (48 tabel).

Tre$¢ kolejnego rozdziatu stanowig Klimatyczne pory roku na obszarze Polski. Zostaly one wyrdznione
na podstawie czystosci typéw pogody (opisano procedure okreslania poér roku); pér jest 8 i nosza
takie same nazwy jak oméwione wczesniej pory termiczne. Kazda pora odznacza si¢ wzglednie jed-
norodnymi warunkami pogodowymi (z punktu widzenia typéw pogdd). Na barwnych wykresach
przedstawiono ditugo$¢ wyrdznionych pér i daty ich poczatku na kazdej z uwzglednionych stacji.
Dalsza cze$¢ rozdziatu zawiera charakterystyke klimatycznych poér roku — wystepujace w jej czasie
typy pogdd, daty poczatku, dtugos¢ i rozklad przestrzenny tych dat i dlugosci; zamieszczono odpo-
wiednie tabele i mapy. W odréznieniu od rozdziatu 5., gdzie czysto$¢ typéw pogody okreslono liczbg
dni, tutaj okreslono ja przewaznie w procentach, co zdecydowanie utrudnia odbidr tresci i sprawia,
Ze przytaczane wartosci staja sie czysta abstrakcjg (co praktycznie oznacza 1,7 lub 0,2% dni w danej
porze roku?).

Obszerny (88 stron) rozdzial 7. jest poswiecony Regionom klimatycznym Polski. Na wstepie autor
dokonuje przegladu dotychczasowych podziatéw (kazdy zilustrowany mapka), by potem przej$¢ do
prezentacji wlasnego podzialu, opartego na $redniej rocznej czestosci wyrdznionych wczesniej typéw
pogody, przy zastosowaniu metody gradientéw klimatycznych. W ten sposéb na obszarze Polski
(z pominieciem gor) wydzielono 28 jednostek klimatycznych. Dalsza, gléwna cze$¢ rozdziatu stanowi
omowienie klimatu poszczegélnych regiondw, poparte bardzo bogatym materialem tabelarycznym
(39 tabel); w tabelach podano wartosci rozpatrywanych wczesniej elementéw meteorologicznych,
charakterystyk i czestosci $rednie typéw pogody w kazdym regionie. Wiele tych charakterystyk jest
podanych w odniesieniu do kalendarzowych pér roku (rozumianych jako okresy 3-miesieczne), ale
w innych tabelach podano charakterystyki pér termicznych i klimatycznych. Tekst jest opisem stow-
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nym klimatu kazdego regionu, z przytoczeniem wielu danych zawartych w tabelach. Po oméwieniu
w taki sposéb, wedlug jednego schematu, a nawet z uzyciem takich samych zdan w analogicznych
miejscach tekstu, autor omawia klimat obszaréw gorskich (na podstawie 5 stacji).

Ostatni, 8. rozdziat dotyczy zmian klimatu (Zmiany klimatu — zarys problemu) i jest to rozdziat
jakby przeniesiony z innej ksigzki — dotyczacy zagadnienia w sposdb ogdlny, ale niemajacy odniesie-
nia do tematu monografii. Chyba nikt nie oczekuje tutaj wyktadu o przyczynach zmian klimatu, ale
chetnie by sie dowiedzial, co sie dziato z klimatem Polski w drugiej polowie XX wieku. Dysponujac
50-letnig seria obserwacji, mozna bylo przeciez przesledzi¢ zmiany, jakim podlegaly w tym czasie
podstawowe elementy klimatu i okresli¢ tendencje ich zmian, a juz zupelnie pasjonujacym zagadnie-
niem byloby przedstawienie tendencji zmian czystosci kilku wybranych typéow pogody w ciggu 50-lecia.
Mozna byloby réwniez postawi¢ zagadnienie, jak w zwiazku z obserwowanym ostatnio ociepleniem
zmienily si¢ charakterystyki poszczegélnych regionéw klimatycznych. Niestety, fakt zmian klimatu
w Polsce nie znalazl nawet §ladowego odbicia we wlasciwej tresci monografii, poprzestano tylko na
zaczerpnietych z literatury ogélnikach, nijak sie niemajacych do wlasnych wynikow.

Wiasciwg cze$¢ monografii konczy spis literatury obejmujacy 373 pozycje. Dalej znajduje sie
100-stronicowy zalacznik do rozdzialu 5. oraz obszerne streszczenie w jezyku angielskim.

Monografia jest wynikiem mréwczej pracy obrobki statystycznej blisko pét miliona danych wyj-
$ciowych, zupelnie niewykonalnej w epoce przedkomputerowej. Wynikiem tej obrébki jest blisko 150
tabel zawierajacych réznorodne dane liczbowe. Dane te majg ogromne znaczenie poznawcze, a takze
moga (i zapewne beda) stanowi¢ material Zrédlowy do wielu innych prac, w tym zwlaszcza prac
magisterskich i licencjackich. Cenne, o duzej wartosci poznawczej i dydaktycznej sg rowniez barwne
mapki rozkladu réznych elementéw klimatu, charakterystyk i czestoéci typéw pogody (niestety, zgod-
nie z coraz powszechniejsza manierg, bez siatki geograficznej). Niestety, wykorzystanie wylacznie
wynikow obliczen obejmujacych cale 50-lecie pozbawilo monografie wielu interesujacych informacji
odnoszacych sie do poszczegdlnych lat, pér roku, miesiecy czy nawet dni.

Niestety, to, co stanowi istotna czes¢ kazdej ksiazki, czyli jej tekst, jest w tym przypadku bardzo
niedobry: zawily, napuszony, z nadmiarem stéw niewnoszacych zadnej tresci (a raczej ja zaciemnia-
jacych), wynikajacym z licznych redundancji, naiwnej dokladnosci i chyba braku wiary w rozsadek
czytelnika. Nie ma strony wolnej od tego rodzaju stabosci, a oméwienie ich wymagaloby co najmniej
kilkunastu stron. Dzielo z tego powodu nie staloby sie¢ inne, ale ostrzezenie moze przydaloby sie
innym, potencjalnym autorom. Warto jednak wskaza¢ na niektére ,kwiatki” (a wlasciwie chwasty)
najczesciej sie pojawiajgce. Dotyczg one zaréwno slownictwa, 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 zbitka stowna, cho¢
nigdzie nie ma mowy o temperaturze czegokolwiek innego. Powtarzanie tego powietrza za kazdym
razem sprawia wrazenie, ze autor zupelnie nie ma zaufania do inteligencji czytelnika.

Inng na okraglo powtarzana zbitka stowna jest zachmurzenie ogdlne nieba, ktére ma oznaczaé to,
co od lat jest zwyczajnie nazywane wielkoscig zachmurzenia. Termin zachmurzenie ogdlne jest uzywany
w depeszy synoptycznej, gdzie w kolejnej grupie podaje sie zachmurzenie szczegdlowe, a wiec przeciw-
stawienie ogdlne i szczegdlowe ma uzasadnienie. Jaki zatem cel ma kazdorazowe nazywanie zachmu-
rzenia ogdlnym, jedli w zadnym miejscu nie mowi si¢ o szczegélowym? I jeszcze to zachmurzenie nieba
— jakby chmury bywaly w réznych miejscach, a tu chodzi wlasnie o te, ktére sa na niebie. Gdy sie
czyta po raz dwudziesty to nieszczesne zachmurzenie ogdlne nieba, pod$wiadomie rodzi sie oczekiwanie,
ze wreszcie znajdzie sie uzasadnienie dla tego dziwacznego, wynikajacego z naiwnej doktadnosci
terminu, jak np. zachmurzenie szczegdlne sufitu.

Kolejnym przejawem naiwnej doktadnosci jest przy omawianiu pér roku praktycznie kazdorazowe
dodawanie przy ich nazwach przymiotnika okreslajacego, o jakiego rodzaju porze roku jest wlasnie
mowa. Przymiotnik ten jest oczywisty, gdyz w monografii pojawiaja si¢ pory roku termiczne, klima-
tyczne i kalendarzowe, ale o kazdej z nich pisze autor osobno, w zupelnie innym miejscu. O termicz-
nych porach roku jest mowa w rozdziale o temperaturze powietrza, podrozdzial nosi odpowiedni tytul,
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a mimo to, gdy na niecalych 5 stronach tekstu nazwa pory roku pojawia sie 50 razy, tylko 6 razy
autor podejmuje ryzyko podania samej nazwy (np. lato), bez przypominania, ze to jest wia$nie pora
termiczna, a nie jaka$ inna. Podobnie jest w czgsci dotyczacej klimatycznych por roku — i tylko klima-
tycznych. Mimo to ten przymiotnik jest dodawany niemal za kazdym razem przy nazwie danej pory
roku.

Innym specyficznym stowem jest notowanie i notowac lub nawet odnotowywacé. W ksiazce przewa-
Zaja opisy tabel i map — jak to w klimatologii, a zatem czytamy, ze co$ jest, wystepuje, pojawia sie...,
tutaj za$ nagminnie jest notowane. Mozna zrozumie¢ intencje autora, ze pragnie odmieni¢ z koniecz-
noéci troche monotonny jezyk, jakim przekazuje sie informacje, ale przeciez ambicje literackie nie
moga prowadzi¢ do zmiany sensu (lub jego utraty) podawanej informacji. Zanotowaé, odnotowad lub
w ogoble notowaé mozna co$ konkretnego, co podlega bezposredniej obserwacji: warto$¢ temperatury
czy ci$nienia atmosferycznego, wysoko$¢ opadu dobowego, poryw wiatru, wystapienie burzy i wiele
innych, ale nie mozna pisa¢ o notowaniu warto$ci $redniej wieloletniej, $redniej daty poczatku jakie-
go$ okresu czy liczby dni z danym typem pogody. Sa to wartosci uzyskane drogg obliczeniowa na
podstawie wielu innych wartosci wyjsciowych, a wiec z sensem mozna o nich méwi¢ jedynie, ze maja
warto$¢, wynosza lub poprostu sa, natomiast notowane moga by¢ wylacznie pod dyktando. Tymcza-
sem spotykamy takie stwierdzenia: ,Na wiekszo$ci obszaru Polski notuje si¢ roczne sumy opadéw
o wysokosci od 500 do 700 mm” (str. 170); ,,Opady w tych miesiacach sa znikome lub notuje sie ich
brak (1)” (str. 171); ,Luty to miesiac, w ktérym zazwyczaj sie odnotowuje najmniejsze sumy opadéw”
(str. 182). Od czasu do czasu pojawia si¢ informacja o obserwowaniu; najladniejszym przykladem
jest zdanie: ,,O cechach klimatu danego miejsca lub obszaru decyduja obserwowane stany pogody
i ich powtarzalno$¢”. Zdanie to wprawia w zadume: czy stany pogody dzielg si¢ na obserwowane
i takie, ktore nie sa obserwowane, a o klimacie decyduja tylko te pierwsze? A jesli w jakim$ miejscu
nie obserwuje si¢ stanéw pogody, to znaczy, ze tam nie ma klimatu, bo nie ma co o nim decydowac?
Wszystko to za$ byloby zupelnie jasne, gdyby czytelnikowi oszczedzono tylko jednego stowa — obser-
wowane. Bo pogoda i klimat sa bez wzgledu na to, czy je kto$ obserwuje czy tez nie.

Inne malo sensownie uzywane stowa to zazwyczaj i uzalezniony. Przyroda, a wiec i klimat nie
miewaja zwyczajow, lecz prawidlowosci, a wiec stuszniej jest pisa¢ zwykle, na ogdt, przewaznie itp.,
a nie zazwyczaj (np. ,W kotlinach podkarpackich zazwyczaj odnotowuje sie temperature $rednia roczng
powyzej 8°C”, co w tlumaczeniu na logiczna polszczyzne powinno brzmieé: W kotlinach podkarpac-
kich temperatura $rednia roczna na ogdt wynosi powyzej 8°C”. Co za$ do zwrotu by¢ uzaleznionym,
to w jezyku polskim ma on okreslone zabarwienie znaczeniowe — mozna by¢ uzaleznionym np. od
hazardu, ale promieniowanie stoneczne na pewno nie jest uzaleznione od wysokosci Stonca, lecz tylko
od niej zalezy. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze stowo temperatura w zasadzie powinno by¢ uzywane
tylko w liczbie pojedynczej.

Szczegoblnie zadziwiajacy jest opis regiondéw klimatycznych, dokonany nie tylko wedtug jednego
schematu (co jest stuszne), ale réwniez przy uzyciu takich samych zdan. Opisy rozniq sie w zasadzie
tylko przytaczanymi wartoéciami, a opis jest 28 razy prawie taki sam. Na przyktad, informacja o typach
pogody przymrozkowej przy pierwszym regionie brzmi: ,Analizujac dni z pogoda przymrozkows,
w omawianym regionie wystepuje ... dni z typami pogody umiarkowanie zimnej oraz ... dni z typami
pogody bardzo zimnej (s. 284) Dokladnie to samo zdanie jest powtérzone przy 11 innych regionach,
poza tym przy trzech innych rézni sie tylko pierwszym stowem (,,Rozpatrujac...”), dalej autor zdanie
rozszerza: ,Analizujac roczng liczbe dni...” - i tak jest 8 razy i z ,,Rozpatrujac...” — 5 razy. I tak, opi-
sujac kolejno 28 regionéw, autor nie zdobyt sie ani razu na to, aby te sama informacje wyrazi¢ w innych
stowach. Fascynacja takim ograniczeniem jezykowym jest tak wielka, ze w ktérym$ momencie prze-
stajemy zauwazal, ze jest to zdanie zbudowane niegramatycznie — zdanie typu ,JIdac przez most,
spadta mu czapka”. Przeciez analizuje i rozpatruje autor, gdy tu dowiadujemy sie, ze dokonuja tego ...
dni z typami pogody umiarkowanie zimnej i bardzo zimnej! A przeciez wystarczytoby napisa¢ po
prostu: Spoéréd ... dni z pogoda przymrozkowa wystepuje ... dni z typami pogody umiarkowanie
zimnej i ... dni — bardzo zimnej. Jeszcze lepiej za$ byloby zalaczy¢ zbiorcza tabelke z przytaczanymi
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warto$ciami i zamiast nudnego, schematycznego opisu ograniczy¢ sie do komentarza na temat cech
charakterystycznych klimatu danego regionu i réznic w stosunku do regionéw sasiednich. Niestety,
autor zupelnie sobie nie radzi z konstrukcjg zdan rozpoczynajacych sie od imiestowu czynnego
(...ac) i tak m.in. spotykamy zdanie np. ,,Analizujac roczne sumy uslonecznienia rzeczywistego, mniej-
sze uslonecznienie cechuje Sniezke, a wieksze Kasprowy Wierch” (str. 339), co oznacza po prostu:
Roczne sumy uslonecznienia sa mniejsze na Sniezace niz na Kasprowym Wierchu (o tym, ze usto-
necznienie jest rzeczywiste, nie ma potrzeby pisa¢, bo tylko o takim jest tu mowa). Inny przyklad:
»Majac na uwadze przebieg roczny, na calym obszarze Polski minimum uslonecznienia przypada
w grudniu”; tutaj zupelnie zbedne jest pierwsze 5 stéw.

Zawite sformulowania, ,bicie piany”, stowa bez tresci strasza na niemal kazdej stronie, jak np.
»--- Z punktu widzenia czesto$ci odnotowywania dni z poszczegdlnymi typami pogody” (str. 243) czy
»lato nie wystepuje w obszarach okre$lanych mianem wysokogdrskich” (str. 136). Zdarzajg sie tez
zwyczajne bledy, jak np. stwierdzenie, ze na wykresie (str. 57) $rednie wartosci godzinne ustonecz-
nienia wzglednego w kolejnych miesigcach roku wyznaczajg helioizoplety roczne (!).

Przytoczone przyklady fatalnego jezyka stanowia jedynie wybdr z bogatego zbioru. Tekst tej
monografii mégtby stanowi¢ temat pracy magisterskiej na polonistyce. Nie kazdy ma talent lite-
racki, ale przeciez kompetentny redaktor powinien poprawi¢ tekst. Nadmiar zbednych stéw, nie-
wlasciwe stowa, betkot w tej merytorycznie warto$ciowej ksiazce sprawia, ze czytelnik czuje, iz
autor zupetnie nie ufa jego inteligencji, kpi sobie z niego albo wrecz uwaza go za glupka. Gdyby
ksigzke przettumaczyé na poprawng i logiczng polszczyzne, to tekst skrécilby sie co najmniej
0 20%, z wielka korzyscig dla jego przystepnosci i jasnosci. Niestety, jest — jak jest, a taki preten-
sjonalny, przegadany styl jest przez wielu adeptéw 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 poétkuli péinocnej, na ktérym zmiany klimatyczne zachodzg z najwiekszym natezeniem
i pociagaja za sobg réwnie duze zmiany $rodowiskowe, jest Arktyka. Dynamika zachodzacych tam
proceséw jest bardzo duza, przez co skala zmian migdzysezonowych i migdzyrocznych jest zaskaku-
jaca. Informacje na temat zachodzacych zmian klimatycznych w Arktyce, jakie dochodzg do polskiego
czytelnika, docieraja z duzym opdznieniem, czesto z ,trzeciej reki” i najczesciej w postaci autorskich
interpretacji zachodzacych proceséw, na ogdt bez przytaczania danych Zrédlowych.

Aktualne informacje o stanie rosyjskiego sektora Péinocnego Oceanu Lodowatego (Morza Ark-
tycznego), wraz z jego morzami szelfowymi (Barentsa, Karskim, Laptiewow, Wschodniosyberyjskim
i zachodnig czescia Morza Czukockiego) sa podawane w periodyku wydawanym przez AANII Przeglgd
proceséw hydrometeorologicznych zachodzgcych w Pétnocnym Oceanie Lodowatym. Wychodzi on od roku 2007,
w uktadzie kwartalnym lub pétrocznym. Do tej pory uktad tego periodyku jest nastepujacy: po kolej-
nych zeszytach dotyczacych stan proceséw hydrometeorologicznych w kolejnych kwartatach, w ostat-
nim zeszycie w danym roku przedstawia si¢ materialy z ostatniego kwartalu i podsumowanie roczne.
Sktad zespolu redakcyjnego i autorskiego poszczegélnych zeszytéw zmienia sie w kolejnych numerach.
Przecietna objetos¢ zeszytow dotyczacych poszczegdlnych kwartatéw to ok. 45-60 stron, podsumowan
rocznych 120-150 stron. Zeszyty ukazuja si¢ wzglednie regularnie i z niewielkim tylko opdéznieniem
w stosunku do czasu obserwagji, co pozwala niemal na biezgco $ledzi¢ zmiany zachodzace w Arktyce.
Na przyklad, podsumowanie warunkéw wystepujacych w rosyjskim sektorze Péinocnego Oceanu
Lodowatego w roku 2010 ukazalo sie w pierwszej dekadzie marca 2011 r.
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Na obszerng tres¢ kolejnych zeszytéw Przeglgdu ... skladaja sie state dzialy, zawierajace rezultaty prze-
prowadzonego w danym kwartale monitoringu, dotyczace réwniez badan ekspedycyjnych, w zakresie:

1) warunkéw meteorologicznych, w tym wielkoskalowych proceséw cyrkulacyjnych na poétkuli
péinocnej, oraz wyniki obserwacji parametréw meteorologicznych w péinocnym obszarze polarnym,

2) warunkéw lodowych i proceséw lodowych zachodzacych na Péinocnym Oceanie Lodowatym
i jego morzach pobocznych, réwniez proceséw lodowych zachodzacych w ujsciowych odcinkach wiel-
kich rzek uchodzacych do moérz rosyjskiej Arktyki,

3) warunkéw hydrologicznych i hydrochemicznych w Péinocnym Oceanie Lodowatym, w tym
warunkéw termohalicznych,

4) poziomu morza i falowania wiatrowego na akwenach wolnych od pokrywy lodu morskiego.

Poszczegdlne zeszyty Przegladu..., oprocz interesujacych omoéwien, zawierajg bogata dokumenta-
¢je faktograficznag (mapy rozkiadéw réznych elementéw meteorologicznych i hydrologicznych, przebiegi
poszczegdlnych elementéw, profile pionowe rozkladu zasolenia i temperatury etc.). Stanowi to dodat-
kowy walor wydawnictwa. Analiza danych zawartych w kolejnych zeszytach Przeglgdu... pozwala
(miedzy innymi) oceni¢ skale rozbiezno$ci miedzy empirig a wynikami modelowania warunkéw hydro-
-klimatycznych w Arktyce przedstawianego w literaturze. Lektura kolejnych zeszytéw umozliwia
wyrobienie sobie pogladu na rozmiary wzrostu zasobéw ciepla w Pélnocnym Oceanie Lodowatym
spowodowanego przez naplyw cieplych i silnie zasolonych wod atlantyckich, a nastepnie wplywu
przebudowy termohalicznej wéd tego akwenu na zmiany powierzchni i struktury wiekowej pokrywy
lodéw morskich i zmiany klimatu atmosfery. Z tego cho¢by wzgledu omawiane wydawnictwo jest
wazne dla wszystkich tych, ktérzy zajmuja si¢ problematyka mechanizméw zmian klimatu.

Wydaje si¢ w tym miejscu celowe podanie istotnej informacji — poszczegélne zeszyty Przeglgdu
procesow hydrometeorologicznych zachodzacych w Pdtnocnym Oceanie Lodowatym — sg dostepne w formacie pdf
(bez optat) na stronie internetowej AANII pod adresem: http://www.aari.ru/misc/publicat/gmo.php

Andrzej A. Marsz



