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OSCILLATION

Pomimo występowania mechanizmów o charakterze sprzężeń zwrotnych łączą-
cych dynamikę dolnej i górnej troposfery cyrkulację górnotroposferyczną należy 
traktować jako istotny czynnik determinujący zmienność NAO. Sprzężenia dolna-
-górna troposfera są częste w rejonie występowania N��������������������������że������������������������u Islandzkiego – uaktyw-
niają się w okresach, gdy w poblżeu Islandii wystepują nżee w fazie pogłębiania. 
Według Ts u ke r n i k  (2007) ok. 15% nżeów rozwijających się w  strefie Nżeu 
Islandzkiego stanowią przypadki cyklogenezy, ok. 18% cyklolizy, pozostała część 
układów synoptycznych, tzn. ok. 67%, podlega intensyfikacji. W polskiej litera-
turze przedmiotu brak jest opracowań charakteryzujących morfologię górnego 
przepływu w okresach dodatniej oraz ujemnej fazy NAO.

W pracach zagranicznych dotyczących pól cyrkulacji w skali makro w górnej 
troposferze związanych z  przeciwnymi fazami Oscylacji Północnoatlantyckiej 
najczęściej są prezentowane uśrednione w fazie NAO układy prądu strumienio-
wego. W dodatniej fazie atlantycki prąd strumieniowy sięga daleko nad kontynent 
Europy i cechuje się silnie wydłużoną strukturą oraz znaczną prędkością wiatru 
w rdzeniu. W ujemnej fazie NAO prąd strumieniowy wycofuje się w nżesze sze-
rokości geograficzne oraz na zachód (np. Pinto i  in., 2009). Średnie rozkłady 
wiatru z oczywistych względów nie informują o różnorodności pól wiatru zwią-
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zanych z daną fazą oscylacji. Przy założeniu, że w okresie dodatniej fazy NAO nad 
obszarem północnego Atlantyku w okolicach Islandii powinna występować strefa 
dywergentnego przepływu w górnej troposferze, która stymuluje rozwój dolnych 
nżeów w  tym regionie, istnieje kilka teoretycznie możliwych struktur w  polu 
wiatru, które spełniałyby to kryterium – strefy dodatniej dywergencji związane 
są z  lewym sektorem wyjścia (LF) jet streak (αmezoskalowego maksimum pręd-
kości wiatru osadzonego w osi prądu strumieniowego), z prawym sektorem wej-
ścia (RR) oraz z  prawym skrzydłem zatoki (Uccellini, Kocin, 1987; Yoshida, 
Asuma, 2004). Wymienione mezoskalowe cechy pola wiatru mogą występować 
w różnych konfiguracjach w makroskali. Dywergentne (RR, LF) i konwergentne 
kwadranty jet streak (RF, LR) przedstawiono na rys. 1.

Niniejsze opracowanie ma na celu: wyróżnienie kilku występujących najczęściej 
typów górnej cyrkulacji związanych z silną ujemną oraz silną dodatnią fazą NAO, 
określenie stref górnej dywergencji (konwergencji) oraz dolnych pól ciśnienia 
związanych z  wybranymi typami. Wyniki opracowania mogą stanowić ponadto 
przyczynek do objaśnienia genezy oscylacji NAO.

Dane

W analizie skorzystano z danych o wietrze z Reanaliz NCEPNCAR z powierzchni 
300 hPa o rozdzielczości przestrzennej 2,5° × 2,5° (Kalnay i in., 1996). Wykorzy-
stano serię wektorów wiatru z  terminów 0 i  12 UTC. Analizę ograniczono do 

Rys. 1. Model 4QM (Four Quadrants Model) quasiprostoliniowego jet streak. K – obszar konwergencji, 
D – obszar dywergencji, dłuższa strzałka określa kierunek prądu strumieniowego, krótsze to składowe 

ageostroficzne wiatru. LF, LR, RR oraz RF oznaczają kwadranty jet streak
Fig. 1. 4QM model of quasi-linear jet streak. K – convergence region, D – divergence region, long 
arrow indicates the direction of jet stream flow, short arrows show ageostrophic wind vectors. LF, 

LR, RR and RF denote quadrants of the jet streak
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zimy (XIIII) oraz lat 19582007. Badany obszar wyznaczają zakresy 3570°N oraz 
70°W0°. Drugą wykorzystaną serią danych jest dobowy indeks NAO (19582007), 
którego wartości zaczerpnięto ze strony NOAA CPC (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/
cwlinks/). Indeks ten stanowi serię czasową stowarzyszoną z pierwszym wektorem 
własnym opisującym zmiany pola SLP nad Atlantykiem. Wartości NAO z danego 
dnia przypisano terminom 12 UTC, natomiast wartości odpowiadające 00 UTC 
uśredniono z dwóch sąsiadujących terminów 12 UTC.

Ponadto, aby scharakteryzować położenie obszarów w górnej troposferze sprzy-
jających lub nie aktywizacji dolnych ośrodków barycznych, wykorzystano serie 
dywergencji wiatru (300 hPa). Skonstruowano także mapy odchyleń SLP związane 
z danym układem górnego wiatru. Wykorzystano wartości z godz. 00 i 12 UTC 
z lat 1958-2001. Oba parametry zaczerpnięto z bazy Reanaliz ERA-40 (Kållberg 
i in., 2005). W pracy wykorzystano wartości dywergencji z bazy ERA-40, ponieważ 
są one zgodne z rozkładem bilansu masy w modelu, stanowią więc lepsze przy-
blżeenie rzeczywistej dywergencji w porównaniu z wartościami tego parametru 
obliczonymi z pól wiatru archiwizowanych w Reanalizach NCEP-NCAR.

Metody

W próbie wszystkich terminowych pól wiatru (0 i 12 UTC) z sezonu zimowego 
z lat 19582007 wyodrębniono dwie grupy: pierwszą związaną z terminami z silną 
dodatnią fazą NAO, drugą odpowiadającą silnej ujemnej fazie NAO. Terminy te 
wyselekcjonowano, stosując zasadę: terminy z  silną dodatnią fazą oscylatora 
(NAO+  +) cechują się indeksem NAO ≥ 1,7 (górny kwartyl), a  terminy z  silną 
ujemną fazą (NAO−  −) charakteryzują się indeksem ≤ −1,56 (dolny kwartyl). 
Kwartyle policzono w próbie NAO z okresu XII-II z lat 19582007. 

Obie próby, złożone z  pól wiatru odpowiadających dodatniej oraz ujemnej 
fazie oscylacji, poddano odrębnym procedurom klasyfikacji. Do klasyfikacji wyko-
rzystano zmodyfikowaną metodę L u n d a  (1963), w której zamiast współczynnika 
Pearsona zastosowano współczynnik korelacji wektorowej C r o s b y ’ e g o  i  in. 
(1993). Tak zmienioną metodę wykorzystano do klasyfikacji pól wiatru (pól wek-
torowych). Współczynnik korelacji wektorowej obliczono według wzoru

2 f
gυρ =

2 f
gυρ = gdzie jest współczynnikiem korelacji wektorowej między polami 1 i 2, a
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oraz

gdzie σ jest wariancją lub kowariancją strefowych (u) lub południkowych (v) 
składowych wiatru z wszystkich punktów gridowych obydwu korelowanych pól. 
Indeksy dolne 1, 2 oznaczają pola 1 i 2. Wartość współczynnika korelacji wektoro-
wej zmienia się od 0,0 (brak zależności) do 2,0 (idealna korelacja). Wartość współ-
czynnika równa 2,0 charakteryzuje serie wektorów, które są liniowo zależne. 
Współczynnik korelacji wektorowej Crosby’ego wyraża łączny wpływ kierunku 
i wartości wektora na miarę zależności (Crosby i in., 1993; Breaker i in., 1994).

Metoda Lunda pozwala wyróżnić pola, które są podobne do jak największej 
liczby pozostałych pól, które tworzą klasę. Klasa jest więc reprezentowana przez 
określony typ wzorcowy. Pierwszy typ wzorcowy jest polem, które koreluje z naj-
większą liczbą innych pól na zadanym poziomie korelacji – w pracy przyjęto pro-
gową wartość współczynnika Crosby›ego równą 0,7. Taka wartość wyznacza opty-
malną wersję klasyfikacji – iloraz średniego podobieństwa pól wiatru zaliczonych 
do różnych klas oraz średniego podobieństwa pól wiatru zgrupowanych w tych 
samych klasach jest najmniejszy (Degirmendžić, 2011). Trzeba jednak zaznaczyć, 
że wartości progowe związane z  optymalną wersją klasyfikacji zmieniają się 
w zależności od liczby cech (gridów) opisujących obiekt (pole wiatru). Drugi typ 
koreluje z największą liczbą pól, gdy wyłączy się z próby pierwszą klasę pól itd. 
W  rezultacie każda kolejna klasa jest mniej liczna od poprzedniej. W  analizie 
uwzględnia się tylko te klasy, których liczebność jest większa od ustalonej a priori 
– zazwyczaj kilku procent liczebności próby. W tym opracowaniu 2% wyznacza 
najmniej liczną klasę uwzględnioną w klasyfikacji. Szczegółowy opis metody czy-
telnik znajdzie m.in. w pracach L u n d a  (1963), O v e r l a n d a  i H i e s t e r a  (1980), 
Re a p ’ a  (1994) oraz D e g i r m e n d ž i c i a  (2011).

J. Degirmendžić
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Mapy odchyleń SLP charakterystyczne dla klasy stanowią różnice między śred-
nim polem ciśnienia w  klasie a  średnim polem ciśnienia w  sezonie zimowym 
w latach 19582001. Pola odchyleń powinny wykazywać silniejszą korelację prze-
strzenną z górnym polem dywergencji anżeeli bezwzględne wartości ciśnienia. 

Wyniki

Wyróżniono 9 najliczniejszych klas górnego pola wiatru stowarzyszonych 
z dodatnią oraz kolejne 9 klas związanych z ujemną fazą NAO (rys. 2-3). Wyróż-
nione klasy spełniają następujący warunek – ich liczebność przekracza 2% liczby 
terminów z  fazą NAO+  + / NAO−  −. Pola zgrupowane w  wyróżnionych klasach 
odpowiadających fazie NAO+  + stanowią 65,8% okresu występowania tej fazy, 
a pola związane z fazą NAO− − 47,7% (tab. 1). 

Tabela 1. Częstość występowania danej klasy pól górnego wiatru w  okresie występowania silnej 
dodatniej (+ +) oraz silnej ujemnej (− −) fazy NAO. Okres zimowy, lata 1958-2007

Table 1. Frequency of classes of upper level wind associated with strong positive (+ +) and strong 
negative (− −) NAO phase. Winter season, 1958-2007 period

NAO+ + NAO− −

Klasa 
Class

Częstość [%]
Frequency

Klasa 
Class

Częstość [%]
Frequency

A 19,7 A 13,3

B 11,0 B 8,0

C 7,6 C 7,0

D 7,5 D 5,5

E 6,3 E 3,5

F 4,6 F 3,0

G 4,1 G 2,9

H 2,6 H 2,4

I 2,3 I 2,1

W wyniku analizy wizualnej 9 klas cyrkulacji oraz związanych z nimi rozkła-
dów dywergencji wyróżniono 3 kategorie procesów synoptycznych, które inten-
syfikują NAO wskutek oddziaływania określonych (takich samych w obrębie danej 
kategorii) struktur górnego pola wiatru na aktywność Nżeu Islandzkiego oraz 
Wyżu Azorskiego (rys. 2). Pierwszą kategorię procesów reprezentują typy: A, D, 
E, G, H oraz I (łącznie 42,5% fazy NAO+ +). Tę kategorię charakteryzuje zatoka, 
która jest rozbudowana nad zachodnią lub środkową częścią Atlantyku. W zatoce 

Klasyfikacja górnych pól wiatru w fazach NAO
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Rys. 2. Klasy AI górnego pola wiatru związane z silną dodatnią fazą NAO. Przedstawiono linie prądu 
oraz izotachy > 30 ms−1 pola reprezentującego daną klasę oraz rozkład średniej w klasie dywergen-
cji [×10−6s−1] na powierzchni 300 hPa (lewa strona). Dywergencję większą od zera zaznaczono 
kolorem szarym. Odchylenia ciśnienia na poziomie morza uśrednione w danej klasie [hPa] (prawa 
strona). Sezon zimowy. Klasy pól wiatru wyróżniono w okresie 19582007, natomiast średnie pola 

w klasach policzono z okresu 19582001
Fig. 2. AI classes of upper-level wind fields associated with strong positive NAO phase. Streamline 
and izotachs > 30 ms−1 of field representing class as well as averaged within class distribution of 
divergence [×10−6s−1] at 300 hPa level are plotted (left side). Divergence greater than zero is shaded 
in grey. Deviations of sea level pressure averaged within class [hPa] (right side). Winter season. Wind 
field classes were selected from the period 19582007, however averaged fields were computed for 

the period 19582001

Klasyfikacja górnych pól wiatru w fazach NAO
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osadzony jest jet streak (w prawym skrzydle albo w obu skrzydłach). W okolicach 
Islandii może występować drugorzędna zatoka o osi quasi-równoleżnikowej, która 
modyfikuje dywergencję w tym regionie. Jet streak, którego sektor LF znajduje się 
w poblżeu Islandii, cechuje się krzywizną cyklonalną lub jest quasi-prostoliniowy. 
Takie a  nie inne usytuowanie trzech wymienionych elementów pola: prawego 
skrzydła zatoki, zatoki drugorzędnej oraz kwadranta LF jet streak powoduje, że 
intensyfikują one górną dywergencję w rejonie Islandii i aktywizują Nże Islandzki. 
Wyż Azorski rozbudowuje się na wschód wskutek oddziaływania strefy górnej 
konwergencji występującej w prawym sektorze klina znad wschodniej części Atlan-
tyku lub/i kwadranta RF jet streak, który „nurkuje” na południe w rejonie Półwy-
spu Iberyjskiego.

W drugiej kategorii (typy C i F, łącznie 12,2% fazy NAO+ +) procesów inten-
syfikujących NAO najważniejsze elementy pola stanowią: (1) polarny prąd stru-
mieniowy z  silnym jet streak (80 ms−1) quasi-prostoliniowym lub o  niewielkiej 
krzywiźnie antycyklonalnej, (2) ujemnie nachylona zatoka przylegająca od strony 
cyklonalnej do osi prądu. Wyż Azorski jest wzmacniany wskutek oddziaływania 
górnej konwergencji rozwiniętej w sektorze RF jet streak. Konwergencja jest roz-
winięta nad centrum wyżu, jak również nad jego wschodnimi peryferiami. W przy-
padku antycyklonalnej krzywizny jet streak (typ F) można spodziewać się także 
wpływu prawego skrzydła klina na rozkład konwergencji w  strefie Wyżu Azor-
skiego. Cechą charakterystyczną tej kategorii procesów jest usytuowanie maksy-
malnych dodatnich odchyleń SLP bardziej na zachód w porównaniu z kategorią 
pierwszą. Oś zatoki, która rozciąga się nad północnym sektorem Atlantyku, ma 
przebieg prawie równoleżnikowy. W prawym skrzydle zatoki rozwinięta jest dodat-
nia dywergencja, która intensyfikuje Nże Islandzki. W obu przypadkach (typ C 
i F) największe ujemne anomalie SLP są usytuowane na południe (lub południo-
-wschód) od Islandii (rys. 2).

Typ B cechuje się odmienną morfologią przepływu w porównaniu do typów 
wymienionych powyżej, dlatego stanowi odrębną kategorię procesów. Procesy 
związane z typem B aktywizują Wyż Azorski wskutek oddziaływania kwadranta 
RF antycyklonalnego jet streak oraz prawego skrzydła klina znad Atlantyku. Z uwagi 
na silną krzywiznę tego układu konwergencja w sektorze RF jest silna. Maksymalne 
dodatnie odchylenia SLP sytuują się w poblżeu centrum Wyżu Azorskiego. Nże 
Islandzki natomiast znajduje się w strefie oddziaływania górnej zatoki o osi zorien-
towanej z południo-zachodu na północo-wschód. Islandia znajduje się w strefie 
osiowej tej zatoki, a największe ujemne odchylenia SLP występują na wschód od 
wyspy, czyli w osi zatoki oraz w dół strumienia względem osi. Dodatnia dywer-
gencja rośnie także w dół strumienia od osi zatoki (rys. 2).

W okresach silnie ujemnego NAO można wyróżnić dwie kategorie procesów 
synoptycznych, które hamują rozwój zarówno Nżeu Islandzkiego, jak i  Wyżu 
Azorskiego. Pierwszą kategorię procesów reprezentują klasy A, C, D oraz I 

J. Degirmendžić
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(łącznie 27,9% fazy NAO− −). Najważniejszym elementem górnego pola wiatru 
w  tej kategorii jest blokada rozwinięta nad środkową lub wschodnią częścią 
Atlantyku. Oś bloku ma przebieg południkowy lub jest nieznacznie pochylona na 
zachód. Trzy cechy pola wydają się odgrywać pierwszorzędną rolę w osłabianiu 
aktywności Nżeu Islandzkiego oraz Wyżu Azorskiego: 

1.	 obszar dywergencji usytuowany w zachodnim sektorze bloku u jego nasady, 
z którym są związane ujemne odchylenia SLP w strefie Wyżu Azorskiego (możliwe 
jest wzmocnienie tego obszaru dywergencji przez kwadrant LF jet streak, który 
np. w klasie D występuje po zachodniej stronie bloku),

2.	 zatoka przylegająca do bloku od wschodu – dodatnia dywergencja rozwinięta 
w jej prawym skrzydle ogranicza ekspansję Wyżu Azorskiego na wschód,

3.	 prawy sektor bloku, którego oś jest przesunięta nieznacznie na zachód od 
Islandii – rozwinięta w tej strefie konwergencja hamuje rozwój Nżeu Islandzkiego 
(rys. 3). 

Druga kategoria procesów (typy B i  F, 11%) różni się od pierwszej tym, że 
blok jest silnie nachylony – jego oś przebiega z  północo-zachodu na południo-
-wschód. Południowy odcinek osi wykracza poza wschodnią granicę obszaru badań, 
dlatego jakikolwiek wpływ zatoki usytuowanej od wschodniej strony bloku na 
dynamikę Wyżu Azorskiego jest niemożliwy. Dwie cechy pola wiatru kształtują 
fazę NAO− −:

1.	 pole silnej dodatniej dywergencji rozwinięte w  prawym skrzydle zatoki 
usytuowanej po zachodniej stronie bloku, które znajduje się nad centrum lub 
wschodnimi peryferiami Wyżu Azorskiego. Odchylenia SLP w tym rejonie sięgają 
−25 hPa,

2.	 prawe skrzydło klina i związana strefa konwergencji, która wywołuje dodat-
nie odchylenia SLP (ok. +15 hPa) w rejonie Islandii oraz Grenlandii (rys. 3).

Podsumowanie

Do wyróżnienia klas pól górnego wiatru związanych z dodatnią oraz ujemną 
fazą NAO zastosowano technikę Lunda, z wykorzystaniem współczynnika kore-
lacji wektorowej Crosby’ego zamiast współczynnika Pearsona. Zastosowano pro-
gową wartość współczynnika, która pozwala uznać dwa korelowane pola za 
podobne, równą 0,7. Wyróżniono klasy o liczebności stanowiącej co najmniej 2% 
próby. W rezultacie stworzono 9 klas związanych z dodatnią oraz 9 z ujemną fazą 
NAO. Analizowane klasy grupują ok. 66% wszystkich pól związanych z NAO+ + 
oraz ok. 48% wszystkich pól odpowiadających NAO− −. Taki rezultat wskazuje na 
dość dużą liczbę pól formujących mało liczne klasy, które nie zostały uwzględnione 
w opracowaniu. Należy jednak podkreślić, że pola wiatru zgrupowane w tych mało 
licznych klasach, z uwagi na ich niewielką powtarzalność, nie stanowią odpowied-

Klasyfikacja górnych pól wiatru w fazach NAO
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Rys. 3. Klasy AI górnego pola wiatru związane z silną ujemną fazą NAO. Przedstawiono linie prądu 
oraz izotachy > 30 ms−1 pola reprezentującego daną klasę oraz rozkład średniej w klasie dywergencji 
[×10−6s−1] na powierzchni 300 hPa (lewa strona). Dywergencję większą od zera zaznaczono kolorem 
szarym. Odchylenia ciśnienia na poziomie morza uśrednione w danej klasie [hPa] (prawa strona). 
Sezon zimowy. Klasy pól wiatru wyróżniono w okresie 19582007, natomiast średnie pola w klasach 

policzono z okresu 19582001
Fig. 3. AI classes of upper-level wind fields associated with strong negative NAO phase. Streamline 
and izotachs > 30 ms−1] of field representing class as well as averaged within class distribution of 
divergence [×10−6s−1] at 300 hPa level are plotted (left side). Divergence greater than zero is shaded 
in grey. Deviations of sea level pressure averaged within class [hPa] (right side). Winter season. Wind 
field classes were selected from the period 19582007, however averaged fields were computed for 

the period 19582001
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niej podstawy do wnioskowania na temat głównych procesów cyrkulacyjnych 
w górnej troposferze wpływających na oscylację NAO. Na podstawie wyróżnionych 
klas górnego wiatru określono 3 różne procesy synoptyczne opisujące dynamikę 
górnej troposfery i jej wpływ na dolne pole ciśnienia w dodatniej fazie NAO oraz 
2 procesy odpowiadające ujemnej fazie oscylatora.

Materiały wpłynęły do redakcji 31 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Celem pracy jest wyróżnienie najczęstszych typów górnej cyrkulacji związanych z silnie dodatnią 
i silnie ujemną fazą NAO oraz określenie stref górnej dywergencji i rozkładów SLP związanych z typami 
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cyrkulacji górnotroposferycznej. Wykorzystano następujące dane: składowe wiatru z Reanaliz NCEP-
-NCAR (0, 12 UTC, 300 hPa, 1958-2007), dobową serię NAO, pola dywergencji (300 hPa) i ciśnienia 
(SLP) z Reanaliz ERA-40. Analiza dotyczy sezonu zimowego.

Pola wiatru podzielono na dwie próby: pierwszą, związaną z  silną dodatnią fazą NAO, drugą, 
odpowiadającą silnej ujemnej fazie NAO. Oddzielne procedury klasyfikacji zastosowano względem 
obu prób. Wykorzystano zmodyfikowaną metodę Lunda – współczynnik Pearsona zastąpiono współ-
czynnikiem korelacji wektorowej Crosby’ego. Pola dywergencji i SLP uśredniono w klasach cyrkulacji.

Analizę ograniczono do 9 najliczniejszych klas cyrkulacji związanych z NAO+ + i 9 klas związanych 
z NAO– –. Wyróżnione klasy grupują ok. 66% wszystkich pól występujących w fazie NAO+ + i ok. 48% 
wszystkich pól występujących podczas NAO– –. Ten wynik wskazuje na dość dużą liczbę pól, które 
tworzą mało liczne grupy, które nie zostały uwzględnione w badaniu.

Biorąc pod uwagę położenie struktur w polu wiatru, które generują silną dywergencję, wyróżnione 
klasy pogrupowano w kategorie, w obrębie których te same cechy pola wiatru wpływają na dynamikę 
Wyżu Azorskiego i Nżeu Islandzkiego. Scharakteryzowano 3 kategorie procesów synoptycznych, które 
intensyfikują dodatnią fazę NAO oraz 2 kategorie procesów charakterystycznych dla silnej ujemnej 
fazy NAO.

S ł o w a  k l u c z o w e : górna troposfera, pola wiatru, NAO, metoda Lunda, współczynnik korela-
cji wektorowej

S u m m a r y

The aim of this paper is to distinguish the most frequent upper circulation types associated with 
strong negative and positive NAO phase and to delimit zones of upper divergence and SLP fields 
associated with selected types. The following datasets are utilised: wind records from the NCEPNCAR 
Reanalysis (0, 12 UTC, 300 hPa, 19582007), daily NAO record, divergence (300 hPa) and pressure 
(SLP) fields from ERA40. The analysis is confined to winter season. 

Wind fields were divided into two samples: the first related to strong positive NAO phase, the 
second corresponding to strong negative NAO phase. Separate classification procedures were applied 
to both samples. Modified Lund classification method was used – Pearson coefficient was replaced 
with Crosby vector correlation coefficient. The divergence and SLP deviations fields were averaged 
within circulation classes. 

The analysis is restricted to nine largest wind classes associated with NAO+ + and the other nine 
classes associated with NAO− −. Analysed classes group ~66% of all fields related to NAO+ + and 
~48% of all fields occurring during NAO− −. This result indicates a fairly large number of fields that 
form small classes, which were not included in the study. 

Having considered the position of the wind field features which generate strong divergence, 
selected types were grouped into categories within which the same wind features affect the dynamics 
of the Azores high and the Iceland low. Three categories of synoptic processes, which intensify NAO 
and two categories of synoptic processes characteristic for NAO− − were described.

Ke y  w o r d s : upper troposphere, wind fields, NAO, Lund’s method, vector correlation coefficient
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OBIEKTYWNY KALENDARZ CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ 
DLA SUDETÓW – ZAŁOŻENIA I METODY KONSTRUKCJI 

OPARTE NA SYSTEMIE GRASS

OBJECTIVE CALENDAR OF ATMOSPHERIC CIRCULATION FOR 
SUDETY MOUNTAINS – FOUNDATION AND CONSTRUCTION 

METHODS WITH THE USE OF GRASS

Dobór metody klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej do analiz klimatologicz-
nych wynika najczęściej z  lokalizacji i rozciągłości przestrzennej obszaru badań, 
rodzaju analizowanych zjawisk oraz ich skali czasowej. Klasyfikacje oparte na 
dużej liczbie wydzielonych typów są chętnie wykorzystywane w  szczegółowych 
analizach zmienności warunków atmosferycznych z  dnia na dzień, jednak ze 
względu na niewielką częstość występowania wybranych typów, stwarzają pro-
blemy w  analizach statystycznych. Zachowanie dużej szczegółowości analiz 
wymaga więc uzależnienia wyboru klasyfikacji od możliwości grupowania najrzad-
szych typów, charakteryzujących się podobną siłą i kierunkiem wpływu na anali-
zowany element meteorologiczny.

Szczególna rola bariery górskiej w kształtowaniu zróżnicowań warunków mezo- 
i  topoklimatycznych na tym obszarze skłania do wyboru wielotypowej metody 
klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej. Ze względu na występowanie charaktery-
stycznych, orograficznych procesów spiętrzeniowo-dynamicznych w określonych 
sytuacjach cyrkulacji (Kwiatkowski, 1984) jej opis powinien uwzględniać nie tylko 
kierunek adwekcji i rodzaj sytuacji barycznej, ale i informację o wilgotności masy 
powietrza. Spośród klasyfikacji stosowanych w obrębie środkowej Europy (Hess, 
Brezowsky, 1952; Lityński, 1969; Konček, Rein, 1971; Osuchowska-Klein, 1978; 
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Niedźwiedź, 1988; Ustrnul, 1997) warunek ten spełnia Obiektywna Klasyfikacja 
Typów Pogody stosowana przez Deutscher Wetterdienst (DWD; Bissolli i Ditt-
mann, 2001).

Przeniesienie klasyfikacji stosowanej w większości do terenów nizinnych na 
obszar zróżnicowany morfologicznie wymaga wprowadzenia szeregu zmian w pier-
wotnych założeniach klasyfikacyjnych. Celem niniejszego artykułu jest prezentacja 
nowego kalendarza cyrkulacji dla terenu Sudetów, opracowanego na podstawie 
autorskiej modyfikacji założeń obiektywnej klasyfikacji stosowanej przez Deutscher 
Wetterdienst. Kryteria konstrukcyjne zostały zaimplementowane do systemu GIS 
GRASS (Geographic Resouurce Analysis Support System), w celu automatyzacji 
wyliczeń i stworzenia możliwości dalszych modyfikacji założeń, w tym grupowa-
nia typów, w zależności od potrzeb analitycznych. 

Podstawowe założenia konstrukcji kalendarza

Pierwowzorem zastosowanego w  pracy obiektywnego kalendarza cyrkulacji 
dla terenu Sudetów jest takiż kalendarz stosowany przez Deutscher Wetterdienst 
dla terenu Niemiec. Obszar, w  odniesieniu do którego wyliczane są elementy 
klasyfikacyjne w  metodzie DWD (tzw. obiektywnej klasyfikacji typów pogody), 
obejmuje swym zasięgiem Sudety, jednak w przypadkach dużego zróżnicowania 
przestrzennego warunków meteorologicznych ostateczny typ cyrkulacji wybrany 
dla terenu Niemiec nie zawsze odzwierciedla warunki panujące w południowo-
-wschodniej części domeny. Wpływ na to ma zastosowanie potęgującej zróż-
nicowanie przestrzenne trzystopniowej wagi lokalizacyjnej gridów. Waga 3 
jest przypisywana gridom w  centrum obszaru, 2 w  obszarach przygranicznych 
i 1 w obszarach poza granicami kraju, w tym na terenie Sudetów. Przyczyna ta, 
jak również wątpliwości związane z  możliwością określania kryterium dolnej 
cyklonalności na podstawie danych z  powierzchni izobarycznej 950 hPa, pod-
czas gdy większość szczytów górskich znajduje się powyżej tego poziomu, wpły-
nęły na decyzję opracowania niezależnego, obiektywnego kalendarza cyrkulacji 
dla terenu Sudetów.

Podstawą klasyfikacji do typu cyrkulacji są, podobnie jak w metodzie DWD, 
wartości 4 indeksów klasyfikacyjnych: kierunku adwekcji, indeksu „dolnej” i „gór-
nej” cyklonalności oraz indeksu wilgotności. Kierunek adwekcji jest klasyfikowany 
do 5 typów – 4 sektorów kierunkowych (SW, SE, NW, NE) oraz klasy XX (brak 
przeważającego kierunku adwekcji oraz typy „bezadwekcyjne”). Pozostałe indeksy 
mają po 2 typy: antycyklonalny (A) i cyklonalny (C) w przypadku indeksów cyklo-
nalności oraz suchy (D) i wilgotny (W) w przypadku indeksu wilgotności. Wydzie-
lona liczba typów indeksów klasyfikacyjnych daje 40 kombinacji – typów cyrku-
lacji (oryg. Wetterlagenklassen), będących podstawą kalendarza DWD. Nazwa 
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typu składa się z  ustawionych w  kolejności oznaczeń kierunku adwekcji, typu 
indeksu cyklonalności „dolnej”��������������������������������������������������� i „górnej” oraz typu wilgotności. Z uwagi na prze-
bieg Sudetów w kierunku NW-SE, w kalendarzu dla tego terenu nie wydzielano 
innych sektorów kierunkowych, ostateczna liczba wydzielonych typów oraz ich 
nazwy nie uległy więc zmianie w stosunku do pierwowzoru (tab. 1). 

Indeksy klasyfikacyjne są wyliczane na podstawie danych gridowych. W obiek-
tywnym kalendarzu cyrkulacji dla terenu Sudetów źródłem danych były reanalizy 
NCEP/NCAR dla siatki gridowej 2,5°φ x 2,5°λ. Dane źródłowe z lat 1976-2010: 
codzienne wartości wysokości geopotencjału na wysokości 850 i  500 hPa oraz 
składowe U i V wiatru rzeczywistego z 700 hPa z godzin 00, 06, 12 i 18 pocho-
dziły z najbardziej wiarygodnej grupy danych A, opartej tylko na wynikach pomia-
rów (Kalnay i in., 1996). Z grupy B, w której wartości danych zależną od wyników 
pomiarów oraz wskazań modeli, wykorzystano jedynie informację o  dobowej 
zawartości wody PW w słupie troposfery. Po wyliczeniu średnich wartości dobo-
wych, za pomocą funkcji sklejanych w  systemie GIS GRASS, przeprowadzono 
przestrzenną interpolację danych w  obszarze badań o  rozciągłości φ = 47,5°- 
52,5°N i λ = 12,5 - 20°E. Finalna rozdzielczość 1 km nie uszczegółowiła rozkładów 
poszczególnych elementów, ale pozwoliła na uzyskanie gładkiej i  ciągłej prze-
strzennie powierzchni bez skoków na granicy gridów NCEP/NCAR. Opisana dalej 
metodyka konstrukcji kalendarza zakłada dostęp do danych źródłowych o wysokiej 
rozdzielczości przestrzennej. Autorka ma świadomość, że przedstawiane ponżeej 
wyniki są więc obarczone błędami interpolacji, chce jednak zwrócić uwagę na 
uniwersalność metody konstrukcji kalendarza, która pozwoli w  przyszłości na 
weryfikację przedstawianych wyników na podstawie danych o większej rozdzielczości 
(np. otrzymanych w wyniku downscalingu). 

Wszystkie operacje związane z przygotowaniem kalendarza przeprowadzono 
przy użyciu poleceń systemu GRASS. Reprezentujący Geograficzne Systemy Infor-
macji system należy do oprogramowania Open Source. Naczelnymi ideami tego 
typu programów są wolne stosowanie programów i redystrybucja kopii, ale przede 
wszystkim wolny dostęp do kodu z możliwością jego modyfikacji i  rozwoju, co 
umożliwia dopasowanie systemu do własnych potrzeb analitycznych. W wyniku 
zaimplementowania do systemu GRASS obiektywnej metody klasyfikacji dla terenu 
Sudetów kod systemu rozwinięty został o  moduł klimatologiczny r.circulation 
(Ojrzyńska, Netzel, 2011). Nowy moduł umożliwia automatyczne wyliczenie typu 
cyrkulacji po wskazaniu warstw z wymaganymi przez klasyfikację danymi źródło-
wymi. Wyliczenia wartości indeksów są oparte na podstawowych poleceniach 
systemu:  r.mapcalc, r.statistics, r.mfilter (Neteler, Mitasova, 2004). Szczegółowy 
opis składni zastosowanych poleceń oraz zapis skryptów sh umożliwiających auto-
matyzację klasyfikacji typów dzień po dniu zawarto w  artykule O j r z y ń s k i e j 
i N e t z e l a  (2012).

Obiektywny kalendarz cyrkulacji atmosferycznej dla Sudetów …



20	

Tabela 1. Wydzielone typy cyrkulacji i ich składowe indeksy klasyfikacyjne oraz porównanie częstości 
typów w kalendarzu DWD oraz kalendarzu dla terenu Sudetów w latach 1981-2010

Table 1. Set apart circulation types and their component classification indices and comparison of 
types frequency in DWD classification and classification for Sudety Mountains in the years 1981-2010

Typ
Cyrkulacji Kierunek adwekcji Typ cyklonalno-

ści dolnej
Typ cyklonalności 

górnej

Typ 
wilgot-
ności

Częstość 
w latach 1981-

2010 [%]

DWD Sudety

XXAAD nieokreślony antycyklonalny antycyklonalny suchy 5,10 0,65

NEAAD północno-wschodni antycyklonalny antycyklonalny suchy 3,79 3,40

SEAAD południowo-wschodni antycyklonalny antycyklonalny suchy 0,92 0,78

SWAAD południowo-zachodni antycyklonalny antycyklonalny suchy 4,50 7,07

NWAAD północno-zachodni antycyklonalny antycyklonalny suchy 8,39 10,64

XXAAW nieokreślony antycyklonalny antycyklonalny mokry 2,98 0,48

NEAAW północno-wschodni antycyklonalny antycyklonalny mokry 0,64 1,20

SEAAW południowo-wschodni antycyklonalny antycyklonalny mokry 0,38 0,63

SWAAW południowo-zachodni antycyklonalny antycyklonalny mokry 9,50 12,87

NWAAW północno-zachodni antycyklonalny antycyklonalny mokry 7,75 8,79

XXACD nieokreślony antycyklonalny cyklonalny suchy 2,29 0,19

NEACD północno-wschodni antycyklonalny cyklonalny suchy 2,54 2,14

SEACD południowo-wschodni antycyklonalny cyklonalny suchy 0,38 0,37

SWACD południowo-zachodni antycyklonalny cyklonalny suchy 3,98 6,44

NWACD północno-zachodni antycyklonalny cyklonalny suchy 9,12 9,82

XXACW nieokreślony antycyklonalny cyklonalny mokry 0,82 0,06

NEACW północno-wschodni antycyklonalny cyklonalny mokry 0,16 0,38

SEACW południowo-wschodni antycyklonalny cyklonalny mokry 0,08 0,18

SWACW południowo-zachodni antycyklonalny cyklonalny mokry 3,26 3,40

NWACW północno-zachodni antycyklonalny cyklonalny mokry 1,33 2,06

XXCAD nieokreślony cyklonalny antycyklonalny suchy 0,93 0,19

NECAD północno-wschodni cyklonalny antycyklonalny suchy 0,13 0,31

SECAD południowo-wschodni cyklonalny antycyklonalny suchy 0,87 0,29

SWCAD południowo-zachodni cyklonalny antycyklonalny suchy 1,04 1,72

NWCAD północno-zachodni cyklonalny antycyklonalny suchy 0,22 0,51

XXCAW nieokreślony cyklonalny antycyklonalny mokry 1,68 0,14

NECAW północno-wschodni cyklonalny antycyklonalny mokry 0,06 0,37

SECAW południowo-wschodni cyklonalny antycyklonalny mokry 1,60 0,76
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SWCAW południowo-zachodni cyklonalny antycyklonalny mokry 6,97 5,85

NWCAW północno-zachodni cyklonalny antycyklonalny mokry 0,87 0,63

XXCCD nieokreślony cyklonalny cyklonalny suchy 2,56 0,10

NECCD północno-wschodni cyklonalny cyklonalny suchy 0,40 0,75

SECCD południowo-wschodni cyklonalny cyklonalny suchy 0,75 0,50

SWCCD południowo-zachodni cyklonalny cyklonalny suchy 1,97 4,14

NWCCD północno-zachodni cyklonalny cyklonalny suchy 2,23 3,04

XXCCW nieokreślony cyklonalny cyklonalny mokry 1,79 0,22

NECCW północno-wschodni cyklonalny cyklonalny mokry 0,14 0,58

SECCW południowo-wschodni cyklonalny cyklonalny mokry 1,08 0,58

SWCCW południowo-zachodni cyklonalny cyklonalny mokry 5,41 6,31

NWCCW północno-zachodni cyklonalny cyklonalny mokry 1,37 1,46

Kryteria klasyfikacyjne

Wartość i typ każdego z indeksów klasyfikacyjnych są obliczane na podstawie 
przestrzennych rozkładów danych źródłowych w każdym z gridów z osobna. Pierw-
szy z  indeksów – kierunek adwekcji jest wyznaczany na podstawie składowych 
U i V rzeczywistego kierunku wiatru z wysokości izobarycznej 700 hPa. Po okre-
śleniu kierunku wiatru jest on klasyfikowany, zgodnie z praktyką meteorologiczną, 
do jednego spośród 4 sektorów: NW, NE, SW, SE. Następnie na podstawie war-
tości składowych jest obliczana prędkość wiatru. Podobnie jak w klasyfikacji U s t r -
n u l a  (1997) prędkość ponżeej 2 m/s stanowi podstawę do klasyfikacji typu jako 
bezadwekcyjnego (typ XX). Wyznaczenie ostatecznego kierunku adwekcji na tere-
nie Sudetów i otaczającym je 150 km przedpolu opiera się na założeniu przewagi 
występowania danego sektora kierunkowego na minimum 2/3 analizowanego 
obszaru. Niespełnienie warunku jednoznaczne jest z  ostateczną klasyfikacją do 
typu XX. 

Indeksy cyklonalności (cyclonality indices) zgodnie z pierwowzorem niemieckim 
stanowią wartość 2 ɸ, gdzie  – operator nabla, a  ɸ – wartość geopotencjału. 
Indeks jest obliczany na dwóch wysokościach izobarycznych: 500 hPa –indeks 
cyklonalności „górnej” oraz 850 hPa (950 hPa w metodzie niemieckiej) dla indeksu 
cyklonalności „dolnej”. Operator nabla opisuje wklęsłość i wypukłość pola geo-
potencjału. Nieujemne wartości indeksu są klasyfikowane do typu cyklonalnego 
(C), a ujemne do typu antycyklonalnego (A). Wybór typu cyklonalności na obsza-
rze Sudetów i jego przedpola opiera się na wyborze typu występującego najczęściej.

Modyfikacja założeń konstrukcyjnych indeksu wilgotności objęła jedynie zmianę 
w sposobie wyznaczania typu indeksu w odniesieniu do obszaru (wartość modalna 
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typu). Zgodnie z założeniami DWD, indeks wilgotności stanowi różnicę między 
dobową wartością zawartości wody w słupie powietrza (PW) w troposferze a śred-
nią miesięczną wartością wieloletnią. Nieujemne wartości indeksu klasyfikowane 
są do typu „mokrego” (W), a ujemne do typu „suchego” (D). W obiektywnym 
kalendarzu dla terenu Sudetów posłużono się średnimi miesięcznymi wartościami 
wyliczonymi z wielolecia 1976-2005. Wartości średnie wieloletnie wahają się od 
8,43 kg/m2 w lutym do 23,83 kg/m2 w lipcu. 

Użyteczność kalendarza

Stosunek częstości poszczególnych typów cyrkulacji i indeksów klasyfikacyjnych 
w obiektywnym kalendarzu dla terenu Sudetów (rys. 1, rys. 2) w przeważającej 
mierze odpowiada zależnościom opisywanym w literaturze odnoszącej się do tego 
regionu (Kosiba, 1948; Schmuck, 1969; Kwiatkowski, Hołdys, 1985; Sobik, 2005). 
Pewne rozbieżności dotyczą częstości występowania typów cyrkulacji różniących 
się typem cyklonalności. Głównym powodem różnic jest niewielka rozdzielczość 
przestrzenna danych źródłowych. Obraz przestrzenny pola geopotencjału, szcze-
gólnie w dolnej warstwie troposfery, interpolowany z odległych punktów, pozba-
wiony jest wymaganej w przypadku terenu górskiego dużej szczegółowości roz-
kładu. Rozwiązaniem tego problemu będzie więc aktualizacja kalendarza w chwili 

Rys. 1. Częstość typów w  obiektywnym kalendarzu cyrkulacji atmosferycznej dla terenu Sudetów 
w latach 1976-2010

Fig. 1. Frequency of types in objective calendar of atmospheric circulation for Sudeten in the years 
1976-2010

H. Ojrzyńska
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Rys. 2. Częstość typów indeksów klasyfikacyjnych w kalendarzu cyrkulacji atmosferycznej na terenie 
Sudetów w latach 1976-2010 wg grup kierunkowych adwekcji i indeksów cyklonalności (u góry), wg 
wilgotności masy powietrza i  typu cyklonalności (pośrodku) oraz wg wilgotności masy powietrza 

i grup kierunkowych adwekcji (u dołu)
Fig. 2. Frequency of classification indices types in objective calendar of atmospheric circulation for 
Sudety Mountains in the years 1976-2010 according to advection direction groups and cyclonality 
indices (on the top), according to air mass humidity and cyclonality type (in the middle) and accord-

ing to air mass humidity and advection direction groups (bottom)
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dostępu do danych o  wyższej rozdzielczości. Innym niedociągnięciem, zaobser-
wowanym w  nielicznych przypadkach, była klasyfikacja do typu cyklonalności 
zależna od zaokrąglenia do wartości zero. Sytuacja ta wystąpiła wystąpienia bar-
dzo małych różnic w wartościach geopotencjału w sąsiednich gridach. 

Celowość opracowania osobnej klasyfikacji cyrkulacyjnej dla terenu Sudetów 
potwierdzono przez porównanie częstości poszczególnych typów w latach 1981-
2010 z  częstością typów według klasyfikacji DWD (tab. 1). Największe różnice 
stwierdzono w przypadku typów zaliczonych do klasy XX. Decydujący wpływ na 
zwiększony udział typów XX w klasyfikacji DWD mogła mieć rozległość obszaru 
analiz, w  wielu sytuacjach uniemożliwiająca jednoznaczne określenie kierunku 
adwekcji. W kalendarzu cyrkulacji dla terenu Sudetów problem określenia kierunku 
nad całym pasmem pojawiał się sporadycznie. Większość przypadków typów XX 
stanowiły tu istotne z punktu widzenia prognostycznego przypadki „bezadwek-
cyjne”. Zdecydowanie większą częstość niż w  klasyfikacji DWD stwierdzono 
w przypadku prawie wszystkich typów z sektora SW i NW, z pominięciem odpo-
wiednio typu SWCAW i NWCAW, przy czym największe różnice dotyczyły typów 
suchych jednoznacznie antycyklonalnych i cyklonalnych. W przypadku typów dol-
nych antycyklonalnych zaobserwowano także wzrost częstości typów wilgotnych 
kosztem suchych z sektora NE i SE. 

Użyteczność zaproponowanej klasyfikacji badano, analizując stopień zróżni-
cowania średnich miesięcznych wartości temperatury powietrza na stacjach repre-
zentujących różne formy terenu w wydzielonych typach cyrkulacji atmosferycznej 
(rys. 3, 4). Duża sezonowa zmienność wartości odchylenia standardowego, jak 
i wartości i kierunku odchylenia przeciętnego w poszczególnych typach cyrkulacji, 
a w szczególności w typach różniących się wilgotnością masy powietrza, potwier-
dziły dużą użyteczność kalendarza w analizach klimatologicznych. Do badań związ-
ków temperatury powietrza z  cyrkulacją w  obszarach zróżnicowanych morfolo-
gicznie szczególnie cenne okazały się wyraźnie zaznaczone różnice w wartościach 
odchylenia między odmiennie zlokalizowanymi stacjami. Pozwoliły one na uwy-
puklenie roli efektu fenowego lub orograficznych procesów spiętrzeniowo-dyna-
micznych w wybranych typach cyrkulacji atmosferycznej jako ważnych czynników 
różnicujących przestrzennie wartość temperatury. 

Z uwagi na małą częstość niektórych typów cyrkulacji istotna staje się moż-
liwość ich częściowego grupowania. Konstrukcja obiektywnego kalendarza dla 
terenu Sudetów pozwala na szybkie grupowanie bez ingerencji w założenia kla-
syfikacyjne. Dzięki temu ograniczanie liczby klas prowadzić można tak, aby jak 
najlepiej uwypuklić rolę wydzielonych typów cyrkulacji w modyfikacji analizowa-
nych elementów meteorologicznych. W przypadku wspomnianych związków typu 
cyrkulacji z temperaturą powietrza liczba klas ograniczona została do 24, w wyniku 
rezygnacji z kryterium cyklonalności dolnej dla typów z sektora SE oraz częściowo 
NE i NW, a typów z klasy XX także z kryterium wilgotności.

H. Ojrzyńska
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Rys. 3. Zróżnicowanie wartości odchylenia standardowego temperatury powietrza w styczniu, kwiet-
niu, lipcu i  październiku na stacjach reprezentujących różne formy terenu w  wydzielonych typach 

cyrkulacji atmosferycznej
Fig. 3. Values variability of standard deviation of air temperature in January, April, July and October 

on the station located on various terrain form in set apart circulation types
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Rys. 4. Zróżnicowanie wartości odchylenia przeciętnego temperatury powietrza w styczniu, kwietniu, 
lipcu i październiku na stacjach reprezentujących różne formy terenu w wydzielonych typach cyrkulacji 

atmosferycznej
Fig. 3. Values variability of bias of air temperature in January, April, July and October on the station 

located on various terrain form in set apart circulation types
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Dodatkowym atutem zwiększającym użyteczność kalendarza dla terenu Sude-
tów jest możliwość zwiększenia liczby klas o inne sektory kierunkowe adwekcji. 
Może to mieć szczególne znaczenie np. podczas analiz stosunków anemologicz-
nych. Użycie narzędzi GIS GRASS i  zaimplementowanie metody klasyfikacji do 
wygodnego w użyciu modułu r.circulation pozwala na szybkie przygotowanie kalen-
darza według własnych potrzeb analitycznych. Dodatkowym atutem jest swobodna 
modyfikacja wielkości obszaru analizy (w obrębie pasma Sudetów) i okresu, któ-
rego ma obejmować kalendarz.

Podsumowanie

1.	 Zastosowana modyfikacja założeń obiektywnego kalendarza cyrkulacji DWD 
umożliwiła konstrukcję kalendarza cyrkulacji dla terenu Sudetów, pozbawionego 
wpływu subiektywnych wag lokalizacyjnych. Zmiany uwzględniają wyniesienie 
pasma nad poziom morza oraz konieczność wydzielenia typów „bezadwekcyjnych”.   

2.	 Porównanie częstości poszczególnych typów w kalendarzu dla terenu Sude-
tów z  pierwowzorem DWD potwierdziło konieczność zastosowania osobnych 
kalendarzy dla odmiennych mezoregionów Europy i uwypukliło rolę wag lokali-
zacyjnych w klasyfikacji typów cyrkulacji. 

3.	 Użyteczność kalendarza w  badaniach klimatologicznych została potwier-
dzona przez sezonow�������������������������������������������������������ą������������������������������������������������������ zmienność zróżnicowania temperatury powietrza w obrę-
bie poszczególnych typów cyrkulacji. Zwrócono uwagę na ważną z punktu widze-
nia analitycznego możliwość szybkiego grupowania typów cyrkulacji.

4.	 Wykorzystanie zaimplementowanych do systemu GIS GRASS założeń kla-
syfikacji kalendarza (moduł r.circulation) oraz swobodny dostęp do zasobów NCAR 
umożliwia szybkie opracowanie kalendarza dla dowolnego okresu i  obszaru 
w  obrębie pasma Sudetów. W  przyszłości konieczna będzie jednak weryfikacja 
kalendarza na podstawie danych o wyższej rozdzielczości przestrzennej. 

Materiały wpłynęły do redakcji 15 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Obiektywny kalendarz cyrkulacji atmosferycznej dla Sudetów w wieloleciu 1976-2010 opracowano 
na podstawie zmodyfikowanych kryteriów konstrukcji obiektywnego kalendarza cyrkulacji powietrza 
stosowanego przez Deutcher Wetterdienst. Zmiany w stosunku do pierwowzoru DWD objęły głów-
nie odwołanie się do wartości geopotencjału z wyższej powierzchni izobarycznej (850 hPa) podczas 
określania „dolnej” cyklonalności oraz rezygnację z wag lokalizacyjnych. Kalendarz przygotowano na 
podstawie danych gridowych z reanaliz NCEP/NCAR, interpolowanych na obszar badań przy użyciu 
funkcji sklejanych w  systemie GIS GRASS. Ciąg poleceń systemu umożliwił wyliczenie wartości 
4 indeksów (cyklonalności dolnej, cyklonalności górnej, wilgotności oraz kierunku wiatru), będących 
podstawą kwalifikacji do jednego z 40 typów cyrkulacji. 

Użyteczność kalendarza potwierdzono, analizując zróżnicowanie temperatury powietrza na wybra-
nych stacjach meteorologicznych w wydzielonych typach cyrkulacji. Z uwagi na małą częstość wystę-
powania niektórych typów wskazano możliwość ich grupowania, przez rezygnację z wybranych kry-
teriów klasyfikacyjnych. Podkreślono także opcję poszerzenia klasyfikacji o dodatkowe typy kierunku 
wiatru. Automatyzacja obliczeń oraz możliwość szybkiej modyfikacji kryteriów, w zależności od celów 
badań, świadczy o wysokiej użyteczności systemu GIS GRASS w analizach klimatologicznych. 

S ł o w a  k l u c z o w e : obiektywny kalendarz cyrkulacji, indeks cyklonalności, indeks wilgotności, 
kierunek adwekcji, GIS GRASS 
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S u m m a r y

Objective calendar of atmospheric circulation for Sudety Mountains was prepared for the period 
1976-2010 on the basis on modified construction criteria of the objective calendar use by Deutscher 
Wetterdienst. Changes, towards DWD original, concern appeal to geopotential value from higher 
isobaric level (850 hPa) during low level cyclonality index calculation and resignation from localiza-
tion weights. Calendar was prepared on the basis on grid data from NCEP/NCAR reanalysis, inter-
polated on research area with the use of spline in GIS GRASS system. Sequence of commands enabled 
counting values of 4 indices (low level cyclonality, high level cyclonality, humidity and direction of 
advection), which were a basis of classification to one of 40 circulation types. 

Usefulness of calendar confirmed air temperature diversity analyzing on selected meteorological 
station in following circulation types. Because of low frequency some of 40 circulation types, there 
were pointed a possibility of quickly types grouping, through resignation from selected classification 
criteria. It was point option of broad the classification over additional wind direction types. Calcula-
tion automation and possibility of quickly classification criteria modification, in dependence on 
research aim, confirm great usefulness GIS GRASS system in climatological analysis. 

K e y  w o r d s : objective circulation calendar, cyclonality index, humidity index, direction of 
advection, GIS GRASS 

Hanna Ojrzyńska
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Zakład Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Uniwersytet Wrocławski
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ZASADNOŚĆ WYRÓŻNIANIA POŚREDNICH  
TYPÓW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ  

W KLASYFIKACJACH DLA OBSZARU POLSKI

VALIDITY OF DETERMINATION OF INTERMEDIATE  
ATMOSPHERIC CIRCULATION TYPES IN CLASSIFICATIONS  

FOR POLAND AREA

W  niniejszym opracowaniu jako typ pośredni między cyrkulacją cyklonalną 
a antycyklonalną określa się sytuację synoptyczną, podczas której część określo-
nego obszaru znajduje się pod wpływem cyrkulacji cyklonalnej, a pozostała część 
antycyklonalnej. Typy cyrkulacji pośredniej między cyklonalną i antycyklonalną są 
wyróżniane w  klasyfikacjach cyrkulacji atmosferycznej zarówno w  klimatologii 
polskiej, jak i zagranicznej. Przykładem może być subiektywna klasyfikacja Lamba 
(1972) dla Wysp Brytyjskich, w której wyróżniono 16 typów pośrednich. Auto-
matyczna metoda wyznaczania typów cyrkulacji wyróżnionych przez Lamba jest 
oparta na relacjach między wirowością wiatru geostroficznego i prędkością wiatru 
geostroficznego (Jenkinson, Collison, 1977; Jones i  in., 1992). Lityński (1969, 
1973) dla obszaru Polski wyróżnił grupę typów cyrkulacji „zerowej”, która cha-
rakteryzuje się brakiem wyraźnej adwekcji mas powietrza nad obszar Polski. Roz-
kład ciśnienia atmosferycznego podczas typów „zerowych” odpowiada sytuacjom 
barycznym, podczas których część Polski objęta jest cyrkulacją cyklonalną, a pozo-
stała część antycyklonalną. Osuchowska-Klein (1978) w swojej subiektywnej 
klasyfikacji wyróżniła tylko jeden typ pośredni między cyrkulacją cyklonalną i anty-
cyklonalną – południowy. 

Głównym celem opracowania jest sprawdzenie zasadności wydzielania pośred-
nich typów cyrkulacji w klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej dla obszaru Polski 
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lub też uwzględniania ich w typologii pogody opartej na cyrkulacji atmosferycznej. 
Według Osuchowskiej-Klein (1978) „dodatkowym warunkiem, jaki musi spełnić 
typ cyrkulacji jest jego powtarzalność na tyle duża, aby upoważniała do stwier-
dzenia, że dany typ stanowi istotną cechę cyrkulacji”. Mając to na uwadze, jako 
kryterium weryfikujące przyjęto częstość 8 wyróżnionych typów pośrednich (rys. 2 
i 3). Dodatkowe kryterium jest oparte na zróżnicowaniu warunków termiczno-
-wilgotnościowych na krańcach analizowanego obszaru w zależności od typu cyr-
kulacji pośredniej między cyrkulacją cyklonalną i  antycyklonalną (rys. 5, 6 i 7). 
Ponadto poddano analizie poziome gradienty ciśnienia atmosferycznego na pozio-
mie morza podczas cyrkulacji i podczas typów cyrkulacji o jednolitym charakterze 
nad obszarem Polski.

Opierając się na analizie warunków termiczno-wilgotnościowych oraz pośred-
nio anemometrycznych (na podstawie poziomych gradientów ciśnienia atmosfe-
rycznego) podczas pośrednich typów cyrkulacji atmosferycznej, określono również 
wpływ cyrkulacji pośredniej na te warunki.

Dane i metody opracowania

Do wyznaczenia 8 typów pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i  antycy-
klonalną wykorzystano 8 siatek składających się z 32 punktów gridowych, którym 
odpowiadają wartości ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) (rys. 1). 
Dzięki danym z tych punktów było możliwe określenie wirowości wiatru geostro-
ficznego dla siatek o punktach środkowych oznaczonych kółkami na rys. 1. Porów-
nując wartości wirowości między skrajnymi punktami przy danym kierunku wia-
tru geostroficznego, było możliwe określenie, czy dany obszar, ograniczony tymi 
punktami, znajduje się w całości pod wpływem cyrkulacji cyklonalnej lub antycy-
klonalnej. Jeśli nie było zgodności znaków wirowości na przeciwnych krańcach 
tego obszaru, to daną sytuację synoptyczną zaliczano do typu pośredniego między 
cyrkulacją cyklonalną i antycyklonalną. Do wyznaczenia kierunku adwekcji podczas 
typów pośrednich cyrkulacji wykorzystano składowe wiatru geostroficznego. Typy 
te zostały wyznaczone w odniesieniu do każdego z ośmiu głównych kierunków 
adwekcji. Dane SLP pochodzą z bazy danych z reanaliz NCEP/NCAR opracowa-
nych przez The Climatic Research Unit (CRU) na University of East Anglia (UEA) 
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/). Wskaźniki cyrkulacji atmosferycznej obli-
czono na podstawie średnich dobowych wartości ciśnienia atmosferycznego na 
poziomie morza (SLP) z 32 punktów węzłowych regularnej siatki o rozdzielczości 
2,5ox5o odpowiednio szerokości i  długości geograficznej (rys.1). W celu wyróż-
nienia sytuacji synoptycznych, podczas których  nad obszarem Polski dominuje 
jednolity charakter cyrkulacji, wyróżniono 16 typów cyrkulacji atmosferycznej 
opartych na 8 kierunkach wiatru geostroficznego z podziałem na typy cyklonalne 
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i  antycyklonalne. Dane SLP potrzebne do wyznaczenia tych typów pochodzą 
z  siatki punktów tak usytuowanych, że punkt środkowy (na rys. 1 oznaczony 
czarnym kwadratem) tej siatki ma współrzędne geograficzne 52°30’N–20°00’E. Te 
same dane wykorzystano również do wyróżnienia typów cyrkulacji atmosferycznej 
związanych z centralnym zaleganiem nżeów (Cc) i wyżów (Ca) nad centrum bada-
nego obszaru. Wydzielono również sytuacje nieokreślone (X). Dokładny opis 
metody wyznaczania wymienionych typów można znaleźć w opracowaniu Pio -
trowskiego (2009) 

Do określenia warunków termiczno-wilgotnościowych wykorzystano tę samą 
bazę danych co w  przypadku ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza. 
Warunki termiczne i  wilgotnościowe określono na podstawie wartości z  siatki 
punktów o rozdzielczości 2,5ox2,5o  z obszaru między równoleżnikami 40o i 65oN 
oraz południkami 0o i 40oE. Warunki termiczne określono na podstawie tempe-
ratury powietrza na poziomie 1000 hPa, a warunki wilgotnościowe na podstawie 

Rys. 1. Przykład rozmieszczenia 32 punktów gridowych ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza 
(w formie krzyżyków), w odniesieniu do punktu środkowego, oznaczonego literą N; kółkami ozna-
czono punkty środkowe 8 siatek gridowych, a kwadratem punkt środkowy siatki położonej centralnie 

nad Polską
Fig. 1. The example of spatial distribution of 32 grid points at sea level pressure (crosses) for central 
point marked by the letter N; circles represented central points for eight grid, square represents the 

center point for the grid centrally located over Poland

Zasadność wyróżniania pośrednich typów cyrkulacji …
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wilgotności względnej na poziomie 1000 hPa. Wykorzystując wzór do obliczenia 
wilgotności względnej i wzór Goffa służący do obliczenia ciśnienia nasyconej pary 
wodnej (za Kostyrką i  in., 1982), obliczono ciśnienie aktualne pary wodnej na 
poziomie 1000 hPa w każdym punkcie gridowym. Dane wykorzystane w opraco-
waniu obejmują okres od 1948 do 2010 r. Każdy typ cyrkulacji jest określony 
w odniesieniu do okresu dobowego. Skróty oznaczeń typów pośrednich nawiązują 
do kierunku adwekcji – duże litery; małe litery ac wskazują na istnienie wpływów 
zarówno cyrkulacji cyklonalnej, jak i antycyklonalnej nad obszarem Polski. 

Wyniki

Wśród 16 typów cyrkulacji atmosferycznej wydzielonych na podstawie kierunku 
wiatru geostroficznego oraz charakteru cyrkulacji atmosferycznej (wydzielonych 
bez uwzględnienia typów pośrednich) typy pośrednie między cyrkulacją cyklonalną 
i antycyklonalną najczęściej pojawiają się podczas typów NWc i SEa oraz sytuacji 
nieokreślonych (rys. 2). W dwóch pierwszych przypadkach może to być spowo-
dowane dużą dynamiką układów nżeowych przemieszczających się odpowiednio 
na północ i  na południe od obszaru Polski. Układy nżeowe szczególnie często 
pojawiają się latem na północ od Polski wzdłuż fontu polarnego, który zimą z kolei 
sprzyja generowaniu układów nżeowych przemieszczających się wzdłuż basenu 
Morza Śródziemnego. Podczas sytuacji nieokreślonych często pojawiają się siodła 

Rys. 2. Udział procentowy (Fr) sytuacji pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i  antycyklonalną 
podczas określonych typów cyrkulacji atmosferycznej (1948-2010)

Fig. 2. Percentage (Fr) of intermediate situations during particular atmospheric circulation types 
(1948-2010)
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baryczne. Układ ośrodków barycznych w siodle sprzyja pojawianiu się zróżnico-
wania charakteru cyrkulacji na obszarze Polski.

Typ pośredni NWac wyróżnia się dużą częstością (8,1%) spośród wszystkich 
typów cyrkulacji atmosferycznej, dorównując niemalże częstością najczęściej poja-
wiającemu się typowi Wa (8,7%) (rys. 3). Najrzadziej sytuacje pośrednie występują 
podczas typów cyrkulacji atmosferycznej warunkujących adwekcję ze wschodu 
(2%).

Największe poziome gradienty SLP podczas cyrkulacji pośredniej między cyklo-
nalną i  antycyklonalną pojawiają się podczas strefowego przepływu powietrza 
(rys. 4). Latem i zimą średnie poziome gradienty SLP między skrajnymi krańcami 
Polski przy tym samym kierunku adwekcji są większe podczas wszystkich typów 
pośrednich w porównaniu z typami o jednolitym charakterze cyrkulacji nad obsza-
rem Polski (rys. 7). Zimą gradienty te podczas cyrkulacji pośredniej są większe 
nże latem, co wynika z większych kontrastów termicznych.

Układ izoterm rocznych nawiązuje do kierunku adwekcji oraz cech napływa-
jących mas powietrza podczas cyrkulacji pośredniej (rys. 5). Układ izoterm ma 
wyraźny przebieg równoleżnikowy podczas typów cyrkulacji Nac, NEac i  Eac. 
Podczas pozostałych typów pośrednich przebieg izoterm ma kierunek NW-SE. 
Jedynie podczas cyrkulacji Wac układ  izoterm nad Polską ma wyraźny układ 
południkowy. Zimą większe różnice temperatury między skrajnymi punktami 
występują podczas cyrkulacji pośredniej niż typowej cyrkulacji cyklonalnej i anty-

Rys. 3. Częstość względna typów cyrkulacji atmosferycznej (Fr) w poszczególnych porach roku (1948-
2010) 

Fig. 3. Seasonal relative frequency (Fr) of atmospheric circulation types (1948-2010)

Zasadność wyróżniania pośrednich typów cyrkulacji …



36	

Rys. 4. Rozkład przestrzenny średnich standaryzowanych wartości ciśnienia atmosferycznego na 
poziomie morza podczas poszczególnych pośrednich typów cyrkulacji atmosferycznej (1948-2010)

Fig. 4. The spatial distribution of average standardized values of sea level pressure during intermedi-
ate circulation types (1948-2010)
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Rys. 5. Średnia roczna temperatura powietrza na poziomie 1000 hPa podczas poszczególnych typów 
pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i antycyklonalną (1948-2010)

Fig. 5. The average annual air temperature at the level 1000 hPa during particular intermediate cir-
culation types (1948-2010)
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Rys. 6. Średnie roczne ciśnienei pary wodnej na poziomie 1000 hPa podczas poszczególnych typów 
pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i antycyklonalną (1948-2010)

Fig. 6. The average annual water vapor pressure at the level 1000 hPa during particular intermediate 
circulation types (1948-2010)
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cyklonalnej. Takie różnice temperatury powietrza są związane z cyrkulacją z sek-
tora południowego oraz ze wschodu, latem natomiast pojawiają się tylko podczas 
cyrkulacji pośredniej wschodniej. Największe kontrasty termiczne na obszarze 
Polski występują  podczas cyrkulacji typu SEac (rys. 7).

Największe zróżnicowanie warunków wilgotnościowych na obszarze Polski 
występuje podczas cyrkulacji pośredniej z  kierunków o  składowej wschodniej, 
najmniejsze natomiast z  kierunków o  składowej zachodniej (rys. 6 i  7). Duże 
kontrasty wilgotnościowe są rezultatem kontaktu suchszych mas powietrza z pół-
nocy i wschodu z ciepłymi i wilgotnymi masami powietrza znad Morza Śródziem-
nego i Morza Czarnego.

Rys. 7. Średnie różnice ciśnienia pary wodnej (Δe) i temperatury powietrza (ΔT)  na poziomie 1000 hPa 
oraz średnie poziome gradienty SLP (dp/dn) między skrajnymi punktami analizowanego obszaru 

w roku oraz zimą i latem w zależności od typu cyrkulacji atmosferycznej (1948-2010)
Fig. 7. Averages differences of water vapor pressure (Δe) and air temperature (ΔT) at the level 
1000 hPa and averages horizontal SLP gradients (dp/dn) between opposite points of analyzed area 

for year, winter and summer in relation to atmospheric circulation (1948-2010)
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Wnioski

Podczas wszystkich typów pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i antycy-
klonalną poziome gradienty ciśnienia są większe nże przy tych samych kierunkach 
adwekcji, podczas których dominuje na obszarze Polski cyrkulacja cyklonalna lub 
antycyklonalna. Duże poziome gradienty ciśnienia powodują wzrost prędkości wia-
tru na obszarze Polski. Biorąc pod uwagę warunki anemometryczne, uwzględnienie 
typów pośrednich w klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej jest raczej uzasadnione. 
Ewentualnie można wykluczyć najrzadziej pojawiające się typy pośrednie.

Typy cyrkulacji pośredniej między cyklonalną i antycyklonalną Eac, SEac, Sac, 
NEac powodują znaczne zróżnicowanie warunków termiczno-wilgotnościowych 
na obszarze Polski, dlatego warto rozważyć ich uwzględnienie w klasyfikacji cyr-
kulacji atmosferycznej. Biorąc natomiast pod uwagę kryterium częstości, takimi 
typami cyrkulacji są  typy NWac, Wac, Sac, SEac oraz SWac. Dobrym przykładem 
typu, którego uwzględnianie jest problematyczne w klasyfikacji cyrkulacji atmos-
ferycznej, jest typ Eac. Pojawia się on rzadko, ale powoduje duże zróżnicowanie 
warunków termiczno-wilgotnościowych. 

Trudno jest podjąć jednoznaczną decyzję przy wyborze typów pośrednich w kla-
syfikacji cyrkulacji atmosferycznej. Najlepszym rozwiązaniem wydaje się dobór 
typów cyrkulacji dostosowany do potrzeb analiz przyczynowo-skutkowych, ewen-
tualnie wymogów istotności statystycznej, która zależy od wielkości próbki sta-
tystycznej.

Materiały wpłynęły do redakcji 16 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

W opracowaniu zaprezentowano automatyczną metodę wyznaczania typów cyrkulacji atmosfe-
rycznej pośrednich między cyrkulacją cyklonalną i antycyklonalną. Wyznaczenie tych typów cyrkulacji 
atmosferycznej jest możliwe dzięki porównaniu znaków wirowości wiatru geostroficznego na krańcach 
analizowanego obszaru oraz określeniu kierunku wiatru geostroficznego. Zasadność wyznaczania 
pośrednich typów cyrkulacji atmosferycznej została sprawdzona przez analizę poziomych gradientów 
ciśnienia atmosferycznego, różnic temperatury powietrza i ciśnienia pary wodnej na obszarze Polski 
podczas określonych kierunków wiatru geostroficznego oraz na podstawie częstości typów pośrednich. 
Niezależnie od kierunku adwekcji, podczas pośrednich typów cyrkulacji atmosferycznej poziome gra-
dienty ciśnienia atmosferycznego były większe niż w typach cyrkulacji, podczas których nad obszarem 
Polski dominował jednolity charakter cyrkulacji atmosferycznej. Największe kontrasty termiczne na 
krańcach Polski stwierdzono w dniach z cyrkulacją pośrednią ze wschodu, południo-wschodu i połu-
dnia. Podczas tych samych typów cyrkulacji pośredniej oraz podczas cyrkulacji pośredniej północno-
-wschodniej stwierdzono największe różnice ciśnienia pary wodnej na krańcach analizowanego obszaru. 
W wieloleciu 1948-2010 najczęściej spośród wszystkich wyróżnionych typów pośrednich występował 
typ północno-zachodni. Na podstawie przeprowadzonej analizy trudno jest jednoznacznie wyznaczyć 
typy cyrkulacji pośredniej, które powinny być uwzględnione w  typologii cyrkulacji atmosferycznej. 
Najlepszym rozwiązaniem wydaje się być dopasowanie liczby wyróżnianych typów cyrkulacji atmos-
ferycznej (nie tylko typów pośrednich) do określonych wymogów analizy przyczynowo-skutkowej.

S ł o w a  k l u c z o w e : cyrkulacja atmosferyczna, pośrednie typy cyrkulacji atmosferycznej, tem-
peratura powietrza, ciśnienie pary wodnej

S u m m a r y

Intermediate atmospheric circulation types are determined on the base of automatical method. 
This method is based on two circulation indices – shear vorticity and direction of geostrophic wind. 
By the comparison of shear vorticity signs at opposite ends of the study area intermediate types are 
determined. Validity of determination of intermediate atmospheric circulation types by the analysis 
of horizontal pressure gradient and differences of air temperature and water vapor pressure over 
Poland area was checked. Horizontal pressure gradients during all intermediate types are stronger 
comparing to typical cyclonic and anticyclonic situations. The strongest horizontal pressure gradients 
during intermediate situations occurring during zonal flow of air masses. The greatest thermal con-
trasts during intermediate circulation are connected with flow of air masses from east, southeast and 
south. Advection from the same directions and from northeast causes the high differences of water 
vapor pressure between opposite ends of Poland. Among intermediate types, the type connected with 
northwest advection occurring most frequently. From the analysis of results it is difficult to clearly 
determine which intermediate types should be taken into consideration in atmospheric circulation 
typology. The best solution seems to be adjusting the number of atmospheric circulation types (not 
only intermediate types) to determined needs of  a cause and effect analysis.

Ke y  w o r d s : atmospheric circulation, intermediate atmospheric circulation types, air tempera-
ture, water vapor pressure
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Grzegorz KOŁODZIEJ 

Zakład Meteorologii i Klimatologii UMCS – Lublin

ZNACZENIE DIAGNOZY STANU ATMOSFERY  
DLA OPRACOWANIA PROGNOZ POGODY  

TYPU NOWCASTING

THE IMPORTANCE OF DIAGNOSIS OF WEATHER CONDITIONS 
TO NOWCASTING

Źródłem sukcesów w procesie przygotowania prognoz pogody są metodycznie 
przeprowadzone – wykonane terminowo, za pomocą certyfikowanego sprzętu, 
kompleksowe obserwacje stanu warunków atmosferycznych. Diagnoza stanu 
atmosfery zależy ponadto od kompetencji obserwatora (jego wykształcenia 
i  doświadczenia) oraz gęstości sieci pomiarowo-obserwacyjnej. Wiarygodność 
i  rzetelność są fundamentem, na którym buduje się wiedzę o procesach zacho-
dzących w atmosferze i ich wzajemnych związkach, poznaje się naturę fenomenów 
pogodowych, a także określa cechy klimatu (Portal informacyjny IMGW).

W artykule wyeksponowano niektóre przykładowe słabości klasycznych obser-
wacji stanu atmosfery jako podstawy tworzenia prognoz pogody natychmiastowych 
(do 2 godzin), zwanych z angielskiego nowcasting, i prognoz na terminy ultrakrót-
kie (2-12 godzin) (Niedźwiedź, 2003) i podstawy ich weryfikacji. Tego typu pro-
gnozowanie obejmuje głównie struktury mezoskalowe, np. burze, tornada, lokalne 
mgły, opady gradu, intensywne opady deszczu, porywy wiatru (Lutgens, Tarbuck, 
1995). Charakteryzuje się ono wysokim stopniem sprawdzalności pod warunkiem, 
że u podstaw procesu prognozowania leżą nie tylko obserwacje przyziemne, które 
– jak wykazano – nie zawsze odzwierciedlają rzeczywisty stan atmosfery, ale rów-
nież informacje z satelitów i radarów. Wspomagają one proces rzetelnej diagnozy 
stanu atmosfery, chociaż nie wszędzie są dostępne (Gonzalez, 2006;Wilson, 2006). 

PRZEGLĄD  GEOFIZYCZNY

Rocznik LVII	 2012	 Zeszyt 2



44	

Tego typu prognozy mają na celu ostrzeganie przed niebezpiecznymi zjawiskami 
pogody, pomagają łagodzić ich skutki, a także poprawiają efektywność gospoda-
rowania środkami w przemyśle, transporcie i rolnictwie (Wilson, 2006).

Cel pracy

Celem pracy jest analiza przykładowych trudności związanych z poprawnym 
zdiagnozowaniem stanu atmosfery i  dokładnym określeniem przyczyn determi-
nujących powstawanie zjawisk atmosferycznych, a także wskazanie ogólnych metod 
poprawienia tej diagnozy. Analizowane sytuacje spotykane są codziennie w prak-
tyce operacyjnej, dlatego warte są zainteresowania.

Analiza problemu

Procesy i zjawiska, które zachodzą w atmosferze, są „żywe”, to znaczy powinny 
być przez naukowców i synoptyków postrzegane jako tworzące ściśle określony, 
spójny system wzajemnych relacji i  sprzężeń zwrotnych. Tylko takie ich ujęcie 
gwarantuje optymalne wykorzystanie wyników pomiarów i obserwacji do opraco-
wania prognozy pogody o wysokim stopniu sprawdzalności. 

Prognozy typu nowcasting stanowią swego rodzaju ekstrapolację szczegółowego 
opisu stanu atmosfery nad ściśle określonym obszarem (Gonzalez, 2006), z reguły 
rozciągającego się od punktu dokonania obserwacji do górnej granicy mezoskali 
(300 km). Taki opis jest często możliwy do zastosowania również w tych przy-
padkach, w których obserwacje punktowe odzwierciedlają przebieg procesów nad 
większym obszarem i potwierdzają przydatność reguł ekstrapolacji do przygoto-
wania prognoz w  skali synoptycznej (np. gdy prognoza pogody dla północnej 
części Polski nie różni się od prognozy dla Torunia).

Istotę prognozy pogody o  założonych parametrach przestrzenno-czasowych 
możemy, w ogólności, sprowadzić do dwóch etapów postępowania. Pierwszy ma 
na celu opracowanie właściwej i pełnej diagnozy aktualnych warunków pogodo-
wych, czyli pozyskanie pierwotnej (niejako surowej) informacji. Od jej jakości, 
ilości i aktualności w stopniu zasadniczym zależą prawidłowości analizy przebiegu 
procesów atmosferycznych i  jakość sporządzanych prognoz. Jest to określenie 
stanu początkowego.

Krok drugi przewiduje opis jego ewolucji, a  jego celem jest trafne dobranie 
modelu zmian. Wychodząc od ogólnych prawideł opisujących zmiany adwekcyjne 
i transformacyjne parametrów meteorologicznych, model ten, jako reguła ekstra-
polacji, uwzględnia podstawowe prawa fizyki atmosfery, porę roku i doby, orogra-
fię, warunki lokalne, stratyfikację, i – jako rozpatrywany na tle sytuacji synoptycz-
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nej, w dużej mierze zależy od wiedzy teoretycznej synoptyka i jego praktycznego 
doświadczenia (Wilson, 2006). Przy budowie tego modelu jest wskazane posił-
kowanie się (współcześnie są to działania rutynowe) informacjami dodatkowymi, 
takimi jak: zdjęcia satelitarne, obrazy radarowe czy informacje od załóg statków 
powietrznych. Jest on często tworzony ad hoc i właśnie te dodatkowe informacje 
mogą zmienić zasadniczo jego podstawowe założenia.

W  praktyce synoptycznej sytuacje modelowe (wyidealizowane) zdarzają się 
rzadko, a sprawne i adekwatne do zdiagnozowanego stanu atmosfery i potrzeb, 
dobranie modelu ewolucji (zasad ekstrapolacji) sytuacji początkowej nie jest wyni-
kiem prostych wyliczeń, ale sumą wieloletnich doświadczeń w pracy operacyjnej, 
z czego wynika istotna rola synoptyka. (Wang i in., 2006; Wilson, 2006).

Biorąc pod uwagę złożoność uwarunkowań zewnętrznych leżących u podstaw 
wyboru modelu, a  w  szczególności określenie, jaki okres obejmuje prognoza, 
stopień jej szczegółowości, specyfika prognozowanego elementu oraz nieunikniony 
w tym przypadku pewien pierwiastek subiektywny, należy stwierdzić, że analiza 
zasad budowania takich modeli przekroczyłaby ramy tego artykułu i nie jest jego 
celem.

Przy założeniu pewnych prawidłowości, jakim podlegają procesy atmosferyczne, 
staje się oczywiste, że modele są wrażliwe na warunki początkowe, czyli występuje 
– jak już wcześniej zauważono – zdecydowana zależność jakości (sprawdzalności) 
prognoz od aktualności, dokładności i  ilości danych opisujących stan atmosfery 
(krok pierwszy), którego ewolucję będziemy prognozować. Warunki początkowe 
to nie tylko zespół podstawowych parametrów opisujących stan atmosfery, do 
których należą ciśnienie atmosferyczne, tendencja baryczna, temperatura i  wil-
gotność powietrza, prędkość i kierunek wiatru, wysokość opadów – że by wymie-
nić tylko niektóre, obiektywnie mierzalne za pomocą przyrządów meteorologicz-
nych. To także elementy określające warunki pogodowe, których trafna prognoza 
ma wysoką praktyczną wartość dla gospodarki, lotnictwa, turystyki czy rolnictwa. 
Tutaj należałoby wymienić wielkość i rodzaj zachmurzenia, widzialność poziomą 
i skośną, zjawiska pogody, wysokość podstawy i górnej granicy chmur czy zjawi-
ska szczególne.

Wszystkie te dane są o  tyle wartościowe (odzwierciedlające aktualny stan 
atmosfery), o ile obserwacje prowadzone są sumiennie, terminowo, bez przerw, 
za pomocą sprawnych i certyfikowanych urządzeń pomiarowych. Obserwacje nie-
spełniające tych wymogów są nie tylko bezwartościowe, ale wręcz szkodliwe, 
ponieważ zaburzają proces diagnozowania rzeczywistego stanu atmosfery.

Przedstawione wymagania są podstawowe, jednak niewystarczające do przy-
gotowania wszystkich przypadków prognoz typu nowcasting. Mankamenty takiego 
podejścia (nazwijmy je klasycznym) do obserwacji i  pomiarów ujawniają się 
dopiero w sytuacjach granicznych (krytycznych). Należą do nich m.in.:

−	 proces prognozowania w warunkach niewidoczności nieba,
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−	 prognozowanie elementów, na których powstawanie i dynamikę mają wpływ 
warunki lokalne (np. mgły, zjawiska konwekcyjne),

−	 prognozowanie niektórych zjawisk niebezpiecznych dla lotnictwa (podstawy 
chmur niskich, wyładowań elektrycznych, oblodzenia) (Bauman III, Businger, 
1996).

Sytuacje krytyczne są również związane z  reżimem czasowym prognoz 
(Ochs  III, Kidder, 1989). Podejmowanie szybkich decyzji przez użytkowników 
informacji o pogodzie często jest konieczne miejsce w konfrontacji z dużą dyna-
miką procesów atmosferycznych i intensywnością zjawisk pogodowych i ich wpły-
wem na życie i zdrowie ludzi (np. procedury postępowania pilota w czasie inten-
sywnego oblodzenia, turbulencji lub przelotnych opadów śniegu w  czasie 
podejścia statku powietrznego do lądowania).

Jeśli pominiemy błędy w obserwacji stanu atmosfery powstałe na skutek:
−	 niedostatecznych kwalifikacji obserwatorów,
−	 zaniedbań i braku dyscypliny,
−	 celowego fałszowania,
−	 niesprawnych, niecertyfikowanych lub będących w złym stanie technicznym 

przyrządów pomiarowych,
to ciągle bezpośrednie obserwacje pogody dokonywane na stacjach synoptycz-

nych, niezbędne do przygotowania prognozy pogody typu nowcasting, wykazują 
istotne mankamenty. Należą do nich:

−	 dyskretność (nie są to obserwacje ciągłe),
−	 ujęcie statyczne zjawisk atmosferycznych,
−	 znacznie ograniczona trójwymiarowość,
−	 brak „kompleksowości” (widzenia elementów pogody we wzajemnych 

związkach),
−	 istotne ograniczenia dostępności specjalistycznego sprzętu do oceny stopnia 

zanieczyszczenie atmosfery, bilansu promieniowania, stopnia zjonizowania powie-
trza czy parametrów elektrycznych itp.

Wymienione cechy niedoskonałej diagnozy pokazują, że z  punktu widzenia 
potrzeb nowcastingu, ale nie tylko, należy diagnozę stanu atmosfery również opie-
rać na zdjęciach satelitarnych, obrazach radarowych i innych danych, czyli wpro-
wadzić nową kategorię obserwacji – obserwację synoptyczną. Powinna on funk-
cjonować w świadomości badających atmosferę i prognozujących jej przyszłe stany 
jako naczelna reguła – w odróżnieniu od klasycznej obserwacji meteorologicznej 
(dokonywanej na stacjach synoptycznych co godzinę), a także w odróżnieniu od 
obserwacji klimatycznych (dokonywanych tylko w wybranych, ściśle określonych 
terminach), obserwacji i pomiarów wybranych elementów dokonywanych na poste-
runkach obserwacyjnych oraz obserwacji wykonywanych na stacjach lotniskowych.
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Materiały i metoda opracowania

W celu zobrazowania rozważanych problemów wcześniej związanych z wła-
ściwą diagnozą stanu atmosfery wykorzystano powszechnie dostępne zasoby inter-
netowe:

− zdjęcia satelitarne dostępne w archiwum na stronie http://www.sat24.com/
history.aspx, 

− diagramy aerologiczne prezentowane na stronie http://profi.wetteronline.
de/daten/profi/de/temps/temps_euro.html

oraz dane archiwalne Szefostwa Służby Hydrometeorologicznej Sił Zbrojnych 
Rzeczypospolitej  (mapy synoptyczne obszaru Polski, dane obserwacyjne z miej-
scowości Wicko Morskie, zawarte w tab. 1; które nie są dostępne w Internecie.

Przykłady

Przeanalizowano 3 wybrane przypadki (case studies), które są egzemplifikacją 
sytuacji mających każdego dnia miejsce w praktyce synoptycznej, a które w sposób 
bezpośredni związane są z oceną stanu atmosfery i określeniem jej dynamiki.

Przykład pierwszy dotyczy dużej zmienności widzialności w  czasie mgły 
obserwowanej na linii brzegowej. „Mgła może więc wystąpić lub zaniknąć o każ-
dej porze dnia i nocy oraz może sie utrzymywać się nawet przez kilka dni. Tam 
gdzie mgła adwekcyjna jest zjawiskiem mezoskalowym, mogą powstać znaczne 
wahania dobowe jej natężenia” (Perry, Walker, 1982).

Tabela. 1 Wartość temperatury powietrza (T),  temperatury punktu rosy (Td) i  widzialności (VV) 
w godzinach 09:00 - 14:30 UTC dnia 28 V 2007 w Wicku Morskiem

Table 1. Values of air temperature (T), dew point temperature (Td) and visibility (VV) at a weather 
station in Wicko Morskie, 28 May 2007 between 09:00 and 14:30 UTC

H UTC 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30

T   °C 18 17 17 18 17 17 16 16 17 16 16 17

Td °C 16 16 16 16 15 16 15 15 15 15 15 16

VV km 10 0,2 0,4 10 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,2 0,5 10

Tabela 1 zawiera dane z obserwacji prowadzone na stacji Wicko Morskie co 
pół godziny. Wartości temperatury zaokrąglono do pełnych stopni według zasad 
obowiązujących w  kluczu METAR. Ciśnienie atmosferyczne wahało się między 
747,7 a 748,1 mmHg. W okresie obserwacji występowała zmienna prędkość wia-
tru – między 2 i 4 m/s, przy kierunku z przedziału 280-040°.
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Przedstawione dane ze stacji umieszczonej w bezpośrednim sąsiedztwie linii 
brzegowej wskazują, że nie da się wyjaśnić skrajnych wartości widzialności i samej 
natury ograniczeń spowodowanych przez mgłę tylko i wyłącznie przez odwołanie 
się do wielkości niedosytu wilgotności, określonego za pomocą temperatury (pola 
zacienione w tab. 1.). Mimo że prędkość wiatru była mała, to zmiany jego kierunku 
mogły mieć istotny wpływ na pojawianie się mgły w punkcie obserwacji, która 
w tej sytuacji napłynęła znad powierzchni morza. Tylko bezpośrednia obserwacja 
samego zjawiska pozwalała uchwycić dużą fluktuację widzialności w bardzo krót-
kich odcinkach czasowych (której potencjalny przebieg przedstawiono na rys. 1), 
czyli de facto stwierdzić, że istnieją duże trudności z  dokładną prognozą zmian 
widzialności w czasie.

Rys. 1. Możliwe zmiany widzialności w czasie (28 V 2007, Wicko Morskie)
Fig. 1. Possible variability of visibility in the course of time (28 May 2007, Wicko Morskie).

W  przykładzie drugim wskazano na konieczność ciągłego monitorowania 
zmian niektórych parametrów (temperatura, temperatura punktu rosy, ciśnienie, 
prędkość i  kierunek wiatru) opisujących stan atmosfery, w  celu określenia ich 
zróżnicowanego wpływu na powstawanie   i zanikanie mgły. Przykład ten pokazuje, 
że często brakuje dodatkowych informacji (np. znajomości warunków lokalnych, 
określenia wielkości i  rodzaju jąder kondensacji, oceny chwiejności w warstwie 
przyziemnej, obliczeń odnośnie do prądów wstępujących), aby odpowiedzieć na 
pytanie dlaczego przy tych samych warunkach termiczno-wilgotnościowych może 
wystąpić tak różny zakres widzialności.

Na stacjach Legnica i  Rzeszów w  dniu 22 X 2011 r. o  godzinie 7.00 UTC 
zanotowano podczas obserwacji takie same wartości temperatury i  temperatury 
punktu rosy (rys. 2). Te same warunki termiczno-wilgotnościowe „zaowocowały” 
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jednak różnym stopniem ograniczenia widzialności i różnym zachmurzeniem. Aby 
wyjaśnić uwarunkowania fizyczne stojące u podstaw tego zróżnicowania, należa-
łoby poznać wpływ wszystkich wcześniej wymienionych dodatkowych czynników 
(a także innych, dotąd niezbadanych) na proces powstawania mgły w tych kon-
kretnych warunkach lokalnych.

Rys. 2. Mapa synoptyczna obszaru Polski z godziny 7.00 UTC dnia 22 X 2011. Czerwonymi strzałkami 
zaznaczono położenie stacji: Legnica po lewej stronie i Rzeszów po prawej stronie

Fig. 2. A  weather chart of the area of Poland, 22 October 2011, 7:00 UTC. Red arrows point to 
a position of  Legnica (the box on the left) and Rzeszów (the box on the right)

Źródło: http://www.imgw.pl/sokclient/

Przykład trzeci wskazuje na konieczność wykorzystania dodatkowej oceny 
stanu atmosfery (zdjęć satelitarnych i diagramów aerologicznych) w celu potwier-
dzenia fałszywości diagnozy (pomyłki) rodzaju zachmurzenia na stacji meteoro-
logicznej Lublin-Radawiec.
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Rys. 3. Zdjęcie satelitarne w podczerwieni
Fig. 3. IR satellite pictures

Rys. 4. Zdjęcie satelitarne w paśmie widzialnym
Fig. 4. VIS satellite pictures  

(Strzałki wskazują Radawiec. Arrows point to Radawiec) 
Źródło: http://www.sat24.com/history.aspx
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Rys. 5. Mapa synoptyczna obszaru Polski z godziny 7:00 UTC dnia 23 X 2011
Fig. 5. Weather chart of the area of Poland, 23 October 2011, 7:00 UTC

Źródło: http://www.imgw.pl/sokclient/

Zdjęcie satelitarne wykonane w podczerwieni (rys. 3) pokazuje jednorodność 
termiczną górnej granicy chmur zalegających w tym czasie nad południową częścią 
Polski i rozwiewa potencjalne wątpliwości odnośnie do interpretacji zdjęć w paśmie 
widzialnym (rys. 4) obszaru, który jest przedmiotem analizy. Jeśli dodatkowo 
weźmiemy pod uwagę fakt, że stacja, na której dokonano obserwacji (Lublin-
-Radawiec), leżała w centrum wyżu, to potwierdzimy fałszywy obraz zachmurze-
nia przekazany w  przesłanych z  niej danych o  zachmurzeniu (rys. 5). Ponadto 
sondaże atmosfery (rys. 6) wykonane w  odstępie 12 godzin, potwierdzają, że 
powyżej 1 km nad powierzchnią gruntu wystąpił duży niedosyt wilgotności i war-
stwa hamująca (inwersja temperatury). Nie było więc możliwości, aby w tej sytu-
acji synoptycznej, o  tej porze roku i  doby rozwinęła się zaznaczona na mapie 
chmura Cumulonimbus.

Diagnoza stanu atmosfery w prognozach typu nowcasting



52	

Rys. 6. Diagramy aerologiczne z Legionowa (najblżeszej stacji sondażowej) z godziny 00 i 12 UTC. 
Linie niebieskie przedstawiają pionowy profil temperatury punktu rosy, linie czerwone pionowy 
profil temperatury rzeczywistej. Na osiach pionowych zaznaczono po lewej stronie zmianę ciśnienia 
z wysokością (w hPa), po prawej wysokość poszczególnych powierzchni izobarycznych nad powierzchnią 

gruntu (w kilometrach)
Fig. 6. Air soundings from Legionowo (the nearest sounding point to Lublin) for 00 and 12 UTC

Źródło:http://profi.wetteronline.de/daten/profi/de/temps/temps_euro.html
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Podsumowanie

Rozważane w artykule przykładowe sytuacje, spotykane każdego dnia w prak-
tyce operacyjnej, wskazują na istnienie trudności z dokładnym diagnozowaniem 
stanów atmosfery, a tym samym prognozowaniem jej zmian. Wykazano, że trud-
ności te mogą mieć różną naturę i przyczyny. Bywają związane z dużą zmiennością 
w czasie i przestrzeni niektórych zjawisk pogodowych (mgła) i z wpływem warun-
ków lokalnych na ich genezę i dynamikę. Ponadto zaprezentowano korzyści płynące 
z wykorzystania innych dostępnych źródeł diagnozowania stanu atmosfery (zdję-
cia satelitarne, diagramy aerologiczne) w sytuacji pojawienia się wątpliwości odno-
śnie do wiarygodności obserwacji przyziemnych – na polskich stacjach synoptycz-
nych ciągle nie jest to działanie rutynowe. W  związku z  tym sugeruje się 
prowadzenie obserwacji synoptycznych. Pozwoliłyby one uchwycić procesy pogo-
dowe jako system regulowany przez wewnętrzne sprzężenia zwrotne, to znaczy 
zinterpretować poszczególne elementy wraz z  ich wzajemnymi powiązaniami. 
Tego typu obserwacje byłyby też aktywnym zaangażowaniem w  poszukiwanie 
wiedzy o atmosferze ze względu na określony cel. Celem tym jest prognoza pogody, 
w szczególności prognoza typu nowcasting, która w wielu przypadkach jest ekstra-
polacją zaobserwowanego stanu atmosfery. 

Rozważane obserwacje synoptyczne należałoby określić jako kompleksowy, 
zintegrowany system monitoringu parametrów opisujących stan atmosfery. Wobec 
potencjalnego bogactwa zawartych w nich informacji mogłyby być przekazywane 
głównie w postaci opisowej.

Materiały wpłynęły do redakcji 13 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Celem pracy jest analiza wybranych przykładów trudności poprawnego zdiagnozowania stanu 
atmosfery i dokładnego określania przyczyn determinujących powstawanie zjawisk atmosferycznych, 
a także wskazanie ogólnych metod poprawienia tej diagnozy. Analizowane sytuacje zostały zaczerpnięte 
z codziennej praktyki operacyjnej.

W artykule zaakcentowano różnicę, jaka występuje między jakością prognozy pogody przygoto-
wanej na podstawie obserwacji dokonanej przez synoptyka a prognozą pogody na podstawie danych 
pochodzących z obserwacji wcześniej zinterpretowanej, np. opisanej kluczem SYNOP lub METAR.  
Główne rozważania przedstawione w pracy są skupione wokół próby określenia, jakich danych (narzę-
dzi) brakuje, aby można było dać trafną diagnozę stanu atmosfery, aby na jej podstawie otrzymać 
wiarygodną prognozę warunków pogodowych.

Istotę prognozy pogody o założonych w pracy parametrach czasowo-przestrzennych (prognoza 
zjawisk mezoskalowych na okres do 2 godzin) można sprowadzić w  ogólności do dwóch etapów 
postępowania. Istotą pierwszego jest pełne zdiagnozowanie stanu atmosfery, drugi przewiduje jego 
ewolucję i jest określony jako trafne dobranie modelu zmian. I chociaż powyższy schemat jest typowy 
dla procesu przygotowania prognoz pogody, to w pracy zaakcentowano na podstawie 3 przykładów 
(niepoprawnego rozpoznania rodzaju chmur, zróżnicowanego wpływu warunków termiczno-wilgot-
nościowych na powstanie mgły, fluktuacji widzialności na stacji zlokalizowanej na linii brzegowej) 
niedoskonałości diagnozowania warunków atmosferycznych dla tego rodzaju prognoz, zwłaszcza 
w kontekście podejmowania decyzji mających istotny wpływ na zdrowie i życie ludzi. 

Autor sugeruje wprowadzenie nowej kategorii obserwacji pogody, które zawierałyby w  sobie 
wyczerpujący opis procesów zachodzących w atmosferze. Obserwacje te powinny obejmować dane 
radarowe, zdjęcia satelitarne, obserwacje przyziemne, dane z sondaży aerologicznych, a także, o  ile 
to możliwe, informacje od pilotów. Ponadto w pracy wskazano w jaki sposób brak dobrej informacji 
początkowej albo dysponowanie informacją fałszywą wpływa na wynik końcowy procesu diagnoza-
-prognoza. 

S ł o w a  k l u c z o w e : przyziemne obserwacje pogody, ultra krótkoterminowe prognozy pogody, 
zjawiska pogodowe

S u m m a r y

Using some case studies  the paper shows importance of accurate diagnoses of weather pheno-
mena to a very short range forecasting, so called nowcasting. False or incorrect input information 
about weather conditions produces missed prediction the future. Author defines the process of weather 
forecasting in two stages. The first one refers to a precise description of meteorological conditions. 
The other one is a complex process of creation of extrapolating models that would help to predict 
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changes of the initial state. Though the models use state-of-the-art technology, the role of knowledge 
and experience of a forecaster in the nowcasting process is still a key issue for many weather services.

Author suggests introducing the new category of weather observation that would contain com-
prehensive description of atmospheric processes. The observation should comprise radar data, satel-
lite pictures, surface weather observations, profiles and, if it is possible, information from pilots.

Ke y  w o r d s : surface weather observations, nowcasting, weather phenomena.
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PORÓWNANIE WYBRANYCH METOD OKREŚLANIA  
PAROWANIA W ŁODZI

THE COMPARISON OF SELECTED METHODS OF DEFINING 
EVAPORATION IN LODZ

Obszary zurbanizowane stają się coraz bardziej znaczącym elementem środo-
wiska geograficznego. Szacuje się, że ponad połowa ludności na Ziemi żyje w mia-
stach, a w przyszłości odsetek ten będzie jeszcze wyższy. Gęsta zabudowa prowa-
dzi do znacznego przekształcenie środowiska naturalnego, co skutkuje odmiennymi 
warunkami klimatycznymi (Unger, 1999; Fortuniak, 2003; Fortuniak i in., 2007; 
Richards, 2007; Kuttler i in., 2007). Jednym z przejawów klimatu miasta są spe-
cyficzne warunki wilgotnościowe. Z uwagi na znaczy udział powierzchni sztucz-
nych (dachy, ściany budynków, nawierzchnie ulic i chodników), cechujących się 
zwykle zerową wilgotnością, obserwowane jest mniejsze parowanie terenowe 
i większy strumień ciepła jawnego w stosunku do obszarów naturalnych.

Pomiary parowania i oszacowanie tego składnika bilansu wodnego nastręcza 
pewne trudności. Zastosowanie znajdują ewaporometry pozwalające wyznaczyć 
parowanie z wolnej powierzchni wody (np. Bac, 1968) lub ewaporometry glebowe 
(np. Bac, 1970), dostarczające informacji na temat ewapotranspiracji. Jednak 
z uwagi na fakt, że sieć pomiarowa parowania jest dość uboga, w metodyce pomia-
rowej rozwinął się szeroki nurt metod pośrednich. Do tej grupy można zaliczyć 
metody oparte na bilansie wodnym, gdzie straty na parowanie są różnicą między 
opadami a odpływem z określonego obszaru. Inna metoda oceny ewaporacji polega 
na określeniu strat energii na parowanie na podstawie analizy bilansu cieplnego 
powierzchni czynnej. Kolejną grupę stanowią metody dyfuzji turbulencyjnej, wśród 
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których można wymienić metodę gradientową i metodę Konstantinowa. Szerokie 
zastosowanie znalazły również metody kombinowane, np. metoda Penmana. Osza-
cowania parowania dokonuje się także na podstawie wzorów empirycznych. Umoż-
liwiają one określenie strat wody na parowanie w dowolnych rejonach z wyko-
rzystaniem standardowo mierzonych parametrów meteorologicznych 
w porównaniu z parowaniem z wolnej powierzchni wody (np. wzory Schmucka, 
Tichomirowa, Iwanowa, Baca) lub z parowaniem terenowym (np. wzory Thorn-
thwaite’a, Turca). W ostatnich latach coraz powszechniej stosuje się metodę kowa-
riancyjną do wyznaczenia strumienia pary wodnej netto, a tym samym do osza-
cowania parowania terenowego. W metodzie tej, dzięki wykorzystaniu specjalnych 
czujników, możliwy jest pomiar strumienia pary wodnej bez stosowania różnych 
parametryzacji, które mogą fałszować obliczone wartości (Fortuniak, 2010).

W przypadku terenów zurbanizowanych pomiary parowania napotykają dodat-
kowe trudności. Wykorzystanie tradycyjnych ewaporometrów (Jauregui, Luyando, 
1998) lub lizymetrów (Grimmond i in., 1992), z uwagi na silny wpływ warunków 
lokalnych, może budzić wiele wątpliwości w ocenie wyników pomiarów. Innym 
podejściem do problemu ewapotranspiracji w mieście jest stosowanie modeli oce-
niających parowanie na podstawie związku określonymi parametrami meteorolo-
gicznymi. W metodach tych przyjmuje się szereg uproszczeń lub założeń wstęp-
nych, które również mogą znacząco wpływać na uzyskane wyniki (Grimmond, 
Oke, 1991; Mitchell i in., 2001). Z uwagi na skomplikowaną strukturę powierzchni 
miejskich najlepsze pomiary są otrzymywane metodą kowariancyjną.  Metodyka 
pomiarów wymaga jednak umieszczania czujników w warstwie powierzchniowej 
ponad warstwą tarcia, co w przypadku terenów zurbanizowanych stwarza koniecz-
ność montowania przyrządów pomiarowych na masztach o znacznej wysokości.  

Parowanie na terenach zurbanizowanych należy do zagadnień dość słabo pozna-
nych, a wykorzystywane metody pomiarowe wymagają dalszych ulepszeń.  Pod-
stawowym celem badawczym pracy jest porównanie wyników pomiarów parowa-
nia z  wykorzystaniem metody kowariancyjnej w  Łodzi z  oszacowaniem tego 
parametru na podstawie wybranych wzorów empirycznych. Wzory te zostały 
opracowane w odniesieniu do obszarów naturalnych i opierają się na pomiarach 
parowania z powierzchni wody. Zastosowanie ich do badań klimatu miasta może 
zatem prowadzić do dużego przeszacowania wyników. Ponieważ jednak, ze względu 
na problemy techniczne i dużą kosztochłonność, metoda kowariancyjna jest sto-
sowana na terenach miejskich niezmiernie rzadko, istnieje konieczność stosowa-
nia pośrednich metod empirycznych. Wyniki pracy pozwolą na porównanie obu 
metod i dostarczą wstępnych informacji na temat możliwości zastosowania metod 
empirycznych do szacowania parowania w tzw. zlewni miejskiej.

M. Siedlecki i in.



		  59

Materiały i metody

Do obliczenia parowania z  zastosowaniem metody kowariancyjnej wykorzy-
stano dane ze stanowisk pomiarowych zlokalizowanych przy ulicy Lipowej 81 
i ulicy Narutowicza 88 (w obrębie centrum miasta; rys. 1). Na obu posterunkach 
pomiary składowych prędkości wiatru wykonywano za pomocą anemometru 
sonicznego RMYoung 81000, a pomiary fluktuacji pary wodnej za pomocą anali-
zatorów gazowych KH20 (posterunek Narutowicza) oraz LI-7500 (posterunek 
Lipowa). Przyrządy te zamontowano na masztach o wysokości 20 m i 25 m znaj-
dujących się na budynkach o wysokościach 17 m i 16 m, odpowiednio na stano-
wisku Lipowa i Narutowicza. Znajdują się one zatem ok. 25 m nad średnią wyso-
kością budynków w  najbliższym otoczeniu. Zamontowanie przyrządów 
pomiarowych na wysokości dwukrotnie wyższej nże średnia wysokość budynków 

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Łodzi: 1 – posterunek Lipowa, 2 – posterunek Naru-
towicza, 3 – Miejska Stacja Meteorologiczna (MSM)

Fig. 1. Distribution of measurement station in Lodz: 1- Lipowa station, 2 – Narutowicza station, 
3 – Urban Meteorological Station

 

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Łodzi: 1 – posterunek Lipowa, 2 – posterunek 
Narutowicza, 3 – Miejska Stacja Meteorologiczna (MSM) 
Fig. 2. Distribution of measurement station in Lodz: 1- Lipowa station, 2 – Narutowicza 
station, 3 – Urban Meteorological Station 
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pozwala mieć nadzieje, że są one umieszczone w warstwie powierzchniowej ponad 
górną granicą warstwy tarcia. W warstwie tarcia wartości elementów meteorolo-
gicznych (temperatura, wilgotność powietrza, strumienie turbulencyjne) silnie 
zależą od typu powierzchni, w warstwie powierzchniowej natomiast ponad war-
stwą tarcia mają one wartości średnie ze stosunkowo dużego obszaru. W anali-
zowanym przypadku pomiary reprezentują wyniki dla otoczenia punktów pomia-
rowych o promieniu od 100 do 1000 m. 

Otoczenie obu punktów pomiarowych cechuje się podobną zabudową miejską. 
W najblżeszym otoczeniu posterunku na ulicy Lipowej obszar pokryty roślinnością 
stanowi 38%, a  w  przypadku ul. Narutowicza 40% (Kłysik, 1998). Na wyniki 
parowania na posterunku Narutowicza mogą mieć wpływ zlokalizowane w nie-
wielkiej odległości (ok. 200-250 m) niewielkie parki miejskie. Ponadto różnice 
w otoczeniu obu punktów pomiarowych zaznaczają się w wysokości budynków. 
O ile w przypadku posterunku Lipowa otaczające budynki mają mniej więcej taką 
samą wysokość, to w przypadku otoczenia punktu Narutowicza znajduje się kilka 
11-piętrowych bloków mieszkalnych, które mogą wpływać na turbulencj��������ę������� z kie-
runku południowo-zachodniego.

Do wyznaczenia wielkości parowania za pomocą metod empirycznych wyko-
rzystano dane pomiarowe wykonane na Miejskiej Stacji Meteorologicznej (MSM) 
zlokalizowanej w ścisłym centrum miasta. Znajduje się ona na rozległym placu 
w sąsiedztwie dworca kolejowego Łódź Fabryczna, a najblżesze budynki znajdują 
się w odległości 50 m od przyrządów pomiarowych. Takie położenie powoduje, 
że otrzymane wyniki dobrze oddają warunki klimatu miasta, przy jednoczesnym 
zminimalizowaniu różnego rodzaju oddziaływań w skali mikro. Pomiary wilgot-
ności i  temperatury powietrza wykonano w klatce meteorologicznej za pomocą 
czujnika HMP-45, a pomiary prędkości wiatru wykonano za pomocą anemometru 
czaszowego zamontowanego na maszcie o wysokości 10 m.

Wyniki pomiarów z posterunków Narutowicza i Lipowa umożliwiły obliczenie 
parowania terenowego z wykorzystaniem metody kowariancyjnej. W metodzie tej pio-
nowy strumień turbulencyjny pary wodnej E przedstawia się jako (Fortuniak, 2006)

	 'E w qr= × 	 (1)

gdzie: ρ – gęstość powietrza, w’ – fluktuacje pionowej prędkości wiatru, q’ – fluk-
tuacje gęstości właściwej, przy czym jako dodatni przyjęto strumień od powierzchni 
Ziemi do atmosfery.

W badaniach zastosowano tradycyjne uśrednianie Reynoldsa (wzór 1) w prze-
działach godzinnych. Procedura opracowania danych obejmowała wszystkie stan-
dardowe kroki stosowane w  metodzie kowariancji wirów, takie jak: eliminacja 
sztucznych impulsów elektrycznych, obroty układu współrzędnych, korekcje ze 
względu na temperaturę i  wilgotność, poprawkę WPL (Webb i  in., 1980) oraz 
poprawki na straty spektralne (Fortuniak 2010). 

M. Siedlecki i in.
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Do obliczeń sum miesięcznych parowania wykorzystano wszystkie dostępne 
dane z danego miesiąca z danego punktu pomiarowego, spełniające warunki: 

− powyżej 10000 poprawnych pomiarów przedziale jednogodzinnym, 
− wartości strumienia ciepła utajonego zawierają się w przedziale od -100 do 

350 Wm-2 w lecie i do 100 Wm-2 w zimie.
Wykorzystane w pomiarach analizatory gazowe z otwartą ścieżką pomiarową 

są czułe na warunki meteorologiczne, co oznacza brak danych w przypadku opa-
dów atmosferycznych bądź osadzania się hydrometeorów lub zanieczyszczeń. 
Oznacza to, że serie pomiarowe nie są pełne, a otrzymane sumy miesięczne mogą 
być znacznie zanżeone.

W  przypadku średnich sum miesięcznych parowania w  badanym wieloleciu 
wartości uzyskano ze średnich przebiegów dobowych parowania w poszczególnych 
miesiącach. Średnie przebiegi były policzone ze wszystkich danych z określonej 
godziny spełniające powyższe kryteria (Siedlecki i in., 2009). Podejście takie powo-
duje, że wartość dotyczące danej godziny w określonym miesiącu nie zawsze jest 
policzona na podstawie tych samych dni co wartość z innej godziny. Jednak z uwagi 
na założenie o losowości rozkładu mierzonych zmiennych obliczone średnie pozwa-
lają na oszacowanie sum miesięcznych w badanym wieloleciu (Fortuniak, 2010).

Wyniki pomiarów na Miejskiej Stacji Meteorologicznej posłużyły do oszaco-
wania parowania za pomocą metod empirycznych (Kędziora, 1999). Zastosowano 
następujące wzory:

− Schmucka

	 E k d n= × × 	 (2)

gdzie: d – średnia dobowa wartość niedosytu wilgotności powietrza (mmHg), 
v – średnia miesięczna prędkość wiatru na wysokości wiatromierza 10 m (m/s2), 
k – współczynnik zależny od poru roku;

− Tichomirowa

	 (15 3 )E d n= × + × 	 (3)

− Iwanowa

	 20, 0018 (25 ) (100 )E t f= × + × - 	 (4)

gdzie: t – średnia miesięczna temperatura powietrza w °C, f – średnia miesięczna 
wilgotność względna w procentach;

− Baca

	 3 0, 344
S

E d Rn= ´ + ´ 	 (5)

gdzie: d – średni miesięczny niedosyt (hPa), v – średnia miesięczna prędkość 
wiatru na wysokości wiatromierza 10 m (m/s2), Rs – suma miesięczna promie-
niowania całkowitego (kWh).

Porównanie metod określania parowania
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Badania przeprowadzono w  latach 2006-2009. Porównano przebiegi roczne 
średnich sum miesięcznych parowania z analizowanego wielolecia, a także zapre-
zentowano przebiegi sum miesięcznych w latach 2006-2009.

Wyniki

W pierwszej kolejności poddano analizie przebieg sum miesięcznych parowa-
nia w latach 2006-2009 na posterunkach Lipowa i Narutowicza (rys. 2) otrzymane 
na podstawie metody kowariancyjnej. Na obu stanowiskach pomiarowych przebiegi 
te cechują się wyraźnym cyklem rocznym, z najwyższymi wartościami w miesią-
cach letnich i najniższymi w zimie. Wyższe wartości stwierdzono na posterunku 
Narutowicza, gdzie najwyższe sumy miesięczne parowania w  latach 2006-2008 
przekraczały 50 mm. Wyniki otrzymane z pomiarów na posterunku Lipowa poka-
zują n�������������������������������������������������������������������� �że������������������������������������������������������������������ �sze parowanie, z wartościami maksymalnymi w miesiącach letnich nie-
znacznie przekraczającymi 30 mm. Wyższe parowanie na posterunku Narutowicza 
prawdopodobnie spowodowane jest większym odsetkiem terenów zieleni w naj-
bl�����������������������������������������������������������������������������że���������������������������������������������������������������������������szym otoczeniu stacji pomiarowej. Znajdują się tu dwa parki miejskie, poło-
żone na zachód i południe od punktu pomiarowego. Minimalne sumy miesięczne 
parowania obserwowano w  miesiącach zimowych (od grudnia do lutego). W mie-
siącach tych na posterunku Narutowicza sumy miesięczne wynosiły od 9 do 
16 mm, a na posterunku Lipowa od 3 do 8 mm. 

Rys. 2. Przebieg sum miesięcznych parowania terenowego w Łodzi – metoda kowariancyjna
Fig. 2. The course of monthly sum of evaporation in Lodz – eddy covariance method

 

Rys. 2. Przebieg sum miesięcznych parowania terenowego w Łodzi – metoda kowariancyjna. 
Fig. 2. The course of monthly sum of evaporation in Lodz – eddy covariance method. 
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W kolejnym kroku policzono sumy miesięczne parowania w latach 2006-2009, 
wykorzystując wybrane wzory z grupy metod empirycznych (rys. 3). Otrzymane 
wyniki cechują się znacznie wyższymi wartościami (szczególnie w  miesiącach 
letnich) od tych otrzymanych przy użyciu metody kowariancyjnej. W  czerwcu 
i lipcu w latach 2006 i 2008 sumy te przekroczyły 100 mm (maksimum 225 mm 
w lipcu 2006 roku – wzór Tichomirowa). W latach 2007 i 2009 otrzymane war-
tości były natomiast niższe i  nieznacznie przekroczyły 100 mm – w  przypadku 
wzoru Tichomirowa. Porównując wartości otrzymane z poszczególnych wzorów, 
można stwierdzić, że w miesiącach letnich charakterystyczna jest dość znaczna 

A) 

 
B) 

 
Rys. 3. Przebieg sum miesięcznych parowania w Łodzi – metody empiryczne. 
Fig. 3. The course of monthly sum of evaporation in Lodz – empirical methods. 
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Fig. 3. The course of monthly sum of evaporation in Lodz – empirical methods
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rozbieżność. Największe sumy miesięczne wskazywane są przez wzory Tichomi-
rowa i Iwanowa, natomiast wartości uzyskane na podstawie wzoru Baca są znacz-
nie nżesze (stanowiące 70 % wartości wcześniej wskazanych wzorów). Otrzymane 
sumy miesięczne parowania w okresie zimowym średnio wyniosły 8-9 mm.

W roku 2009 w przebiegu rocznym charakterystyczny był spadek parowania 
w czerwcu. Pokazały to wyniki otrzymane z metod empirycznych. Analiza warun-
ków termicznych i wilgotnościowych wykazała, że okres ten cechował się dużą 
częstością wysokiej wilgotności powietrza, co skutkowało spowolnieniem procesu 
parowania.

Pomiary wykonane w latach 2006-2009 posłużyły do wyznaczenia średniego 
rocznego przebiegu sum miesięcznych parowania (rys. 4). Porównanie otrzyma-
nych wyników wyraźnie wykazuje duż�����������������������������������������ą���������������������������������������� rozbieżność między wartościami otrzyma-
nymi metodą kowariancyjną i metodami empirycznymi, szczególnie w miesiącach 
letnich. Średnie sumy miesięczne parowania terenowego na posterunku Naruto-
wicza od maja do sierpnia zawierają się w zakresie od 48 do 58 mm, a na poste-
runku Lipowa od 38 do 48 mm. Średnie miesięczne sumy parowania uzyskane 
z zastosowaniem wzorów Tichomirowa, Iwanowa i Schmucka w tych miesiącach 
były wyższe i zawierały się w zakresie od 70 do 140 mm. Kolejna różnica między 
wynikami uzyskanymi różnymi metodami polega na charakterze przebiegu. 
W przypadku metody kowariancyjnej przebieg jest bardziej spłaszczony, a sumy 

Rys. 4. Średni przebieg roczny sum miesięcznych parowania w Łodzi w latach 2006-2009 liczonych 
różnymi metodami

Fig. 4. The annual course of mean monthly sum of evaporation in Lodz in the period 2006-2009 
calculated with different methods

 
Rys. 4. Średni przebieg roczny sum miesięcznych parowania w Łodzi w latach 2006 – 2009 
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miesięczne od maja do sierpnia oscylują na podobnym poziomie, a w przypadku 
wyników z grupy metod empirycznych charakterystyczny jest szybki wzrost, z mak-
symalnymi wartościami w lipcu. Jedynie wyniki uzyskane z zastosowania wzoru 
Baca dają wygładzony przebieg, przy czym uzyskane wartości są nieco wyższe.

Uzyskane wyniki wykazują dużą rozbieżność między wartościami uzyskanymi 
przy użyciu różnych metod. Zastosowanie wybranych wzorów empirycznych do 
oceny parowania w mieście jest raczej niemożliwe lub wymaga znacznej korekcji 
otrzymanych wyników. W przypadku metody kowariancyjnej natomiast zastoso-
wany system pomiarowy preferuje raczej dni pogodne, dlatego  istnieje obawa, 
że������������������������������������������������������������������������� mogą one zan������������������������������������������������������������że����������������������������������������������������������ać rzeczywiste wartości parowania. W celu dokładnego osza-
cowania parowania w obszarach zurbanizowanych potrzebne są dalsze prace ukie-
runkowane na poprawę stosowanych metod pomiarowych. Wymagane jest wypra-
cowanie metodyki korekcji wyników otrzymywanych z pomiarów turbulencyjnych 
strumieni pary wodnej oraz różnych wzorów empirycznych.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono porównanie wyników oceny parowania za pomocą 
metody kowariancyjnej i wybranych wzorów z grupy metod empirycznych. Porów-
nanie to przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych wykonanych na 
terenie Łodzi w latach 2006-2009. Wyniki uzyskane przy użyciu obu metod poka-
zują wyraźny przebieg roczny parowania, z maksimum osiąganych w lecie i mini-
mum w zimie. Porównanie wyników wskazuje na znacznie niższe sumy parowa-
nia otrzymane z metody kowariancyjnej od otrzymanych metodami empirycznymi. 
Zastosowane wzory empiryczne opierają się na wynikach parowania z powierzchni 
wody, zatem w przypadku terenów zurbanizowanych ich zastosowanie może pro-
wadzić do błędnych rezultatów.

Wyniki otrzymane na podstawie metody kowariancyjnej również są obarczone 
pewnym błędem, który powoduje, że uzyskiwane sumy mogą być zan�����������że���������one. Dla-
tego też do oceny parowania w terenach miejskich potrzebne są dalsze prace nad 
procedurami korygującymi otrzymywane wyniki.

Praca finansowana ze środków na naukę w  latach 2010-2013 jako projekt 
badawczy nr N N306519638, ze środków na naukę w latach 2011-2014 jako pro-
jekt badawczy nr N N306 717740 oraz ze środków na naukę w latach 2008-2012 
jako projekt badawczy N N306 276935

Materiały wpłynęły do redakcji 4 IV 2012.
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S t r e s z c z e n i e

W  pracy zaprezentowano przebiegi roczne sum miesięcznych parowania terenowego w  Łodzi. 
Parowanie obliczono z wykorzystaniem metody kowariancyjnej oraz wybranych metod empirycznych: 
wzory Tichomirowa, Iwanowa, Schmucka i Baca. Do analizy wykorzystano dane pomiarowe z trzech 
stacji pomiarowych znajdujących się w centrum miasta z lat 2006-2009.

Parowanie terenowe w Łodzi cechuje się wyraźnym cyklem rocznym z najwyższymi wartościami 
w miesiącach letnich. Sumy miesięczne obliczone z wykorzystaniem metody kowariancyjnej są znacz-
nie nżesze od tych otrzymanych wybranymi metodami pośrednimi. W  miesiącach letnich średnio 
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sumy miesięczne parowania uzyskane metodą kowariancyjną wynosiły 50-60 mm na posterunku 
Narutowicza i 40-50 mm na posterunku Lipowa. Wyższe sumy parowania na posterunku Narutowi-
cza są spowodowane występowaniem w najblżeszym otoczeniu  dwóch parków miejskich. Wartości 
parowania uzyskane na podstawie wybranych wzorów empirycznych są znacznie wyższe. Na przykład, 
wykorzystując wzory Tichomirowa i  Iwanowa sumy miesięczne parowania w  lipcu zawierały się 
w zakresie od 117 do 140 mm.

S ł o w a  k l u c z o w e : parowanie, metoda kowariancyjna, klimat miast

S u m m a r y

The main goal of this work is to present monthly sum of evaporation in Lodz. The evaporation 
was calculated with two methods: eddy covariance method and empirical method. The calculations 
with the empirical method contain selected formulas: Tichomirow’s formula, Iwanow’s formula, 
Schmuck’s formula and Bac’s formula. This work bases on measurement made at three stations 
located in city center and it covers period from 2006 to 2009. 

The analysis shows that the evaporation in Lodz is characterized by clear annual course with 
maximum during the summer. The comparison shows that the values from empirical method are 
higher that the values from eddy covariance method. During the summer period the mean monthly 
sum of evaporation is about 50-60 mm on Narutowicza station and 40-50 mm on Lipowa station. 
This higher values of evaporation on Narutowicza station is caused by two small parks located in 
nearest neighborhood in west and east direction. The maximum sum of evaporation given by empir-
ical methods is in July. Using Tichomirow’s, Iwanow’s and Schmuc’s formulas in July the mean 
monthly sum of evaporation is between 115-140 mm. 

Ke y  w o r d s : evaporation, eddy covariance method, urban climate
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METODY WYZNACZANIA STANÓW PARNOŚCI  
NA PODSTAWIE DANYCH METEOROLOGICZNYCH Z LESKA 

(1981-2010)

THE METHODS OF DETERMINING SULTRINESS BASED ON 
METEOROLOGICAL DATA FROM LESKO (1981-2010)

Parność jest subiektywnym odczuciem dyskomfortu fizjologicznego, spowo-
dowanym nadmierną ilością pary wodnej zawartej w powietrzu (Słownik meteoro-
logiczny, 2003, s. 225). Zjawisku temu towarzyszą utrudnienia w oddychaniu oraz 
oddawaniu ciepła z  powietrzni ciała. Dlatego jest ono uciążliwe dla organizmu 
człowieka, szczególnie dla osób z chorobami układu krążenia i układu oddecho-
wego (Kozłowska-Szczęsna i in., 1997; Błażejczyk, 2002).

Wyznaczanie granicy zjawiska parności stanowiło obiekt zainteresowań wielu 
badaczy. Zagadnieniem tym zajmowali się m. in.: A. L a n c a s t e r, G. C a s t e n s 
(Paszek-Baranowska, 1957; Baranowska, 1960), K. S c h a r l a u  (Paszek-Baranow-
ska, 1957; Baranowska, 1960; Chełchowski, 1965a), W. W. S p a n g e n b e r g 
(Paszek-Baranowska, 1957). Mimo odmiennych metod, jakie stosowali, byli zgodni, 
że zjawisko to występuje przy dużej wilgotności powietrza oraz wysokiej tempe-
raturze (Baranowska, 1960).

W  polskiej literaturze klimatologicznej najczęściej stosowanym kryterium 
wyznaczania stanów parności była wartość ciśnienia pary wodnej większa lub 
równa 18,8 hPa, którą zaproponował K. Scharlau (Baranowska, 1960; Kruczko, 
1962; Chełchowski, 1965a, b; Limanówka, Grzelak-Agaciak, 2008). Inny wskaźnik 
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wykorzystywany do tego celu, wskaźnik stresu cieplnego (HSI – Heat Stress Index), 
był stosowany m. in. przez B. K r a w c z y k  (2003) do oceny ryzyka wystąpienia 
stresu ciepła na obszarze Polski.

W  Polsce warunki określane mianem parności nie są obserwowane jedynie 
w wyższych partiach gór. Górna granica tego zjawiska w Tatrach została oszaco-
wana na 1200 m n.p.m. (Chełchowski, 1965a, Falarz, 2005). Na Śnieżce stany 
parności stwierdzano sporadycznie (Chełchowski, 1965a). 

Celem niniejszej pracy jest porównanie 5 metod, które służą do wyznaczania 
stanów parności. Na podstawie danych meteorologicznych ze stacji w  Lesku 
z okresu 1981-2010 każdą metoda określono średnią częstość występowania dni 
parnych, długość okresów parności epizodycznej oraz zmienność wartości wybra-
nych elementów meteorologicznych podczas wystąpienia zjawiska parności. Zba-
dano także istotność statystyczną trendów liniowych w analizowanym okresie.

Materiał i metody

W pracy wykorzystano dane pochodzące ze stacji meteorologicznych IMGW 
w Lesku (temperatura powietrza, ciśnienie pary wodnej, zachmurzenie, prędkość 
wiatru) z terminów 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00, 15.00, 18.00, 21.00 UTC. 
Stacja w Lesku znajduje się w południowo-wschodniej Polsce, na pograniczu Gór 
Sanocko-Turczańskich i  Pogórza Bukowskiego, a  jej położenie określają współ-
rzędne geograficzne φ = 49°28’N, λ = 22°20’E i wysokość 420 m n.p.m.

Do wyznaczenia stanów parności wykorzystano 5 metod, w których zjawisko 
parności określane jest za pomocą:

1. ciśnienia pary wodnej zawartej w powietrzu (e), gdy jego wartość osiąga 
lub przekracza 18,8 hPa, tzw. kryterium Scharlau’a  (Kozłowska-Szczęsna i  in., 
1997);

2. niedosytu fizjologicznego (Df), którego wartość jest mniejsza nże 45 hPa; 
stanowi on różnicę między ciśnieniem pary wodnej nasyconej w  temperaturze 
36,5°C a aktualną wartością ciśnienia pary wodnej w powietrzu (Kozłowska-Szczę-
sna i in., 1997);

3. temperatury ekwiwalentnej (Tek) o wartości większa od 56°C; jest to tem-
peratura, jaką przyjęłoby powietrze przy stałym ciśnieniu, gdyby cała para wodna 
w nim zawarta uległa kondensacji, a wydzielone w ten sposób ciepło parowania 
zostało całkowicie zużytkowane na ogrzanie suchego powietrza (Kozłowska-Szczę-
sna i in., 1997);

4. wskaźnika stresu cieplnego (HSI – Heat Stress Index) o  wartości większej 
nże 30% (HSI30); wskaźnik ten jest definiowany jako stosunek ewaporacyjnych 
strat ciepła niezbędnych do zachowania równowagi cieplnej organizmu do mak-
symalnych w danych warunkach meteorologicznych ewaporacyjnych strat ciepła. 

S. Wereski, S. Wereski
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Przy wartościach wskaźnika HSI większych n�����������������������������������że��������������������������������� 30% uczucie parności jest uciąż-
liwe dla dzieci, osób starszych oraz osób niezaaklimatyzowanych (Błażejczyk, 
2004);

5. wskaźnika stresu cieplnego (HSI – Heat Stress Index) o  wartości większej 
nże 70% (HSI70); przy wartościach wskaźnika HSI przekraczających 70% zjawisko 
parności jest uciążliwe dla wszystkich osób, a u dzieci, osób starszych oraz osób 
chorych może być niebezpieczne dla ich zdrowia i życia (Błażejczyk, 2004). War-
tości wskaźnika stresu cieplnego zostały obliczone za pomocą programu Bio-
Klima_2.6.

Jako dzień parny przyjęto dzień, w którym przynajmniej w jednym z 8 termi-
nów obserwacji wystąpiły warunki meteorologiczne zdefiniowane jako parność.

Wykorzystując wymienione metody, scharakteryzowano liczbę dni parnych 
w Lesku oraz początek, koniec i długość okresu z wystąpieniem zjawiska parno-
ści, który w literaturze nosi nazwę parności epizodycznej (Chełchowski, 1965a). 
Prześledzono również wielkość wybranych elementów meteorologicznych podczas 
wystąpienia tego zjawiska. Wykreślono także linie trendu liczby dni parnych 
w  roku w  okresie 1981-2010 oraz zbadano testem t-Studenta, czy wyznaczone 
trendy są istotne statystycznie na poziomie istotności α=0,05.

Wyniki

Wykorzystując różne metody do wyznaczenia stanów parności, otrzymano 
różną długość okresów parności epizodycznej. Najdłuższy okres z  możliwością 
wystąpienia dni parnych wyznaczono, stosując metodę opartą na wartościach 
wskaźnika stresu cieplnego powyżej 30% (HSI30). W Lesku w 30-leciu 1981-2010 
trwał on od 132 dni w 1990 r. do 251 dni w 1987 r. (tab. 1). W metodzie opartej 
na kryterium Scharlau’a okres parności epizodycznej trwał od 30 dni w 1984 r. 
do 118 dni w 1981 r. Na podstawie metody opartej na niedosycie fizjologicznym 
długość tego okresu zmieniała się od 98 dni w  2004 r. do 170 dni w  1994 r. 
Najkrótszy okres parności epizodycznej uzyskano na podstawie temperatury ekwi-
walentnej i wskaźnika stresu cieplnego powyżej 70%. W pierwszym przypadku 
stwierdzono po jednym dniu parnym w latach 1983 i 1993, w drugim przypadku 
tylko w jednym dniu w 1990 r. (tab. 1). Najdłużej okres parności epizodycznej, 
na podstawie temperatury ekwiwalentnej zanotowano w 2007 r. – 95 dni, nato-
miast na podstawie wskaźnika stresu cieplnego powyżej 70% najdłuższy taki okres 
wystąpił w 2000 r. i trwał on 161 dni (tab. 1).

Metody wyznaczania stanów parności
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Tabela 1. Długość trwania okresów parności epizodycznej w Lesku w latach 1981-2010
Tabela 1. Length of episodic sultriness seasons in Lesko during the period 1981-2010

Nazwa metody / Method Najkrótszy /  
Shortest

Najdłuższy /  
Longest

Średni /  
Average

Kryterium Scharlau’a /  
Criterion of Scharlau

30
(1984)

118
(1981) 80

Niedosyt fizjologiczny /  
Physiological deficit (Df)

98
(2004)

170
(1994) 130

Temp. Ekwiwalentna /  
Equivalent temperature (Tek)

1
(1983, 1993)

95
(2007) 43

Wskaźnik stresu cieplnego / 
Heat stress index (HSI30)

132
(1990)

251
(1987) 182

Wskaźnik stresu cieplnego / 
Heat stress index (HSI70)

1
(1990)

161
(2000) 85

Zarówno najwcześniej, jak i najpóźniej zjawisko parności w Lesku stwierdzono 
na podstawie wskaźnika stresu cieplnego o wartościach powyżej 30%. Pierwsze 
dni parne pojawiły się już w pierwszej dekadzie lutego 2002 r., a ostatnie w dru-
giej dekadzie listopada w latach 1982, 1986 i 2000. Na podstawie metody opartej 
na niedosycie fizjologicznym oraz wskaźniku stresu cieplnego o wartościach powy-
żej 70% możliwość wystąpienia stanów parności trwała od drugiej połowy kwiet-
nia do połowy października. W przypadku kryterium Scharlau’a oraz temperatury 
ekwiwalentnej okres występowania zjawiska parności rozpoczynał się w drugiej 
dekadzie maja, a kończył się we wrześniu (tab. 2). 

Najrzadziej w roku dni parne notowano stwierdzano, stosując stosując do ich 
wyznaczenia temperaturę ekwiwalentną (średnio 7,5 dnia). W  poszczególnych 
latach liczba takich dni zmieniała się od 1 w 1983 i 1993 r. do 24 w 2010 r. Małą 
liczbę dni parnych uzyskano również na podstawie metody opartej na wskaźniku 
stresu cieplnego, o wartościach powyżej 70% (od 1 dnia w 1990 r. do 27 w 1986 r.). 
Najczęściej dni parne obserwowano, wykorzystując wskaźnik stresu cieplnego 
o wartościach powyżej 30%. W 1989 r. wystąpiły 42 takie dni, a w latach 1986 
i 2002 aż 100 dni parnych. Dużą liczbę dni parnych uzyskano również stosując 
metodę opartą na wskaźniku niedosytu fizjologicznego. Liczba dni parnych wyzna-
czona w  ten sposób zmieniała się od 37 w 1984 r. do 84 w 2000 r. Natomiast 
liczba dni parnych wyznaczona na podstawie kryterium Scharlau’a zmieniała się 
od 9 w 1984 i 1990 r. do 46 w 2002 r. (rys. 1).

Na podstawie wyników zamieszczonych na rys. 1 można stwierdzić, że naj-
bardziej parnymi latami w  30-leciu były 1999 i  2002. Dużą liczbą dni parnych 
charakteryzowały się również lata 1982 i 1986. Mało dni parnych było natomiast 
w latach 1984 i 1990.
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Tabela 2. Daty początku i końca pojawiania się dni parnych w Lesku w latach 1981-2010
Table 2. Dates of the beginning and the end of the sultriness days in Lesko during the period 1981-

2010

Nazwa metody / Method

Początek / Beginning Koniec / End

najwcze-
śniej / 
earliest

najpóź-
niej / at 

the latest

średnio / 
average

najwcze-
śniej / 
earliest

najpóź-
niej / at 

the latest

średnio / 
average

Kryterium Scharlau’a /  
Criterion of Schrlau

11 V 
2003

12 VII 
1984 9 VI 10 VIII 

1984
28 IX 
1981 31 VII

Niedosyt fizjologiczny / 
Physiological deficit (Df)

17 IV 
1994

11 VI 
2004 20 V 3 IX 

1996
10 X 
2001 29 IX

Temp. Ekwiwalentna / 
Equivalent temperature 
(Tek)

11 V 
2003

16 VIII 
1990 28 VI 4 VII 

1997
14 IX 
1994 9 VIII

Wskaźnik stresu cieplnego / 
Heat stress index (HSI30) 5 II 2002 27 V 

1989 15 IV 27 VIII 
1990

20 XI 
2000 13 X

Wskaźnik stresu cieplnego / 
Heat stress index (HSI70)

26 IV 
1993

21 VII 
2004 9 VI 28 VI 

1990
16 X 
2000 1 IX

Rys. 1. Liczba dni parnych w  Lesku w  latach 1981-2010. Liniami przerywanymi oznaczono linie 
trendu.

Fig. 1. Number of sultriness days in Lesko during the period 1981-2010. The trendlines are marked 
the dotted lines

W ciągu roku najwięcej dni parnych obserwowano w lipcu i sierpniu. Średnio 
po 3 takie dni było według metody opartej na temperaturze ekwiwalentnej oraz 
na wskaźniku stresu cieplnego powyżej 70%, 9 dni – według kryterium Scharlau’a 
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oraz 18 i 19 dni – według metod opartych na niedosycie fizjologicznym i wskaź-
niku stresu cieplnego powyżej 30% (rys. 2a). Maksymalna liczba dni parnych, 
wyznaczana poszczególnymi metodami wynosiła w  miesiącach letnich od 10 
w sierpniu 1986 r. (według wskaźnika stresu cieplnego powyżej 70%) do 31 dni 
w lipcu 2001 r. (metoda oparta na wskaźniku niedosytu fizjologicznego) (rys. 2b).

 

Rys. 2. Średnia miesięczna (a) i maksymalna miesięczna (b) liczba dni parnych w Lesku (1981-2010)
Fig. 2. Average monthly (a) and maximum monthly (b) numbers of sultriness days in Lesko (1981-

2010)

W kolejnym etapie pracy wyznaczano linie trendu liczby dni parnych w latach 
1981-2010. W przypadku 3 metod: kryterium Scharlau’a, niedosytu fizjologicznego 
i temperatury ekwiwalentnej otrzymano trendy dodatnie, co oznacza, że w ciągu 
analizowanego okresu nastąpił wzrost liczby dni parnych. Najmniejszy wzrost 
uzyskano w przypadku wyznaczania stanów parności temperaturę ekwiwalentną 
– 8,1 dni/30 lat, zblżeoną wartość otrzymano, wykorzystując kryterium Scharlau’a 
– 10,8 dni/30 lat, natomiast największy wzrost 16,6 dni/30 lat otrzymano w przy-
padku niedosytu fizjologicznego. Na podstawie metod opartych na wskaźniku 
stresu cieplnego o  wartościach powyżej 30% i  powyżej 70% otrzymano trendy 
ujemne. W  pierwszym przypadku spadek liczby dni wynosił 7,0 dni/30 lat, 
a w drugim 1,0 dzień/30 lat. Wszystkie trendy zostały zbadane testem t-Studenta 
i okazały się istotne statystycznie na poziomie istotności α=0,05. 

W celu prześledzenia zmienności wybranych elementów meteorologicznych: 
temperatury powietrza, wilgotności względnej, prężności pary wodnej, prędkości 
wiatru, zachmurzenia i ciśnienia atmosferycznego, podczas wystąpienia zjawiska 
parności wykorzystano klasyczne miary: wartość minimalną, maksymalną oraz 
percentyle 5. i 95.

Największy zakres zmienności temperatury powietrza, wilgotności względnej, 
ciśnienia pary wodnej i ciśnienia atmosferycznego zaobserwowano w przypadku 
metody opartej na wskaźniku stresu cieplnego o wartościach powyżej 30%, a naj-
mniejszą ich zmienność w przypadku metody opartej na temperaturze ekwiwa-
lentnej (rys. 3).
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Rys. 3. Klasyczne miary zmienności (minimum, maksimum oraz rangi 5. i 95. percentyla) wybranych 
elementów meteorologicznych podczas stanów parności w Lesku (1981-2010)

Fig. 3. Classic measures of volatility (minimum, maximum and the rang of the 5th and the 95th percentiles) 
selected meteorological elements which are recorded during states of sultriness in Lesko (1981-2010)

W  przypadku metody opartej na wskaźniku stresu cieplnego o  wartościach 
powyżej 30% stany parności notowano już przy temperaturze powietrza 5,6°C. 
Zjawisko parności wyznaczone tą metodą wystąpiło również przy niskich warto-
ściach ciśnienia pary wodnej (3,9hPa) i wilgotności względnej (24%). Natomiast 
w przypadku metody opartej na temperaturze ekwiwalentnej parności nie stwier-
dzono przy wilgotności względnej większej nże 94% oraz przy temperaturze powie-
trza niższej od 21,3°C. Na podstawie metod opartych na wskaźniku stresu ciepl-
nego (HSI30 i  HSI70) parność stwierdzono tylko przy małych prędkościach 
wiatru, natomiast w metodzie opartej na kryterium Scharlau’a i niedosycie fizjo-
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logicznym zjawisko to notowano nawet przy prędkości wiatru powyżej 7 m/s 
(rys. 3).

Podsumowanie i wnioski

Z punktu widzenia funkcjonowania organizmu człowieka parność należy do 
zjawisk niekorzystnych, dlatego też ważne jest możliwie dokładne poznanie zagad-
nień z nią związanych. W literaturze z zakresu klimatologii i bioklimatologii można 
spotkać wiele metod służących do wyznaczania tego zjawiska. Różne metody mogą 
jednak dać rozbieżne wyniki. Przykład tego przedstawiono w artykule. 

W  zależności od zastosowanej metody średnia liczba dni parnych w  Lesku 
w okresie 1981-2010 wynosiła od 7,5 do 65. Również różna była długość okresów 
parności epizodycznej oraz wartości trendów liczby dni parnych w roku.

Analiza miar zmienności wybranych elementów meteorologicznych pozwoliła 
na sformułowanie wniosku, że do wyznaczania stanu parności zasadne jest sto-
sowanie metody opartej na tzw. kryterium Scharlau’a. Parność jest jednak zjawi-
skiem, na którego występowanie ma wpływ nie tylko temperatura i wilgotność 
powietrza, ale także prędkość wiatru oraz natężenie promieniowania słonecznego, 
czyli elementy meteorologiczne należące do zespołu bodźców fizycznych, kształ-
tujące odczucia cieplne człowieka. Dlatego też dla lepszego zrozumienia tego 
zjawiska należałoby sięgnąć do metod opartych na wskaźnikach obliczonych na 
podstawie równania bilansu cieplnego człowieka, np. wskaźnik stresu cieplnego 
o wartościach powyżej 70%.

Charakterystyka parności powinna opierać się na danych meteorologicznych, 
które pochodzą z całej doby, a nie jedynie z terminu południowego, gdyż przebieg 
dobowy tego zjawiska na swoje maksima w godzinach przedpołudniowych i popo-
łudniowych (Baranowska, 1965). W  innym przypadku charakterystyka jest nie-
kompletna. Potwierdzają to wyniki uzyskane przez autorów artykułu zestawione 
z wynikami, jakie otrzymała w odniesieniu do stacji w Lesku M. Fa l a r z  (2005).

Materiały wpłynęły do redakcji 2 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Parność należy do tych zjawisk, których oddziaływanie na organizm ludzki jest niekorzystne. 
Długotrwałe utrzymywanie się pogody parnej może prowadzić do pogorszenia zdrowia człowieka, 
a nawet stanowić zagrożenie dla jego życia. W literaturze z zakresu klimatologii spotkać można wiele 
prób wyznaczenia granicy tego zjawiska. 

W artykule zaprezentowano pięć metod służących do wyznaczania stanów parności. Metody te 
są oparte na następujących kryteriach: aktualna prężność pary wodnej zawartej w powietrzu większa 
lub równa 18,8hPa (kryterium Scharlau’a), temperatura ekwiwalentna większa od 56°C, niedosyt 
fizjologiczny mniejszy od 45hPa, wskaźnik stresu fizjologicznego większy od 30%, wskaźnik stresu 
fizjologicznego większy od 70%. Dane meteorologiczne, za lata 1981-2010, pochodzą ze stacji mete-
orologicznej IMGW w  Lesku. Jako dzień parny przyjęto dzień, w  którym przynajmniej w  jednym 
z ośmiu terminów obserwacji wystąpiły warunki meteorologiczne zdefiniowane jako parność.

W zależności od zastosowanej metody średnia liczba dni parnych w Lesku, w okresie 1981-2010, 
wynosiła od 7,5 do 65 dni. Otrzymano również różną długość okresów parności epizodycznej oraz 
wartości trendów wyznaczonych dla liczby dni parnych w roku.

S ł o w a  k l u c z o w e : parność, wilgotność powietrza, Lesko

S u m m a r y

The sultriness is the meteorological phenomena, which nega����������������������������������tively influences the human organ-
ism. If the sultry weather is maintained for too long, it may result in the deterioration of health and can even 
threaten human life. In the literature of climatology there are many methods for the determination of this phe-
nomenon.

The paper presents five methods which were used to characterize of the sultry days. These 
methods are based on the following criteria: the actual vapor pressure is more than or equal to 18,8 hPa 
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(Scharlau criterion), equivalent temperature is more than 56°C, physiological deficit is less than 45 hPa, 
heat stress index is more than 30% and heat stress index is more than 70%. The meteorological data, for 
the period 1981-2010 were obtained from the Institute of Meteorological and Water Management 
for the station in Lesko. The sultry day was defined as the days in which at least one of the eight times 
of observation reported the weather conditions as sultriness.

Different results were obtained by the method used in the paper. The average number of sultry days in 
Lesko were from 7.5 to 65 days. The length of the episodic sultriness periods and the values of trends for 
the number of sultry days of the year varied depended on the method used.

K e y  w o r d s : sultriness, air humidity, Lesko
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WYKORZYSTANIE GIS W BADANIU ZRÓŻNICOWANIA  
KLIMATYCZNEGO BILANSU WODNEGO W POLSCE

USING GIS IN SPATIAL DIFFERENTIATION OF THE CLIMATIC 
WATER BALANCE RESEARCH IN POLAND

Jednym z  możliwych sposobów oceny rzeczywistych zasobów wodnych jest 
wykorzystanie podstawowych, z punktu widzenia klimatu, składników wpływa-
jących na bilans wodny badanego obszaru: opadów atmosferycznych (P) i paro-
wania (E). Różnica między tymi elementami, określana mianem klimatycznego 
bilansu wodnego (KBW), wydaje się być kompleksowym wskaźnikiem będącym 
podstawą takiej oceny. Wartości KBW zależą od szeregu czynników, odgrywających 
istotną rolę w kształtowaniu tak opadów atmosferycznych, jak i parowania, m.in. 
dopływu promieniowania słonecznego, ukształtowania powierzchni i ekspozycji, 
użytkowania terenu czy też intensywności procesów urbanizacyjnych. Brak wystar-
czająco długich, homogenicznych ciągów danych, przede wszystkim pomiarów 
parowania, powoduje trudności w  interpretacji wskaźnika, który ze względu na 
silne uwarunkowania lokalne odznacza się dużym zróżnicowaniem na obszarze 
Polski. Szansą na uzupełnienie tych informacji jest wykorzystanie Geograficznych 
Systemów Informacyjnych (GIS). Przewagą GIS jest bowiem możliwość dokony-
wania syntezy danych pochodzących z wielu źródeł i dostępnych w różnych for-
matach, jednocześnie przy dużym zakresie metod analizy przestrzennej. Ich zasto-
sowanie w  badaniu tak złożonego wskaźnika, jakim jest KBW, wydaje się być 
w pełni uzasadnione i może prowadzić do uzyskania informacji przestrzennych 
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najlepiej oddających specyfikę poszczególnych regionów. Głównym celem pracy 
jest próba zastosowania Systemów Informacji Geograficznej (GIS) do analizy kli-
matycznego bilansu wodnego, tym samym wskazanie alternatywnych metod zobra-
zowania zróżnicowania przestrzennego wskaźników kompleksowych w sytuacji, 
gdy informacja przestrzenna pochodząca z pomiarów tradycyjnych jest niewystar-
czająca.

Materiały źródłowe i metody

W  opracowaniu wykorzystano miesięczne wartości temperatury powietrza 
i opadów atmosferycznych pochodzące z 60 stacji synoptycznych względnie rów-
nomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski oraz miesięczne sumy całkowitego 
promieniowania słonecznego uzyskane z 23 stacji aktynometrycznych. Do obliczeń 
wskaźnika KBW i dalszych analiz włączono materiał źródłowy jednolity ze wszyst-
kich serii. Dysproporcje w liczebności punktów pomiarowych oraz długości ciągów 
danych spowodowały, że wykorzystano dane obejmujące okres 1986-2005, łącznie 
z 16 punktów pomiarowych, niestety nierównomiernie rozmieszczonych na tere-
nie kraju; brak jest stacji reprezentatywnych dla większego obszaru na Polesiu 
czy też Ziemi Lubuskiej (rys. 1). Ze względu na dostępność danych do obliczenia 
parowania potencjalnego zastosowano prostą i powszechnie wykorzystywaną for-
mułę Tu r c a  (1961), która – co wykazano we wcześniejszych badaniach (Kowa-
netz, 2000) – dobrze oddaje związki parowania z ukształtowaniem terenu. Zależ-
ności opisane przez Turca (1961) zostały zdefiniowane w  zakresie dodatnich 
wartości temperatury powietrza, toteż wartość wskaźnika KBW wyznaczono 
w odniesieniu do okresu wegetacyjnego, obejmującego miesiące od maja do paź-
dziernika, według wzoru:

 	 0, 4 50
15

t
KBW P I

t
= - +

+
	 (1)

gdzie: P – sumy miesięczne opadów (mm), t – średnia miesięczna wartość tem-
peratury powietrza (°C), I  – miesięczna suma promieniowania całkowitego (cal 
cm-2 doba-1).

Informacje meteorologiczne uzupełniono danymi dotyczącymi ukształtowania 
powierzchni (SRTM DEM1).

Analizę zróżnicowania przestrzennego KBW w Polsce przeprowadzono w śro-
dowisku GIS, korzystając z  wybranych metod modelowania przestrzennego. 
Dotychczas techniki GIS stosowano głównie do tworzenia i szerszej analizy pól 
temperatury powietrza i  opadów atmosferycznych (Chapman, Thornes, 2003; 

1 SRTM-3, o nominalnej rozdzielczości przestrzennej 90m (3’’), skorygowany.
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Dobesch i in., 2007). Modelowanie przestrzenne klimatycznego bilansu wodnego 
jest zagadnieniem bardzo złożonym przede wszystkim ze względu na proces ewa-
potranspiracji, odgrywający w kształtowaniu wartości KBW decydującą rolę. Ścisła 
zależność ewapotranspiracji od warunków lokalnych i przez to duża jego zmien-
ność w przestrzeni powoduje, że skąpa sieć pomiarów parowania jest niewystar-
czająca do uzyskania obiektywnego obrazu jego zróżnicowania. W obliczu istnie-
jących trudności w  ostatnich latach opracowano szereg metod modelowania 
ewapotranspiracji (m.in. Nováky, 2002; Xinfa i  in., 2002; Kar, Verma, 2005; 
Vicente-Serrano i in., 2007). Ewapotranspiracja potencjalna jest powszechnie wyli-
czana z dostępnych materiałów na podstawie stworzonych empirycznie formuł, 
coraz częściej też pomiary naziemne są uzupełniane danymi satelitarnymi (m.in. 
Woolhizer, Wallace, 1984; Rosema, 1990, Kalma i in., 2008).

Modelowanie KBW przeprowadzono z  zastosowaniem równolegle dwóch 
podejść metodycznych. Mając na względzie współzależności istniejące w środo-
wisku przyrodniczym, w pierwszym wykorzystano modele regresji prostej i wie-
lokrotnej uwzględniające zależności statystyczne między wartościami klimatycz-
nego bilansu wodnego a  czynnikami geograficznymi (Wypych i  in., 2010). Jako 
zmiennych użyto: długość i szerokość geograficzną (współrzędne X i Y położenia 
geograficznego wyrażone w PUWG-92), wysokość n.p.m. i odległość od wybrzeża 
Bałtyku. Ze względu na brak istotności współczynnika korelacji między KBW 
a długością geograficzną (współrzędna X) (tab. 1) zrezygnowano z włączenia tej 
zmiennej do modeli regresji (2-4), uzyskując równania (5-7):

Z(s) = β0 + β2 H(s) + ε(s)	 (2)

Z(s) = β0 + β1 X(s) + β2 H(s) + ε(s)	 (3)

Z(s) = β0 + β1 X(s)  + β2 H(s) + β3 d(s)  + ε(s)	 (4)

gdzie: Z(s) – wartość zmiennej w  punktach obserwacyjnych, X(s) – szerokość 
geograficzna, H(s) – wysokość n.p.m., d(s)  – odległość od wybrzeża Bałtyku, ε(s) 
– reszty losowe z modelu regresji.

KBW(weg) = -154,235 + 0,427 H	 (5)
KBW(weg) = 688,058 – 16,067 X + 0,396 H	 (6)
KBW(weg) = -7964,15 + 142,62 X + 0,401 H + 0,002 d	 (7)

Na podstawie opisanych zależności liniowych (5-7) wyznaczono, wykorzystu-
jąc metodę regresyjną, wartości klimatycznego bilansu wodnego w punktach węzło-
wych siatki (tzw. gridach), przyjmując rozdzielczość przestrzenną 1 km. Analizy 
geostatystyczne były wykonywane w układzie współrzędnych płaskich PUWG-92. 
Wygenerowanym punktom w������������������������������������������������ę�����������������������������������������������złowym siatki przyporz�������������������������ą������������������������dkowano odpowiednie war-
tości X, Y oraz wysokość n.p.m. pochodzącą z  SRTM-DEM. Obliczono wartość 
wskaźnika KBW w  tych punktach z  zastosowaniem podanych równań regresji 
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liniowej. Wpływ odległości od zbiornika wodnego na wartości KBW (7) uwzględ-
niono w  przypadku stacji położonych nie dalej nże 100 km od linii brzegowej 
(jest to odległość, w  zasięgu której został zaobserwowany wpływ Bałtyku na 
kształtowanie warunków klimatycznych). Tak uzyskaną wektorową warstwę punk-
tową przekształcono do postaci rastrowej z  zachowaniem rozdzielczości 1 km 
(rasteryzacja). 

Drugie z wybranych podejść metodycznych opierało się na modelowaniu przy 
użyciu tzw. algebry map (ang. map algebra). Model jest tutaj rozumiany jako pewna 
sekwencja operacji (Urbański, 2008) wykonywanych w  celu uzyskania finalnej 
mapy rozkładu przestrzennego KBW. W pierwszym etapie na podstawie danych 
obserwacyjnych z 60 punktów pomiarowych utworzono zestaw warstw, obrazu-
jących przestrzenne zróżnicowanie wartości średniej temperatury powietrza i sumy 
opadów atmosferycznych (rys. 2). Wygenerowano także warstwę przedstawiającą 
wielkość promieniowania całkowitego (rys. 2). Powstałe warstwy, jako zmienne 
objaśniające, stanowiły wejściowe dane do modelowania ewapotranspiracji poten-
cjalnej, a w kolejnym kroku do wyznaczenie ostatecznej wielkości KBW na obsza-
rze Polski (rys. 2). 

Mapy rozkładu przestrzennego średniej temperatury powietrza wykonano 
metodą krigingu resztowego (residual kriging) (Ustrnul, Czekierda, 2005). Jako 
predyktory zastosowano długość i  szerokość geograficzną oraz wysokość bez-
względną, pozyskaną z numerycznego modelu terenu SRTM. Rozkład przestrzenny 
sum opadów interpolowano metodą krigingu zwykłego (ordinary kriging) (Łupi-
kasza i  in., 2005). W  analizach zróżnicowania przestrzennego KBW dokonano 

Tabela 1. Wartości współczynnika korelacji liniowej (r) Pearsona między KBW a wybranymi zmien-
nymi objaśniającymi; pogrubiono wartości istotne statystycznie na poziomie a=0,05

Table 1. Pearson’s correlation coefficient values (r) between KBW index and selected predictors; 
values statistically significant at a=0.05 level bolded

Predyktor / 
Predictor* Maj / May Czerwiec / 

June
Lipiec / 

July
Sierpień / 

Aug.
Wrzesień / 

Sept.
Październik 

/ Oct.
V-X /  

May-Oct.

Y -0,131 -0,216 -0,126 -0,234 -0,193 -0,370 -0,212

X 0,283 0,318 0,113 0,385 0,355 0,599 0,345

H 0,864 0,853 0,841 0,864 0,862 0,911 0,878

d 0,314 0,348 0,166 0,382 0,340 0,552 0,357

*Y – współrzędna prostokątna Y położenia geograficznego PUWG-92 / Easting (Poland CS92, EPSG: 
2180)

X – współrzędna prostokątna X położenia geograficznego PUWG-92 / Northing (Poland CS92, EPSG: 
2180)

H – h n.p.m. / altitude
d – odległość od wybrzeża Bałtyku / distance from the Balic coast 
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Rys. 1. Rozmieszczenie referencyjnych stacji pomiarowych 
Fig. 1. Reference stations location

szeregu prób (dobór modelu regresji, parametrów interpolacji wraz z modelem semiwa-
riogramu itp.) w celu optymalizacji wykonanych map pól temperatury powietrza 
oraz sum opadów atmosferycznych. Wybrane zostały obrazy o najmniejszych błę-
dach modeli. Szczegółowe omówienie tych zagadnień wykracza poza zakres niniej-
szego opracowania i będzie tematem osobnej publikacji.

Z kolei warstwę obrazującą całkowite promieniowanie słoneczne pozyskano 
z  wykorzystaniem narzędzia Solar Analyst pakietu ArcGIS, uwzględniając czas 
usłonecznienia, tzw. równoleżnik środkowy, parametry promieniowania (współ-
czynniki rozpraszania i przezroczystości atmosfery) oraz czynniki topograficzne: 
nachylenie, ekspozycję oraz efekt zacienienia, wyliczone na podstawie numerycz-
nego modelu terenu. Podobnie jak w przypadku omówionych wcześniej map prze-
prowadzono próby doboru parametrów modelu promieniowania. Wykonano także 
próbę spacjalizacji promieniowania całkowitego z wykorzystaniem sieci dostępnych 
23 punktów. Ze względu na ograniczoną liczbę punktów uzyskane pole promie-
niowania całkowitego odznaczało się jednak zbyt dużymi błędami, by móc włączyć 
je do modelu KBW.  Punkty pomiarowe wykorzystano ostatecznie wyłącznie jako 
referencyjne dla modelu promieniowania Solar Analyst. Najlepsze wyniki (zwe-
ryfikowane danymi naziemnymi) uzyskano przy ustawieniu: współczynnik roz-
praszania (diffuse factor) 0,5 i przeźroczystość atmosfery (transmitivity) 0,4, które 
s��������������������������������������������������������������������������ą������������������������������������������������������������������������� zgodne z podawanymi u���������������������������������������������������ś��������������������������������������������������rednionymi warto����������������������������������ś���������������������������������ciami dla obszaru Polski (Bogda��ń-
ska, Podogrocki, 2000).
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Rys. 2. Schemat modelu konstrukcji wskaźnika KBW (algebra map)
Fig. 2. KBW index scheme (map algebra)

Wyniki uzyskane w obydwu podejściach badawczych poddano walidacji (oce-
nie poprawności), wykorzystując powszechnie stosowane miary błędów oszaco-
wania wartości. Za referencyjne przyjęto wartości KBW wyliczone dla 16 punktów 
pomiarowych uwzględnionych w analizie (por. rys. 1).
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Wyniki

Zróżnicowanie przestrzenne wartości klimatycznego bilansu wodnego w Pol-
sce w okresie wegetacyjnym (maj – październik) waha się od kilkuset milimetrów 
w wysokogórskiej części Karpat i Sudetów po niespełna -200 mm w środkowej 
części kraju (rys. 3). Na zdecydowanie większej części Polski zaznacza się niedo-
bór wilgoci, dodatnie wartości wskaźnika charakterystyczne są jedynie dla Wyżyn 
Południowopolskich oraz obszarów górskich i przedgórskich (rys. 3).

Szczegółowy obraz rozkładu przestrzennego KBW jest jednak zróżnicowany 
w  zależności od proponowanej metody spacjalizacji. Wyniki walidacji wyraźnie 
wskazują, że rezultaty metody algebry map (MAG) odznaczają się najmniejszym 

Rys. 3. Zróżnicowanie przestrzenne klimatycznego bilansu wodnego w Polsce w okresie wegetacyjnym 
(maj – październik) wg różnych metod spacjalizacji: SLR – model regresji prostej: f (H), MLR 1 – model 
regresji wielorakiej: f (X, H), MLR 2 – model regresji wielorakiej: f (X, H, d), MAG – algebra map
Fig. 3. Spatial differentiation of climatic water balance in Poland in vegetation period (May – October) 
due to different methods: SLR – simple regression: f (H), MLR 1 – multiple regression: f (X, H), MLR 

2 – multiple regression: f (X, H, d), MAG – map algebra
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Tabela 2. Wartości wskaźnika klimatycznego bilansu wodnego (KBW) w okresie wegetacyjnym oraz 
wartości błędów modeli w punktach referencyjnych 

Table 2. Climatic water balance values (KWB) in growing season at reference stations with selected 
model errors 

Stacje /  
Stations

KWB MAG SLR MLR 1 MLR 2

(mm) RE 
(mm)

APE 
(%)

RE 
(mm)

APE 
(%)

RE 
(mm)

APE 
(%)

RE 
(mm)

APE 
(%)

Kołobrzeg -73,3 12,8 17,5 -79,2 107,9 -107,2 146,1 -48,7 66,4

Łeba -69,4 11,3 16,4 -84,7 122,0 -122,6 176,6 -61,7 88,9

Piła -155,4 22,0 14,2 30,4 19,5 19,3 12,4 19,3 12,4

Toruń -160,9 21,4 13,3 35,0 21,7 23,3 14,5 23,4 14,5

Mikołajki -97,6 4,8 5,0 -1,4 1,4 -27,6 28,3 -27,6 28,3

Koło -181,8 17,3 9,5 70,2 38,6 71,5 39,3 71,5 39,3

Warszawa -177,6 30,0 16,9 67,5 38,0 68,4 38,5 68,4 38,5

Legnica	 -165,6 45,9 27,7 62,7 37,9 78,5 47,4 78,5 47,4

Sulejów -157,9 21,0 13,3 83,4 52,8 95,5 60,5 95,5 60,5

Jelenia Góra -16,1 -7,5 46,7 18,9 117,2 24,9 154,3 24,9 154,6

Śnieżka 271,1 -149,9 55,3 110,2 40,7 136,0 50,2 135,6 50,0

Kłodzko -44,5 -17,0 38,2 34,4 77,3 61,8 139,0 61,8 138,9

Bielsko-Biała 165,2 -43,8 26,5 -146,1 88,4 -125,2 75,8 -125,3 75,8

Zakopane 378,5 -41,7 11,0 -150,2 39,7 -140,2 37,0 -140,2 37,0

Kasprowy 
Wierch 819,7 -292,7 35,7 -262,4 32,0 -177,1 21,6 -176,6 21,5

Lesko 86,5 -38,2 44,1 -75,7 87,5 -48,4 56,0 -48,5 56,0

MAE (mm) 48,6 82,0 83,0 75,5

RMSE (mm) 86,1 102,5 95,3 88,3

MAPE (%) 24,4 57,7 68,6 58,1

r 0,988 0,940 0,937 0,950

SLR – model regresji prostej: f (H), MLR 1 – model regresji wielorakiej: f (Y, H), MLR 3 – model 
regresji wielorakiej: f (Y, H, d), MAG – algebra map

RE – błąd bezwzględny, APE – absolutny błąd procentowy, MAE – średni błąd absolutny, RMSE – 
średni błąd odchylenia kwadratowego, MAPE – średni absolutny błąd procentowy, r – współczynnik 
korelacji Pearson’a

SLR – simple regression: f (H), MLR 1 – multiple regression: f (Y H), MLR 2 – multiple regression: 
f (Y, H, d), MAG – map algebra

RE – real error, APE – absolute percentage error, MAE – mean absolute error, RMSE – root-mean-
square error, MAPE – mean absolute percentage error, r – Pearson’s correlation coefficient
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błędem względem wartości referencyjnych (tab. 2). Model zawyża wartości na 
terenie północnej i środkowej Polski, osiągając najbardziej zgodne wartości w pół-
nocno-wschodniej części kraju, a największe błędy są w środkowej Polsce (tab. 2). 
W Polsce Południowej wartości KBW wyznaczone metodą algebry map są nżesze 
nże wyliczone na podstawie pomiarów meteorologicznych. Różnice sięgają kilku-
dziesięciu milimetrów, w skrajnych przypadkach zaś dochodzą do kilkuset mili-
metrów – na szczytach Kasprowego Wierchu i Śnieżki.

Najgorsze wyniki – niezależnie od metody – uzyskano w przypadku obszarów 
górskich. Wszystkie modele dają wartości nżesze od rzeczywistych na obszarze 
Karpat (tab. 2). W przypadku Sudetów duże różnice wartości, aczkolwiek dodat-
nie, wygenerowano jedynie dla Śnieżki, w przypadku pozostałych stacji błędy są 
zblżeone do tych na obszarze reszty kraju. Równie trudne do modelowania wskaź-
nika KBW okazały się obszary nadmorskie. Metody regresyjne podają wartości 
wyraźnie zanżeone (tab. 2), dając obraz klimatycznego bilansu wodnego na 
Wybrzeżu zblżeony do tego charakterystycznego dla Pojezierzy i środkowej części 
kraju (rys. 3).

Jak wspomniano, najlepszy obraz zróżnicowania przestrzennego klimatycznego 
bilansu wodnego uzyskano metodą algebry map. Generuje ona wprawdzie w więk-
szości przypadków wartości KBW wyższe od uzyskiwanych w pozostałych mode-
lach (rys. 4), jednak w przypadku obszarów górskich i nadmorskich daje to pozy-
tywny efekt i  zmniejsza błędy powstałe w wyniku modelowania. Obszary te są 
najbardziej podatne na działanie czynników lokalnych. Spośród zastosowanych 
jedynie model MAG, w którym poszczególne mapy zostały wygenerowane z wyko-
rzystaniem większej liczby punktów pomiarowych, daje obraz najlepiej oddający 
specyfikę poszczególnych regionów.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane obrazy zróżnicowania klimatycznego bilansu wodnego w  Polsce, 
niezależnie od wyników walidacji, ukazują niedoskonałości zastosowanych metod. 
W przypadku modeli regresyjnych podstawowym problemem jest liczba punktów 
pomiarowych wykorzystanych do skonstruowania równania (przy założeniu moż-
liwie długiego homogenicznego ciągu danych wymaganych elementów meteoro-
logicznych). Podstawowym źródłem błędów było ich nierównomierne rozmiesz-
czenie, przez co także ograniczona reprezentatywność w  stosunku do 
zróżnicowania warunków środowiskowych Polski, co widać przede wszystkim na 
wybrzeżu, ale także w północno-wschodniej części kraju i w górach. Z kolei słab-
szym ogniwem algebry map wydaje się być m.in. pole promieniowania słonecznego 
ze względu na ograniczenia aplikacji Solar Analyst, jak również niewielką liczbę 
punktów pomiarowych. Ograniczenia związane z liczbą stacji aktynometrycznych 
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uniemożliwiają dokonanie interpolacji przestrzennej całkowitego promieniowania 
słonecznego, której wyniki odpowiadałyby jego rzeczywistemu (zgodnie z dotych-
czasowym stanem wiedzy w tym zakresie) zróżnicowaniu na obszarze Polski.

Niez,ależnie od przyjętej metody wyniki potwierdzają, jak ważną rolę w przy-
padku KBW odgrywają czynniki lokalne. W celu oceny przydatności metod spa-
cjalizacji pola klimatycznego bilansu wodnego, konieczne są m.in. selekcja metody 
wyznaczania parowania oraz zmniejszenie skali opracowania z  wykorzystaniem 
większej liczby punktów pomiarowych, co pozwoliłoby na uwzględnienie lokalnych 
zmiennych, np. formy i  pokrycia terenu. Warto jednak wyraźnie podkreślić, że 
nie ma jednej metody, którą w zadowalający sposób można wykorzystać w odnie-
sieniu do obszaru zróżnicowanego pod względem fizycznogeograficznym. Nieza-
stąpionym jest w takim przypadku doświadczenie badacza i naukowe wyczucie ze 
znajomością procesów zachodzących w środowisku i  interakcji między jego ele-
mentami włącznie. Są one niezbędne przy doborze zmiennych i walidacji jakie-

Rys. 4. Porównanie różnic oraz rozrzutu wartości KBW (mm) uzyskanych wg metody algebry map 
(MAG) oraz metod regresyjnych: A) SLR  – model regresji prostej: f (H), B) MLR 1 – model regresji 

wielorakiej: f (X, H), C) MLR 2 – model regresji wielorakiej: f (X, H, d)
Fig. 4. Relationships between KBW index values (mm) by map algebra (MAG) and regression meth-
ods: A) SLR – simple regression: f (H), MLR 1 – multiple regression: f (X, H), MLR 2 – multiple 

regression: f (X, H, d)
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gokolwiek modelu, zawierającego szereg predyktorów i o szerokich możliwościach 
zastosowania.

Materiały wpłynęły do redakcji 28 IV 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Głównym celem pracy jest próba zastosowania metod GIS do analizy przestrzennej klimatycznego 
bilansu wodnego (KBW) w Polsce. Wykorzystano miesięczne wartości temperatury powietrza i opa-
dów atmosferycznych pochodzące z 60 stacji synoptycznych oraz miesięczne sumy całkowitego pro-
mieniowania słonecznego z 23 punktów pomiarowych. Materiał źródłowy obejmował lata 1985-2006. 
Ze względu na dostępność danych pomiarowych do obliczenia parowania potencjalnego zastosowano 
formułę Turca. Analizę rozkładu przestrzennego KBW przeprowadzono z zastosowaniem równolegle 
dwóch podejść metodycznych: modeli regresji prostej i  wielorakiej (uwzględniono jako zmienne: 
długość i  szerokość geograficzną, wysokość n.p.m. i  odległość od morza) oraz tzw. algebry map. 
Wyniki walidacji wykazały, że najmniejszym błędem względem wartości referencyjnych odznacza się 
metoda algebry map. Rezultaty, niezależnie od przyjętej metody, potwierdzają, jak ważną rolę w przy-
padku KBW odgrywają czynniki lokalne (największe błędy otrzymano na obszarach górskich i  na 
wybrzeżu). W celu optymalizacji modelu konieczne jest zmniejszenie skali opracowania z wykorzy-
staniem większej liczby punktów pomiarowych, co pozwoliłoby na uwzględnienie lokalnych zmiennych, 
np. formy i pokrycia terenu.

S ł o w a  k l u c z o w e : klimatyczny bilans wodny, analiza przestrzenna, GIS, Polska

S u m m a r y

The main aim of the study is to find the best spatialization method to describe spatial differen-
tiation of climatic water balance (CWB) in Poland. Monthly mean values of air temperature and 
precipitation totals from 60 synoptic stations as well as monthly totals of solar radiation (23 measur-
ing points) were taken into consideration. Source material covered period 1985-2006. Regarding the 
prior research as well as data availability the potential evapotranspiration data was calculated by Turc 
formula.

CWB modeling was conducted with two methods simultaneously: simple and multiply linear 
regression (with latitude, altitude and distance from the coast line as variables) and map algebra. 
Validation showed map algebra as the best spatialization method. Nevertheless the obtained results 
proved also that except for the method local factors are of the great importance in CWB modeling 
especially in the mountains and at the coast. To optimize the method it is necessary to reduce the 
research scale using more in-situ data what would enable to include more local variables as land 
form and land cover into the analyses. 
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METODY POMIARU STRUMIENI DWUTLENKU WĘGLA  
I PARY WODNEJ NA PLANTACJI TOPOLI

CARBON DIOXIDE AND WATER VAPOUR FLUX MEASURING 
METHODS USED IN HYBRID POPLAR PLANTATION

W uprawach roślin szybkorosnących pokładane są spore nadzieje na osiągnie-
cie pewnego kompromisu między ciągłym zapotrzebowaniem na energię i paliwa 
a zanieczyszczeniem środowiska i ciągłym ubytkiem zasobów zużywalnych. Wśród 
odmian spełniających kryterium szybkiego przyrostu biomasy znajdują się gatunki 
wieloletnie, głównie drzewa (topole), krzewy (wierzby), byliny (topinambur) czy 
też trawy (miskant olbrzymi). Uprawy roślin szybkorosnących mają stanowić też 
pewnego rodzaju remedium na problemy ekonomiczne i środowiskowe obszarów 
wykorzystywanych do tej pory rolniczo, przemysłowo lub niewykorzystywanych 
z różnych przyczyn w ogóle, przynoszą bowiem więcej pracy, mniej nieużytków 
i  odłogów. Innym powodem zainteresowania tego typu uprawami jest strategia 
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zakładająca łagodzenie zmian klimatu przez absorpcję dwutlenku węgla przez 
plantacje, przy jednoczesnym dostarczaniu surowca do produkcji, np. biopaliw.

Problematyka ta nie jest oczywiście nowa i podejmowana jest miejscami już 
od lat 70. XX wieku (Lovins, 1976-1977), ale na nowo zaczęto odkrywać niektóre 
jej aspekty. Obecnie w wielu krajach Europy i Ameryki Północnej obserwuje się 
duże zainteresowanie różnymi gatunkami topoli i wierzb (El Bassam, 1997; Szczu-
kowski, Tworkowski, 2001; Kopp i in., 2001). Ważność poruszanych kwestii jest 
w gruncie rzeczą dosyć oczywista z punktu widzenia opłacalności, jednak w pro-
dukcji na skalę przemysłową muszą być brane pod uwagę wszelkie czynniki mające 
wpływ na ową produkcję, zarówno ekonomiczne jak i środowiskowe. A te, w zależ-
ności od kontynentu czy też państwa, są niejednokrotnie bardzo różne. Doskona-
łym tego przykładem jest Polska i Kanada, które znajdują się na podobnej szero-
kości geograficznej, ale leżą po przeciwnych stronach Oceanu Atlantyckiego, mają 
skrajnie różną powierzchnię i stoją na innej stopie rozwoju gospodarczego.

W kontekście rozważań zależności ekonomicznych wynika, że w Polsce uprawy 
szybkorosnące nie są rozpowszechnione głównie ze względu na brak kompleksowej 
obsługi logistycznej (zbiór, składowanie, transport) oraz względnie drogie maszyny, 
których kompleksowy zakup jest opłacalny dopiero przy uprawach powyżej 800 
ha (Bal i in., 2006). Pewnym czynnikiem stymulującym stopniowe powiększanie 
areału upraw roślin energetycznych w Polsce jest wprowadzenie od 2006 r. dopłat 
bezpośrednich do tego rodzaju produkcji (Muras 2005). Wstępnie oszacowano, że 
udział energii ze źródeł odnawialnych (w tym pozyskiwanych z biomasy upraw 
szybkorosnących) w roku 2006 w bilansie paliwowo-energetycznym Polski wyno-
sił zaledwie 3%. W 2010 r. udział źródeł odnawialnych miał stanowić już 7,5%, 
natomiast planuje się, że w 2020 r. będą one stanowiły ok. 14% (GUS, 2010).

Od strony środowiskowej problem uprawy roślin energetycznych jest związany 
z wyborem przestrzeni produkcyjnej, która powinna być do tego celu adaptowana 
w taki sposób, aby dawać potencjalnie najwyższe plony i zyski. Badania przepro-
wadzone w  ramach projektu PAMUCEAF (Luc, Czarnecki, 2005) wskazują, że 
najdogodniejsze warunki środowiskowe do uprawy topoli występują w północno-
-wschodniej i środkowej Polsce. W pierwszym jednak przypadku plantacjom mogą 
zagrażać przede wszystkim wczesne i późne przymrozki, w drugim zaś przeszkodą 
może być zbyt duże rozdrobnienie gospodarstw. Dlatego bardzo istotnym czyn-
nikiem warunkującym wysokość plonu biomasy jest m.in. selektywny wybór 
odmiany bądź klonu wierzby krzewiastej wykorzystanej do nasadzeń. W uprawach 
na plantacjach energetycznych polecane są gatunki szybko rosnących wierzb krze-
wiastych: S. dasyclados, S. amigdalina, Salix viminalis i  in. Najczęściej wybieranym 
gatunkiem na cele energetyczne jest obecnie S. viminalis i jego mieszańce (Stolar-
ski i in., 2002)

W  Kanadzie głównym problemem upraw szybkorosnących, ze względu na 
rozciągłość geograficzną, są kwestie środowiskowe. Przyjmuje się, że kilka milio-
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nów hektarów gruntów niewykorzystywanych rolniczo jest potencjalnie dostępnych 
pod uprawy topolowe, głównie w prowincjach preriowych, jednak ich potencjał 
w stosunku do możliwości wynikających chociażby z powierzchni kraju jest nie-
wielki (Hall i in., 2011).

Poza tym rząd kanadyjski oficjalnie zezwala w tej chwili na masową produkcję 
tylko czterech z  pięciu północnoamerykańskich gatunków topoli. Topola balsa-
miczna występuje w każdej z kanadyjskich prowincji (od granicy z USA do Inuvik), 
podczas gdy topola czarna występuje tylko na terenie Kolumbii Brytyjskiej i przy-
ległych obszarach Yukonu i Alberty. Zatem odpowiednia selekcja i wprowadzenie 
do produkcji nowych hybryd mogłyby znacznie zwiększyć potencjał obszarów, 
które z powodzeniem mogłyby być obsadzone topolami (Ryan, Guy, 2011).

Dlatego niezależnie od uwarunkowań politycznych i  ekonomicznych, wśród 
wielu kierunków badań dotyczących upraw roślin energetycznych w  Kanadzie 
jedne z nich dotyczą technik zarządzania plantacjami składającymi się z rodzimych 
oraz hybrydowych gatunków roślin topolowych, w  zakresie adaptacji upraw do 
zmian klimatu. Skupiają się one m.in. nad analizami oddziaływania plantacji na 
środowisko naturalne i człowieka wobec zmian i malejących dostępnych zasobów 
wodnych w przyszłości. Poruszają także kwestie tzw. produkcji drzewnej na zie-
miach rolnych pod kątem interakcji między roślinami uprawianymi tradycyjnie 
(głównie zboża) a uprawami leśnymi w krótkich cyklach jednocześnie jako systemy 
agroleśnicze. Wiele dotyczy także wpływu plantacji drzew szybkorosnących na 
pochłanianie dwutlenku węgla z powietrza (Arevalo i in., 2009).

Scenariusze zmian klimatu zakładają m.in. wzrost temperatury powietrza, 
który latem spowoduje wzrost deficytu wilgoci w glebie, a tym samym zwiększy 
częstość i czas trwania susz w prowincjach preriowych Ameryki Północnej (w tym 
środkowej Kanady). Potencjalne skutki tego typu zmian obejmują zmniejszenie 
plonów roślin uprawnych, przesunięcie w kierunku północnym granicy prerii oraz 
spadek produktywności rodzimych gatunków drzew w  obszarach obecnego ich 
występowania. Adaptacja do zmian klimatu w gospodarce leśnej może obejmować 
np. wykorzystanie potencjału terenów zdegradowanych pod szybkorosnące uprawy 
drzewiaste (short rotation woody crop – SRWC), przy wykorzystaniu w  tym celu 
gatunków, które mają wysoką efektywność wykorzystania wody i będą miały szanse 
na przystosowanie się do przewidywanych okresów posusznych w  przyszłości 
(Arevalo i in., 2010).

W ramach szeroko zakrojonej współpracy naukowej między różnymi ośrodkami 
uniwersyteckimi i rządowymi badania na plantacjach roślin szybkorosnących obej-
mują swym zasięgiem szerokie spektrum środowiskowe. Prowadzi się m.in. bar-
dzo ważne z  punktu widzenia ochrony klimatu pomiary strumieni dwutlenku 
węgla i pary wodnej. Monitoring jest prowadzony od początku na nowo powsta-
jących eksperymentalnych plantacjach topolowych, a wymianie doświadczeń sprzy-
jają liczne panele dyskusyjne i spotkania robocze (Jones i in., 2011).

Pomiar strumieni CO2 i H2O …
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Materiały i metody

Na typowych obszarach uprawnych prerii w  prowincji Alberta (zachodnia 
Kanada) oraz w prowincji Manitoba (środkowa Kanada) zostały podjęte badania 
środowiskowe dotyczące plantacji topoli. W tym celu na gruntach Canadian Forest 
Service, oddział Northern Forestry Centre w Edmonton (Alberta), będących czę-
ścią ministerstwa zajmującego się zasobami naturalnymi w  Kanadzie (Natural 
Resources of Canada), przeprowadzono eksperyment zmierzający do:

1. wyznaczenia sezonowych i  rocznych wartości salda węgla (C) i wody dla 
młodych plantacji topolowych,

2. określenia wpływu warunków klimatycznych na wzrost plantacji topolowych, 
zużycie wody i efektywność wykorzystania wody, a tym samym długoterminową 
stabilność w odniesieniu do lokalnych i regionalnych zasobów wodnych.

Zebrane informacje będą dotyczyły przede wszystkim założonej w maju 2010 r. 
plantacji topolowej w St. Albert (koło Edmonton), gdzie zainstalowano system 
do pomiarów turbulencyjnych strumieni masy i energii metodą kowariancji wirów 
(eddy covariance – EC) (Swinbank, 1951; Olejnik i  in., 2001; Leśny i  in., 2001). 
W początkowej fazie badań umieszczono go na wysokości 1,8 m nad poziomem 
gruntu, która została wyznaczona na podstawie wyliczonych wartości tzw. footprintu 
(Kljun i in., 2004). Następnie każdej jesieni i wiosną położenie urządzeń na wieży 
było zmieniane w  związku ze wzrostem roślin. W  początkowej fazie podstawą 
wieży był trójnóg (rys. 1a), obecnie stanowi ją 5-metrowe rusztowanie (rys. 1b), 
które będzie podwyższane odpowiednio do wzrostu drzew.

Fot. 1. System pomiarowy usytuowany na polu doświadczalnym w St. Albert: a) maj 2010 – zakładanie 
doświadczenia, b) wrzesień 2011 – wygląd obecny (fot. Andy T. Black)

Fig. 1. The measuring system located on an experimental field in St. Albert: a) May 2010 – setting 
up experiments, b) September 2011 – appearance of the present (phot. Andy T. Black)

a – 05.2010

b – 09.2011
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Tabela 1. Urządzenia pomiarowe wykorzystane do budowy systemów pomiarowych metodą eddy 
covariance na polu doświadczalnym w St. Albert i Winnipeg

Table 1. The measuring equipment used to construct eddy covariance systems at the experimental 
field in St. Albert and Winnipeg

Czujnik
Sensor

Producent
Producer

Model
Modell

Opis
Description

1 2 3 4
Open Path IRGA
(St. Albert) LI-COR LI-7500A – analizator z otwartą ścieżką, stężenie CO2/H2O

– CO2/H2O analyzer with open path

Enclosed IRGA 
(Winnipeg) LI-COR LI-7200

– analizator z zamkniętą ścieżką, stężenie CO2/
H2O

– CO2/H2O analyzer with closed path

3D Sonic Anemo-
meter 

Campbell
Scientific CSAT-3

– składowe wiatru (u, v, w), temperatura 
soniczna

– wind velocities (u,v,w), sonic temperature
Ultrasonic Wind 
Sensor 
(Winnipeg)

Gill Instr. Wind Sonic – wiatromierz dwuwymiarowy
– 2-axis anemometer

Thermocuple Omega Eng. CHCO-003 – 75µm CHROME®-konstantan termopara
– 75 µm CHROME®-constantan thermocouple

Net Radiometer 
(St. Albert)

Kipp & 
Zonen CNR-1

– promieniowanie krótko i długofalowe docho-
dzace, odbite i wypromieniowane

– short and long wave  radiation, incoming, 
reflected, ongoing 

Net Radiometer 
(Winnipeg)

Kipp & 
Zonen CNR-4 – j.w.

– as above

Quantum Sensors Kipp & 
Zonen POS1 – promieniowanie fotosyntetycznie aktywne

– photosynthetically active radiation
Shielded Tempera-
ture and Relative 
Humidity Probe 

Campbell
Scientific HMP45C-L

– pomiar temp. i wilg wzgl.-40° – +60°C,  0 to 
100%

– temperature and relative humidyty

Rain Gauge Texas Electro-
nics TE525M – opad, dokładność 0,1mm

– precipitation, 0.1 mm increments
Snow Depth Sen-
sor 

Campbell
Scientific SR50AT – grubość pokrywy śnieżnej, ±1,0 cm

-snow depth, accuracy ±1.0 cm
Soil Heat Flux 
Plates REBS HFT3 – pomiar strumienia ciepła glebowego

– soil heat flux plates

Soil H2O profile Campbell
Scientific CS-416 – pomiar wilgotności gleby, reflektometr

– Soil moisture content reflectometers
Data Logger,
Multiplexer Campbell CR-3000 

AMT25T
– rejestrator danych z multiplekserem
– datalogger, multiplexer

Solar panels Kyocera 120W – panel fotowoltaiczny, 12V 
– photovoltaic panel, 12 V

Modem Tellus RavenX – modem telefoniczny, 500 MB/miesiąc
– phone modem, 500MB/month

Antenna Yaggi 9dB – antena, 800 MHz
– antenna, 800 MHz

Pomiar strumieni CO2 i H2O …
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Na wieży zainstalowano urządzenia (tab. 1), które pozwoliły na pomiar tur-
bulencyjnej wymiany ciepła, pary wodnej (H2O) i dwutlenku węgla (CO2) między 
podłożem a atmosferą. Można powiedzieć, że jednym z najważniejszych urządzeń 
tego systemu jest trójwymiarowy anemometr soniczny (CSAT-3), który pozwala 
mierzyć wektor prędkości wiatru z  częstotliwością 10  Hz lub większą, co jest 
warunkiem koniecznym do zastosowania metody kowariancji wirów. Jego asyme-
tryczna konstrukcja powoduje, że ruch powietrza z 3/4 wszystkich kierunków nie 
jest w żaden sposób zakłócany uchwytami urządzenia, co pozwala z dużą dokład-
nością wychwytywać zawirowania nawet o niewielkich wymiarach. Wykorzystanie 
tylko samego wiatromierza pozwoliłoby mierzyć strumień ciepła jawnego wymie-
nianego między podłożem a  atmosferą, gdyż urządzenie to oprócz chwilowego 
wektora prędkości wiatru umożliwia także pomiar temperatury powietrza, poru-
szającego się zgodnie z tym wektorem. Niestety w ciągach danych pomiarowych 
pojawiają się (wynikające z zakłóceń) skoki wartości. Dlatego też, jako element 
dodatkowy mierzący chwilową temperaturę powietrza, wykorzystano termoparę 
CHROME® - konstantan. Z  uwagi na bardzo mały przekrój drutów termopary 
(0,075 mm) często ulega ona uszkodzeniom mechanicznym (np. przez ptaki, 
owady, grad, silny deszcz lub śnieg, a nawet wiatr), zatem strumień ciepła jest 
wyznaczany równolegle z  użyciem danych o  temperaturze powietrza zarówno 
z wiatromierza (tzw. temperatura soniczna), jak i termopary.

Ponieważ w opisywanych doświadczeniach zakładano także pomiary strumie-
nia parowania oraz dwutlenku węgla, konieczne było zastosowanie analizatorów 
gazowych do pomiaru stężenia pary wodnej i dwutlenku węgla w poruszającym 
się powietrzu. Wykorzystano w  tym celu dwa typy analizatorów – Open Path 
IRGA oraz Enclosed IRGA. Pierwszy z nich to analizator o otwartej ścieżce pomia-
rowej, który oprócz modułu zasilająco-analizującego nie wymaga żadnych dodat-
kowych urządzeń. Ma on jednak istotny „mankament”, polegający na tym, że 
w przypadku gdy na ścieżce optycznej urządzenia pojawi się rosa, krople deszczu 
lub płatki śniegu, to pomiar zostaje zakłócony. Ponieważ pomiary metodą kowa-
riancji wirów odbywają się w cyklu półgodzinnym, to w niektórych okresach przy-
padki takie eliminują nawet kilkadziesiąt procent wykonanych pomiarów. Drugi 
ze wspomnianych analizatorów powstał na drodze modyfikacji, ale jego zasada 
działania pozostała bez zmian. Zamknięcie ścieżki pomiarowej powoduje, że znik-
nęły wspomniane mankamenty. Użycie drugiego analizatora wymaga zastosowa-
nia dodatkowego modułu zapewniającego przepływ powietrza pobieranego z oko-
lic czujników wiatromierza oraz szybkiego pomiaru temperatury w celi czujnika. 
Powietrze jest zasysane z prędkością ok. 8×10-3m3/min, co powoduje 2-sekundowe 
opóźnienie wyników z analizatora gazowego w stosunku do wiatromierza. Opóź-
nienie to jest korygowane w trakcie obliczeń.

Do badań bilansu promieniowania zastosowano pyranopyrgeometry CNR-1 
i CNR-4, które pozwalają niezależnie mierzyć strumienie promieniowania długo- 
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i krótkofalowego, zarówno tego docierającego do powierzchni ziemi, jak i odbitego 
oraz wypromieniowywanego. Z wymienionych pomiarów można w prosty sposób 
uzyskać także wyniki salda promieniowania, które jest konieczne do zamknięcia 
bilansu cieplnego powierzchni czynnej. Poza tym mierzone jest również promie-
niowanie fotosyntetycznie aktywne (PAR) za pomoca czujnika Quantum (POS01). 
Należy jednak pamiętać, że w procesie fotosyntezy nie jest wykorzystywane całe 
spektrum krótkofalowego promieniowania słonecznego, ale tylko jego fragmenty, 
przy czym z uwagi na przemiany molekularne w procesie fotosyntezy, zachodzące 
pod wpływem docierających fotonów, czujnik ten nie mierzy energii promienio-
wania, ale właśnie gęstość strumienia fotonów.

Strumień ciepła glebowego jest mierzony za pomocą 5 płytek glebowych 
(HFT3), które są umieszczone 3 cm pod powierzchnia gleby. To powoduje, że 
chwilowe pomiary tego strumienia mogą pomijać energię magazynowaną lub 
oddawaną przez tę warstwę i w efekcie dopiero wartość średnia z kilku godzin 
lub średnia dobowa nie jest obarczona tym błędem.

Opady są mierzone za pomocą standardowego deszczomierza (TE525M), a wil-
gotność gleby jest mierzona na 5 poziomach za pomocą reflektometrów (CS-416). 
Dodatkowo na stacji pracuje też czujnik grubości śniegu, który pozwala kontro-
lować wartości mierzonego albedo oraz obserwować zmiany strumienia ciepła 
glebowego (szczególnie w okresie, w którym śnieg pojawia się i zanika). Do sys-
temu jest podłączony też termohigrometr (HMP45C-L) w typowej osłonie oraz 
wiatromierz (Wind Sonic) wskazujący prędkość poziomą i kierunek wiatru.

Pomiary parametrów meteorologicznych wykorzystywane za pomocą wymie-
nionych tu czujników służą określeniu wpływu warunków klimatycznych na wzrost 
plantacji topolowych, zużycie wody i efektywność jej wykorzystania. Zebrane dane 
mogą być wykorzystane w dalszych badaniach modelowania procesów zachodzą-
cych w środowisku, przez rozpoznanie zależności statystycznych lub tworzenie/
kalibrację modeli symulujących rozwój roślin. Warto dodać, że efekty takich dzia-
łań są tym lepsze, im dłuższy okres obejmują zebrane dane, dlatego też opisywany 
eksperyment będzie trwał kilka lat.

Całością pomiarów kieruje i zbiera dane datalogger CR-3000. Z uwagi na dużą 
liczbę czujników datalogger został poszerzony o multiplekser AMT25T, pozwala-
jący zwielokrotnić liczbę kanałów pomiarowych. Odbywa się to kosztem szybko-
ści pomiarów, ale tylko tych czujników, które nie są wykorzystywane w metodzie 
kowariancji wirów. Na Uniwersytet British Columbia dane są przesyłane za pomocą 
modemu telefonii komórkowej z anteną kierunkową, zapewniającą wymaganą siłę 
sygnału (z  uwagi na olbrzymie terytorium i  małe zaludnienie wiele terenów 
Kanady nie jest objętych zasięgiem sieci).

Pomiar strumieni CO2 i H2O …
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Podsumowanie

Wraz ze wzrastającym zainteresowaniem uprawami roślin szybkorosnących 
zostały również zapoczątkowane różnego rodzaju badania naukowe, które mają 
ocenić wpływ tego typu upraw na środowisko przyrodnicze pod wieloma wzglę-
dami. Jednym ze sposobów analizy środowiskowego oddziaływania upraw są 
pomiary emitowanego i  pochłanianego przez nie dwutlenku węgla, struktura 
bilansu cieplnego takich upraw, w tym wielkość strumienia energii wykorzysty-
wanego na parowanie wody, który można wprost przeliczyć na zapotrzebowanie 
na wodę. W Winnipeg oraz St. Albert w Kanadzie w 2010 r. zapoczątkowano tego 
typu badania na plantacjach szybkorosnących odmian topoli. Wykorzystano w tym 
celu systemy pomiarowe, których głównymi elementami są anemometry soniczne 
oraz analizatory gazowe CO2 i H2O, mogące wykonywać pomiary z częstotliwością 
nawet 20 Hz. Pomiary takie pozwalają na wyznaczenie strumienia ciepła jawnego, 
utajonego oraz strumienia CO2 wymienianych między powierzchnią czynną 
a atmosferą za pomocą metody kowariancji wirów. W skład systemów pomiaro-
wych wchodzi też szereg czujników pozwalających zmierzyć pozostałe strumienie 
bilansu cieplnego oraz zanotować przebieg pogody.

Można stwierdzić, że wykorzystanie w przedstawianych systemach analizatora 
gazowego o zamkniętej ścieżce pomiarowej sprzyja uzyskaniu pełniejszego ciągu 
danych o średnich półgodzinnych strumieniach CO2 i H2O, z uwagi na jego bar-
dziej niezawodną pracę w porównaniu do analizatora o ścieżce otwartej.

Pojawiające się błędy (skoki wartości) w danych z wiatromierza i podatność 
na uszkodzenia termopar powodują, że przezorniej jest wyznaczać strumień ciepła 
jawnego dwutorowo, aby móc kontrolować otrzymane wartości i w razie potrzeby 
uzupełnić brakujące fragmenty danych.

Materiały wpłynęły do redakcji 23 II 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Problematyka upraw roślin szybkorosnących sięga swym rodowodem początku lat 70. XX wieku. 
Uprawy alternatywne początkowo głównie służyły pozyskaniu surowca do produkcji celulozy. W kolej-
nych latach, wraz z postępem gospodarczym, zakres korzyści płynących z tego typu upraw zaczął się 
powiększać – znalazły zastosowanie m.in. w oczyszczaniu gruntów poddanych presji przemysłowej 
(rekultywacja obszarów zdegradowanych (np. pokopalnianych) i produkcji biopaliw (bioetanolu, bio-
gazu, biomasy). Wraz z wzrastającym zainteresowaniem uprawami roślin szybkorosnących zapocząt-
kowano również badania naukowe, mające ocenić ich wpływ na środowisko przyrodnicze. Jednym ze 
sposobów analizy środowiskowego oddziaływania upraw są pomiary emitowanego i pochłanianego 
przez nie dwutlenku węgla i pary wodnej. Wykorzystywane są w tym celu systemy pomiarowe złożone 
z trójwymiarowych wiatromierzy, analizatorów gazowych CO2, H2O, sensorów temperatury (powietrza, 
gleby), czujników promieniowania krótko- i długofalowego, deszczomierzy, śniegomierzy, czujników 
ciepła glebowego. Wszystkie te urządzenia są montowane w układach pozwalających określić przepływ 
masy i energii w obrębie analizowanego obszaru. Metoda kowariancji wirów (eddy covariance – EC) 
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pozwala wyznaczyć średnie półgodzinne wartości strumieni, ale wymaga pomiarów pionowej składo-
wej prędkości wiatru, stężenia H2O, CO2 i temperatury powietrza z wysoką częstotliwością (co najmniej 
10 Hz).

S ł o w a  k l u c z o w e : plantacje szybkorosnące, metoda kowariancji wirów (EC), dwutlenek węgla, 
para wodna

S u m m a r y

The issue of fast-growing crops originally goes back to early 1970th. Fast-growing crops initially 
dominated as a way of obtaining the raw material for producing cellulose. In subsequent years, with 
the development of technology, the range of benefits of this type crops began to increase – for exam-
ple crops found use in the purification of industrial pressure land (reclamation of degraded areas e.g. 
coal mining) or were used in the production of biofuels (bioethanol, biogas, biomass). With the 
increasing interest in fast-growing crops, scientific research has been initiated to assess the impact 
of such crops on the natural environment. One way to analyze the impact of crops on the environ-
ment is to measure the emitted or absorbed carbon dioxide and water vapor. Measuring systems 
consisting of advanced wind sensors, CO2 and H2O gas analyzers, temperature sensors (air, soil), 
radiation sensors (shortwave and longwave), rain gauges, snow sensors and soil heat sensors are 
used for this purpose. All these devices are installed in systems to determine the mass and energy 
change in the studied area. The eddy covariance method (EC) technique involving the high frequency 
measurement the vertical velocity component and the scalar (temperature, water vapor and CO2 
mixing ratios) as used to obtain the fluxes half hourly.  

Ke y  w o r d s : short rotation coppice, eddy covariance method (EC), carbon dioxide, water vapor
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WYBRANE PROBLEMY METODYCZNE  
POMIARU TURBULENCYJNEJ WYMIANY  

DWUTLENKU WĘGLA NA TERENIE PODMOKŁYM  
– BIEBRZAŃSKI PARK NARODOWY 2010

SELECTED METHODOLOGICAL PROBLEMS OF CARBON DIOXIDE 
TRUBULENT EXCHANGE MEASUREMENTS ON WETLAND  

– BIEBRZA NATIONAL PARK 2010

Obieg węgla w  przyrodzie jest jednym z  czynników modyfikujących klimat, 
dlatego zagadnienie jego wymiany między powierzchnią czynną a atmosferą jest 
w  ostatnich latach szeroko dyskutowane (Thomas i  in., 1996; Moncrieff i  in., 
1997). W 2010 r. przeprowadzono pomiary turbulencyjnego strumienia dwutlenku 
węgla na terenie Biebrzańskiego Parku Narodowego, obejmującego jedne z naj-
większych terenów bagiennych w Polsce. Tereny podmokłe i bagienne stanowią 
specyficzne ogniwo w cyklu węglowym. Dwutlenek węgla jest pochłaniany przez 
roślinność bagienną na drodze fotosyntezy, a następnie wiązany w obumierającej 
w  wodzie substancji organicznej, co powoduje, że tereny bagienne stanowią 
ogromny rezerwuar węgla w  środowisku (Nieveen, Jacobs, 2002; Jacobs i  in., 
2003; Glenn, in., 2006; Sottocornola, Kiely, 2010). Najbardziej rozpowszechnioną 
metodą pomiarową turbulencyjnej wymiany dwutlenku węgla między powierzch-
nią czynną a atmosferą jest obecnie metoda kowariancji wirów, przy czym w Pol-
sce tego typu badania wciąż realizowane są bardzo rzadko (Pawlak i  in., 2005, 
2007; Fortuniak, 2010; Urbaniak i  in,. 2010). Niestety, mimo dużej liczby arty-
kułów i opracowań dotyczących metodyki pomiaru oraz prawidłowej oceny danych 
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(Lee i  in., 2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2010), uzyskanie końcowego wyniku 
wciąż napotyka na pewne trudności. Celem opracowania jest omówienie wybra-
nych problemów z zakresu metodyki tego typu pomiarów. Porównanie obliczeń 
przeprowadzonych za pomocą odmiennych procedur, np. długości przedziału 
uśredniania danych czy oceny postulatu stacjonarności szeregów, może prowadzić 
do rozbieżnych wyników. 

Obszar badań

Eksperyment zrealizowano podczas trzech dwutygodniowych sesji – wiosennej 
(pierwsza połowa maja) i dwóch letnich (przełom czerwca i  lipca oraz sierpnia 
i września), co umożliwiło analizę wpływu fazy rozwojowej roślinności na wielkość 
strumienia dwutlenku węgla. Pierwszy tydzień każdej z sesji był przeznaczony na 
pomiary nad łąką torfową (okolice Ciszewa, środkowy basen BPN, rys. 1), a w dru-
gim tygodniu stanowisko pomiarowe było przenoszone na typowe bagno w miej-
scowości Kopytkowo (również środkowy basen BPN, rys. 1). Stanowisko pomia-
rowe było instalowane w możliwie jak największej odległości od zabudowań, tak 
aby uniknąć oddziaływania antropogenicznego dwutlenku węgla na prowadzone 
pomiary. 

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe strumienia dwutlenku węgla na terenie Biebrzańskiego Parku Naro-
dowego w Ciszewie (lewe zdjęcie) i Kopytkowie (środkowe zdjęcie) oraz czujniki pomiarowe (prawe 

zdjęcie)
Fig. 1. Measurement station of carbon dioxide flux in Biebrza National Park in Ciszewo (left photo) 

and Kopytkowo (middle photo) and measurement sensors (right photo)

Podczas kolejnych sesji pomiarowych średnia wysokość roślin zmieniała się 
w dużym stopniu, przy czym największa była wczesnym latem (ponad 1 m), kiedy 
trawy i turzyce były najsilniej rozwinięte. Uwilgotnienie gruntu w okolicach sta-
nowiska pomiarowego było bardzo duże i oscylowało wokół 80%.  

W. Pawlak i in.
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Metoda pomiarowa

Do pomiarów prowadzonych metodą kowariancji wirów zastosowano standar-
dowy zestaw czujników. Anemometr soniczny RMYoung 81000 (RMYoung, USA) 
oraz analizator gazowy CO2/H2O Li7500 (Li-cor, USA) zainstalowano na wyso-
kości 3,3 m (rys. 1). Czujniki te, zgodnie z metodyką pomiaru, rejestrowały fluk-
tuacje pionowej prędkości wiatru oraz stężenia dwutlenku węgla w  powietrzu 
ρCO2’ z  częstotliwością 10 Hz. Strumień dwutlenku węgla FCO2 był wyliczany 
wprost z definicji (Lee i in., 2004; Fortuniak, 2010): 

	 2 2'FCO w COρ= 	

Dodatnia wartość strumienia oznacza transport dwutlenku węgla do atmosfery, 
wartość ujemna jego pochłanianie przez powierzchnię czynną. Podczas obliczeń 
strumienia FCO2 zastosowano znane z literatury procedury służące do oceny jako-
ści danych (eliminacja danych o nierzeczywistej wartości, dobór przedziału uśred-
niania, ocena stacjonarności szeregu). Ponadto wprowadzono niezbędne poprawki 
związane z odległością między anemometrem sonicznym a analizatorem gazowym 
(tzw. maksymalizacja kowariancji), koniecznością rotacji układu współrzędnych 
wiatru czy zmianami gęstości powietrza (Webb i  in., 1980; Fortuniak, 2010).  
Z  większym krokiem czasowym, rzędu 1 minuty, rejestrowano zmienność ele-
mentów meteorologicznych, takich jak bilans radiacyjny i jego składniki, tempe-
ratura i wilgotność powietrza, ciśnienie atmosferyczne, wilgotność objętościowa 
gruntu, strumień ciepła w  gruncie, wysokość opadu oraz temperatura gruntu. 
Wszystkie dane rejestrowane były za pomocą dataloggera CR5000 (Campbell 
Scientific, USA).

Dyskusja

Pomimo że metodyka opracowywania danych pozyskanych podczas pomiarów 
prowadzonych metodą kowariancji wirów jest dobrze rozwinięta i  szczegółowo 
opisana w literaturze problemu (Lee i in., 2004; Foken, 2008, Fortuniak, 2010), 
należy pamiętać, że nie została ona jeszcze w 100% ujednolicona. Za przyczynę 
takiego stanu rzeczy można uznać przede wszystkim fakt, że proces transportu 
turbulencyjnego masy czy energii jest bardzo skomplikowany i nie został jeszcze 
do końca poznany. Równie istotny wydaje się fakt, że przyrządy pomiarowe umoż-
liwiające odpowiednie pomiary są dostępne dopiero od kilku-, kilkunastu lat, 
w związku z czym wciąż niewiele jest danych niezbędnych do weryfikacji wszyst-
kich wątpliwości pojawiających się podczas pomiarów.

Pomiary turbulencyjnej wymiany CO2 …
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Rys. 2. Zmienność prędkości tarciowej u* oraz strumienia FCO2 w dniach 25-27 czerwca 2010 nad 
łąką torfową w  Ciszewie (Biebrzański Park Narodowy). Strumień FCO2 obliczono w  przedziałach 

uśredniania od długości 60, 30 i 15 minut
Fig. 2. Variability of friction velocity u* and FCO2 flux in the period 25-27 June above peat meadow 
in Ciszewo (The Biebrza National Park). FCO2 flux has been calculated for 60, 30 and 15 minutes 

averaging periods

Jednym z  takich problemów jest wybór przedziału uśredniania danych. Nie 
powinien on być zbyt krótki, ponieważ powstawałyby straty spektralne (pominię-
cie oddziaływania bardzo dużych turbulencyjnych wirów powietrza), jak również 
zbyt długi, ponieważ zwiększyłoby się oddziaływanie wolnozmiennego czynnika 
synoptycznego (Lee i in., 2004; Foken, 2008, Fortuniak, 2010). W praktyce stosuje 
się przedziały uśredniania rzędu 15 minut do 1 godziny. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przykładowe obliczenia strumienia FCO2 w  trzech różnych przedziałów 
uśredniania. Pomiary przeprowadzono w warunkach dobrze rozwiniętej turbulen-
cji (metody określania stopnia rozwoju turbulencji zostały w pracy pominięte). 
Ogólna zmienność dobowa FCO2 jest obserwowana niezależnie od przyjętej wiel-
kości przedziału uśredniania, jednak wartości w  kolejnych godzinach nieco się 
różnią, co w efekcie daje różnice w wartościach 72-godzinnego strumienia sku-
mulowanego. Zastosowanie 1 godzinnego przedziału uśredniania sugeruje, że 
badana powierzchnia podmokła pochłonęła w ciągu trzech dób 24 g m-2, podczas 
gdy w przypadku krótszych przedziałów wartości te były nieco większe i wyniosły 
-27.2 g m-2 (przedział 30-minutowy) oraz -25,4 g m-2 (przedział 15-minutowy). 

Opisane różnice można uznać za mało znaczące w krótkim okresie pomiaro-
wym, natomiast ich rola znacznie wzrośnie w przypadku prób oszacowania sku-
mulowanej rocznej wymiany dwutlenku węgla między powierzchnią czynną 
a atmosferą.

Jednym z elementów oceny danych jest  weryfikacja spełnienia teoretycznych 
założeń metody, a w szczególności postulatu o stacjonarności szeregów fluktuacji 
dwutlenku węgla (Foken, 2008; Fortuniak, 2010). Problem ten rozwiązuje się 
przez zastosowanie odpowiednich testów (rys. 3), których działanie polega na 
porównaniu statystyki testu z  wartością graniczną, powyżej której dane należy 
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Rys. 3. Zmienność strumienia FCO2 w  Ciszewie (Biebrzański Park Narodowy) nad łąką torfową 
w  dniach 25-27 czerwca oraz statystyki spełnienia warunku stacjonarności: FW (Foken, Wichura, 

1996), M (Mahrt, 1998) i DA (Dutaur i in., 1999; Affre i in., 2000)
Fig. 3. Variability of FCO2 flux in Ciszewo (The Biebrza National Park) above peat meadow in the 
period 25-27 June and statistics of stationarity criterion confirmation: FW (Foken and Wichura 1996), 

M (Mahrt, 1998) and DA (Dutaur et al., 1999; Affre et al., 2000)

odrzucić jako niestacjonarne. W praktyce zagadnienie to przysparza jednak wielu 
wątpliwości ze względu na istnienie co najmniej kliku testów, które stosowane 
są przez różne grupy badawcze, przy często arbitralnie dobieranych wartościach 
granicznych ich statystyk. Na rysunku 3 przedstawiono zmienność strumienia 
FCO2 zaobserwowaną w  dniach 25-27 czerwca 2010 r. oraz statystyki trzech 
popularnych testów weryfikujących stacjonarność szeregów: test Fokena  (Foken, 
Wichura, 1996), test Mahrta (Mahrt, 1998) i test Dutaura z modyfikacjami Affre 
(Dutaur i in., 1999; Affre i in., 2000) wraz z ich wartościami krytycznymi (poziome 
linie na wykresach). Mimo dobrze rozwiniętej turbulencji oraz stabilnej pogody 
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podczas pomiarów, testy pokazują nieco inne wyniki. Test F sugeruje że 22% 
danych należy odrzucić, podczas gdy pozostałe testy wskazują na 40% (test M) 
oraz 18% (test DA) niestacjonarnych danych. Ze względu na rozbieżności w wyni-
kach należałoby więc uwzględnić wszystkie testy, przy czym można stosować 

Rys. 4. Zmienność pionowej prędkości wiatru w, stężenia dwutlenku węgla ρCO2 oraz strumienia 
FCO2 nad łąką torfową w Ciszewie (Biebrzański Park Narodowy) w dniach 26-27 czerwca i 29-30 

sierpnia 2010 r.
Fig. 4. Variability of vertical wind speed w, carbon dioxide density ρCO2 and FCO2 flux above peat 
meadow in Ciszewo (The Biebrza National Park) in the periods 26-27 June and 29-30 August 2010.
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kryterium bardziej lub mniej rygorystyczne (Fortuniak, 2010). Można zatem 
uwzględnić wynik testów w postaci sumy logicznej (co najmniej jeden test wska-
zuje na stacjonarność danych) lub iloczynu logicznego, który wskazuje na stacjo-
narność danych, gdy potwierdzą to wszystkie trzy testy. W pierwszym przypadku 
dane uznane za stacjonarne stanowią 88% szeregu, w drugim natomiast w drugim 
jedynie nieco ponad połowę (54%).  

W  trakcie pomiarów wymiany turbulencyjnej masy lub energii nie zawsze 
występują warunki dobrze rozwiniętej turbulencji. Sytuacja taka najczęściej zacho-
dzi podczas godzin nocnych, przy niewielkiej prędkości wiatru i silnie stałej stra-
tyfikacji przypowierzchniowej warstwy powietrza (rys. 4, prawa kolumna, szary 
obszar). Następuje wtedy gromadzenie się dwutlenku węgla przy powierzchni 
czynnej, znacznie wzrasta jego stężenie, a wyznaczona w takiej sytuacji, zmienność 
FCO2 ma nierzeczywisty charakter (rys. 4, prawy dolny rysunek). Aby uniknąć 
takiej sytuacji należy wprowadzić pewne zmiany do metodyki obliczeń. Jednym 
z rozwiązań jest znaczne skrócenie przedziału uśredniania danych, np. do 3 minut 
(Lee i  in., 2004). W warunkach osłabionej turbulencji nie występują duże wiry 
powietrza, natomiast zostanie uwzględniona mikroturbulencja (rys. 5., lewy rysu-
nek). Inną metodą jest wyrugowanie trendu pojawiającego się w szeregu podczas 
intensywnego wzrostu koncentracji CO2. W takim przypadku do obliczania fluk-
tuacji stężenia tego gazu należy wykorzystać średnią ruchomą (np. 1-minutową) 
zamiast zwykłej przedziałowej średniej arytmetycznej (rys. 5).

Rys. 5. Zmienność strumienia FCO2 w Ciszewie w dniach 29-30 sierpnia 2010 r. (lewy rysunek) oraz 
stężenia dwutlenku węgla ρCO2 i  fluktuacji stężenia dwutlenku węgla ρCO2’ między godziną 1.00 

a 2.00 30 sierpnia 2010 r (środkowy i prawy rysunek)
Fig. 5. Variability of FCO2 flux in Ciszewo in the period 29-30 of August 2010 (left figure), carbon 
dioxide density ρCO2 and carbon dioxide density fluctuations ρCO2’ between 1.00 and 2.00 am. on 

30 August 2010 (middle and right figure)
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Rys. 6. Zmienność prędkości tarciowej u*, stężenia dwutlenku węgla ρCO2, strumienia FCO2 oraz 
dwutlenku węgla zgromadzonego przy powierzchni czynnej Fs nad łąką torfową w Ciszewie (Biebrzański 

Park Narodowy) w dniach 29-31 sierpnia 2010 r. 
Fig. 6. Variability of friction velocity u*, carbon dioxide density ρCO2, FCO2 flux and carbon dioxide 
stored near active surface Fs above peat meadow in Ciszewo (The Biebrza National Park) in the period 

29-31 August 2010.

W  warunkach osłabionej turbulencji dochodzi również do gromadzenia się 
dwutlenku węgla w  przypowierzchniowej warstwie powietrza. Zjawisko to 
uwzględnia się  w  równaniu na turbulencyjną wymianę dwutlenku węgla jako 
dodatkowy czynnik, tzw. (ang.) storage term: 

który określa, ile dwutlenku węgla ΔρCO2 nagromadziło się w warstwie powie-
trza między powierzchnią czynną a  analizatorem gazowym umieszczonym na 
wysokości h w czasie Δt. Podczas dobrze rozwiniętej turbulencji czynnik ten jest 
bliski 0, natomiast w warunkach osłabionej turbulencji wymiana dwutlenku węgla 
stanowi sumę obu czynników (rys. 6).

Podsumowanie

Metoda kowariancji wirów jest bardzo zaawansowanym sprzętowo  i meto-
dycznie sposobem na pozyskiwanie danych dotyczących turbulencyjnej wymiany 
masy i energii. Mimo dokładności otrzymanych wyników, nie należy jednak pomi-
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jać żadnego z etapów przygotowania czy weryfikacji danych. Przedstawione w pracy 
przykłady wykazały, ��������������������������������������������������������że������������������������������������������������������ swobodne traktowanie doboru sposobów rozwiązania nie-
których etapów może prowadzić do rozbieżnych wyników lub decydować odrzu-
ceniu prawidłowych danych. Etapy te można w prosty sposób zautomatyzować, 
np. uwzględniając odpowiednie procedury w programie liczącym wartości FCO2. 
Ważnym elementem całego procesu obliczeń powinna być jednak zawsze wizualna 
ocena otrzymanych wartości oraz porównanie końcowych rezultatów z wynikami 
uzyskanymi przez inne grupy badawcze. 

Autorzy pragną podziękować mgr. inż. Wojciechowi D u d z i u ko w i , Dyrek-
torowi Biebrzańskiego Parku Narodowego, za umożliwienie przeprowadzenia 
pomiarów na terenie Biebrzańskiego Parku Narodowego oraz mgr Helenie B a r -
t o s z c z u k  i  leśniczym Helenie C h w a l i ń s k i e j  i Wawrzyńcowi Ł u s z c z o w i 
za okazaną pomoc. 

Materiały wpłynęły do redakcji 28 IV 2012.
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S t r e s z c z e n i e

W  2010 roku, w  środkowym Basenie Biebrzańskiego Parku Narodowego,   przeprowadzono 
pomiary turbulencyjnej wymiany dwutlenku. Eksperyment przeprowadzono w trzech dwutygodniowych 
sesjach – na wiosnę, oraz na początku i pod koniec lata, co umożliwiło analizę wpływu fazy rozwoju 
roślin na intensywność wymiany dwutlenku węgla. Pomiary przeprowadzono za wykorzystaniem 
metody kowariancji wirów za pomocą standardowego zestawu pomiarowego składającego się z ane-
mometru ultradźwiękowego oraz analizatora gazowego CO2/H2O, których zadaniem była rejestracja 
fluktuacji pionowej składowej prędkości wiatru oraz stężenia dwutlenku węgla w powietrzu. Podczas 
pierwszego tygodnia każdej z  sesji pomiary prowadzone były na podmokłej łące (turzycowisko na 
glebie torfowo – murszowej), podczas gdy w  drugim tygodniu stanowisko przenoszono na bagno 
(szuwary i turzycowiska na glebie torfie). Zastosowanie metody kowariancji wirów, najdokładniejszej 
obecnie metody pozwalającej na pomiar turbulencyjnej wymiany masy i energii między powierzchnią 
czynną a atmosferą, wciąż napotyka na trudności metodyczne. Pomimo bardzo dużej liczby publika-
cji szczegółowo opisujących problematykę pomiarów tego typu oraz metod oceny jakości uzyskanych 
danych, różne grupy badawcze stosują różne rozwiązania. Celem pracy jest prezentacja wybranych 
problematów metodycznych takich jak wybór długości przedziału uśredniania, stacjonarność danych 
czy pomiary w warunkach osłabionej turbulencji. Analiza wyników wskazuje, ���������������������że������������������� stosowanie odmien-
nych rozwiązań metodycznych prowadzi do często bardzo różnych wyników. 

S ł o w a  k l u c z o w e : dwutlenek węgla, strumień turbulencyjny, metoda kowariancji wirów, teren 
podmokły

S u m m a r y

In 2010 measurements of carbon dioxide turbulent exchange has been carried out in central 
basin of Biebrza National Park. Experiment has been realized during three two-weeks sessions – in 
spring, early and late summer, which enabled analysis of relation between plants grow phase and 
intensity of carbon dioxide exchange. Measurements has been carried out with eddy covariance 
method and standard measurement system consists in sonic anemometer and infra red CO2/H2O gas 
analyzer, which measured fluctuations of, respectively, vertical wind speed carbon dioxide density. 
During the first week of each session measurements has been carried out above peat meadow and 
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next measurement system has been moved to bog. Using of eddy covariance method, the most accu-
rate way to determining turbulent exchange of mass or energy between active surface and atmosphere, 
still encounter difficulties. Despite the large number of published papers describing methodological 
problems of eddy covariance method post-processing, research groups use different solutions. The 
aim of this paper is to discuss selected methodological problems like averaging period length, data 
series stationarity and measurements in case of weak turbulence conditions. Analysis shows that 
different solutions leads to different final results. 

Ke y w o r d s : carbon dioxide, turbulent flux, eddy covariance method, wetlands
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Anetta DRZENIECKA-OSIADACZ, Tymoteusz SAWIŃSKI 
Zakład Klimatologii i Ochrony Atmosfery UWr – Wrocław

MOŻLIWOŚĆ WYKORZYSTANIA AUTOMATYCZNYCH  
POMIARÓW OPADU ATMOSFERYCZNEGO ORAZ STĘŻENIA 

PYŁU PM2,5 W WYZNACZENIU WSPÓŁCZYNNIKÓW  
WYMYWANIA

THE POTENTIAL OF USE OF AUTOMATIC MEASUREMENTS  
OF PRECIPITATION AND PM2.5 CONCENTRATION  

IN DETERMINATION OF SCAVENGING COEFFICIENT

Aerozol atmosferyczny stanowi mieszaninę cząstek stałych i ciekłych zawie-
szonych w powietrzu, powszechnie określanych jako particulate matter (PM). PM 
o wielkościach submikronowych odgrywa zasadniczą rolę wielu procesach mete-
orologicznych (Hueglin i in., 2005, Viana i in., 2005) oraz negatywnie wpływa na 
zdrowie (Kappos i  in., 2004, WHO, 2004). Na stężenie aerozolu w atmosferze 
wpływa wiele różnych czynników, w tym: dynamik�������������������������������a atmosfery, procesy powierzch-
niowe, przebieg reakcji chemicznych w fazie gazowej, sucha depozycja oraz procesy 
wewnątrz lub podchmurowe.

Usuwanie pyłu w wyniku mokrej depozycji jest jednym z najefektywniejszych 
procesów oczyszczania atmosfery. Zaliczane są tutaj zarówno procesy wewnątrz-
chmurowe (in-cloud scavenging), jak i procesy podchmurowe (below cloud scavenging, 
wash-out) (Seinfeld i  Pandis, 2006). Wielkości współczynników wymywania są 
większe w przypadku procesów wewnątrzchmurowych, jednak usuwanie zanie-
czyszczeń przez opad jest szczególnie istotne w  oczyszczaniu z  dużych (coarse) 
i  ultradrobnych cząstek w  warstwie granicznej atmosfery (Andronache, 2003). 
Główne czynniki odgrywające rolę w procesach podchmurowych (zarówno w fazie 
ciekłej, jak i stałej) to: efektywność zderzeń, prędkość graniczna kropli oraz roz-
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kład wielkości zarówno kropli opadu jak i  aerozolu (Andronache i  in., 2006), 
dlatego też współczynniki wymywania charakteryzują się dużą zmiennością. Pra-
widłowa ich parametryzacja jest istotna w modelach klimatycznych, jak i  doty-
czących rozprzestrzeniania zanieczyszczeń (Bae i in., 2010). 

Głównym celem pracy jest ocena możliwości wyznaczenia współczynników 
wymywania na podstawie pomiarów rzeczywistych stężenia pyłu zawieszonego 
oraz natężenia i rodzaju opadu, prowadzonych w sposób ciągły w Obserwatorium 
Meteorologicznym Uniwersytetu Wrocławskiego. Ponadto przedstawiono analizę 
zmienności współczynników wymywania pyłu zawieszonego o  średnicy ziaren 
ponżeej 2,5 µm (PM2.5) w zależności od rodzaju i natężenia opadu. 

Dane, metodyka pomiarów i opracowania danych

W opracowaniu wykorzystano dane z pomiarów automatycznych pyłu zawie-
szonego PM2.5, mierzonych z wykorzystaniem pyłomierza TEOM1400a, oraz sumy 
i  rodzaju opadu, mierzonego laserowym miernikiem opadu PARSIVEL. Dane 
poddane analizie zostały zgromadzone w okresie od 1 maja 2010  do 30 kwietnia 
20011 r. w Obserwatorium Zakładu Klimatologii i Ochrony Atmosfery Uniwer-
sytetu Wrocławskiego (51°07’N, 17°05’E, 116 m n.p.m.). W bezpośrednim sąsiedz-
twie brak jest istotnych przemysłowych źródeł emisji pyłu. Główne źródło PM to 
Kowale znajdujące się w poblżeu osiedla Sępolno, o charakterystycznej zabudowie 
poniemieckiej, czyli w znacznej mierze budynków opalanych węglem. Od strony 
południowej przebiega ulica o  znacznym natężeniu ruchu, która jest źródłem 
zanieczyszczeń motoryzacyjnych.

Pomiar pyłu PM2,5 odbywał się w sposób ciągły z wykorzystaniem automatycz-
nego analizatora TEOM1400a firmy Ruprecht&Pataschnick. Oryginalnie pyłomierz 
był przystosowany do pomiaru koncentracji frakcji ziaren o średnicy ponżeej 10 µm, 
a  w  2010  r. został on wyposażony w  cyklon separujący frakcję PM2,5. Czerpnia 
pyłomierza została zainstalowana na dachu budynku na wysokości ok. 15 m n.p.g.

W  TEOMie (Tapered Element Oscillating Microbalance, mikrowaga oscylacyjna 
z elementem stożkowym) zasada pomiaru jest oparta na zmianie częstotliwości 
drgań własnych elementu sprężystego, na którym jest umieszczony filtr pomia-
rowy. Zmiany te zachodzą na skutek zmian masy osadzonego na filtrze pyłu. 
Pyłomierz charakteryzuje się dużym zakresem pomiarowym od 0 µg·m-3 do 5·106 
µg·m-3, i dokładnością pomiaru ±1,5 µg·m-3 średniej jednogodzinnej. Przyrząd ma 
świadectwo TUV zgodności z normą EN12341. Pomiar pyłomierzem automatycz-
nym, z wykorzystaniem mikrowagi oscylacyjnej, nie jest metodą referencyjną, daje 
jednak możliwość ciągłego monitoringu koncentracji pyłu z zadaną rozdzielczością 
czasową. Analizator podaje 1-minutowe wielkości stężenia pyłu, które są bezpo-
średnio gromadzone w bazie danych, a następnie mogą być uśredniane.

A. Drzeniecka-Osiadacz, T. Sawiński



		  115

Pomiar opadu był wykonywany za pomocą laserowego miernika opadu (dis-
drometru) PARSIVEL. Urządzenie składa się  emitera, wysyłającego płaską, szeroką 
na 3 cm wiązkę laserową, oraz położonego naprzeciw niego w odległości 18 cm 
odbiornika, w którym jest mierzone napięcie wytwarzane przez padający promień 
lasera. Przesłonięcie części wiązki przez opadającą cząstkę opadu powoduje spadek 
napięcia na odbiorniku proporcjonalny do stopnia przesłonięcia (stopień przesło-
nięcia zależy od wielkości i  od przejrzystości cząstki). Na podstawie pomiarów 
zmian napięcia wylicza się podstawowe charakterystyki cząstki – jej rozmiary 
i prędkość opadania. Na podstawie tych wielkości odbywają się wyliczenia dalszych 
charakterystyk. Umożliwia to ciągłą rejestrację parametrów opadu w bardzo sze-
rokim zakresie, obejmującym m.in. pomiar natężenia opadu w zakresie od 0,001 
do 1200 mm·h-1, pomiar sumy opadu oraz rozpoznawanie typu opadu według 
podziału na 8 klas: mżawka (kod 51, 52, 53), mżawka z deszczem (kod 58, 59), 
deszcz (kod 61, 63, 65), deszcz lub mżawka ze śniegiem (kod 68, 69), śnieg (kod 
71, 73, 75), śnieg ziarnisty (kod 77), deszcz marznący (kod 87, 88) i grad (kod 89, 
90). Do podstawowych wad urządzenia można zaliczyć podatność na zakłócenia 
związane z przesłonięciem promienia lasera wykrywającego cząstki opadu przez 
inne obiekty, niebędące opadem (np. drobne śmieci niesione wiatrem, owady itp.).

Stanowisko pomiarów opadu było zlokalizowane w ogródku meteorologicznym 
Zakładu, na standardowej wysokości 1 m nad poziomem gruntu, w odległości ok. 
37 m (w  poziomie) od stanowiska pyłomierza TEOM. Rejestracja parametrów 
opadu była prowadzona co 1 minutę.

Metodyka opracowania danych

W teorii jest opisywany szereg mechanizmów prowadzących do usuwania pyłu 
w procesach podchmurowych, podczas których sferyczne cząstki są przechwyty-
wane przez krople wody. Najprostsza analiza skuteczności usuwania zanieczysz-
czeń przez opad atmosferyczny dotyczy porównania stężenia w dzień z opadem 
i w dniu poprzedzającym epizod opadowy (Majewski i in., 2009). Jednym z pod-
stawowych i najważniejszych parametrów służących do opisywania skuteczności 
oczyszczania atmosfery przez opad jest współczynnik wymywania l. Dokonując 
pomiarów stężenia pyłu w krótkich przedziałach czasu, minimalizuje się wpływ 
innych czynników (wzrost, reakcje) na zmiany koncentracji pyłu. W najprostszym 
założeniu przyjmuje się, że procesy wymywania są jedynym sposobem usuwania 
zanieczyszczeń pyłowych, a  stężenie pyłu c(dp) o  średnicy dp po czasie dt jest 
funkcją stężenia c0(dp) w czasie t0 i współczynnika wymywania l. Zmiany koncen-
tracji pyłu c mogą być opisane wzorem (Seinfeld, Pandis, 2006)
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Współczynnik wymywania można wyznaczyć na podstawie pomiarów, znając 
stężenie początkowe c0 w  czasie t0 i  stężenie c1 w  czasie t1 (t1–t0 określa czas 
trwania opadu), korzystając z równania (2) (Hameed, Sperber, 1986)
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Współczynnik wymywania zależny od średnicy aerodynamicznej pyłu (dp), 
jednak ze względu na metodykę pomiarową została wydzielona cała frakcja PM 
o średnicy ponżeej 2,5 µm. Dodatkowo należy przyjąć, że wymywanie przez opad 
jest jedynym mechanizmem usuwania pyłu z atmosfery (Paramonov i in., 2011).

Współczynniki wymywania  obliczono na podstawie 10 minutowych średnich 
stężenia PM2.5 zgodnie z równaniem (2), przy czym przyjęto, że jest to tak krótki 
odcinek czasu, że nie będą zaznaczały się w sposób istotny inne czynniki wpły-
wające na zmiany stężenia, a  w  szczególności emisja antropogeniczna. Badania 
porównawcze (n.p. Ayers, 2004) prowadzone w  krótkim czasie uśredniania 
stężenia pyłu PMx na podstawie pomiarów analizatorem TEOM wskazują na moż-
liwości wykorzystania danych o takiej rozdzielczości czasowej.

Do analizy wybrano tylko takie przypadki, w których początkowe stężenie było 
większe nże 10 µg∙m-3. Objęła ona 3070 przypadków, charakteryzujących się zróż-
nicowanym stężeniem zanieczyszczeń, jak i rodzajem i natężeniem opadu.

Wyniki

Zmienność stężenia pyłu PM2.5. Wrocław należy do miast, w  których od 
wielu lat nie są dotrzymywane normy w zakresie pyłu zawieszonego, zwłaszcza 
PM10, a  analiza stref w  roku 2010 (zgodnie z  Dyrektywą CAFE) wskazała, że 
przekraczane są normy również dotyczące PM2,5.

Mierzone stężenie pyłu zawieszonego jest warunkowane emisją naturalną 
i  antropogeniczną oraz zależą od warunków meteorologicznych. Pył drobny 
w  atmosferze miejskiej charakteryzuje się różnorodnym składem chemicznym, 
ponadto znaczna jego część jest pochodzenia wtórnego. Średnie roczne stężenie 
PM2,5 zmierzone w punkcie pomiarowym UWr wyniosło 24,2 µg∙m-3, jest to pon-
żeej wartości dopuszczalnej (25,0 µg∙m-3). Biorąc pod uwagę, że pyłomierz TEOM 
nie doszacowuje mierzonego stężenia w porównaniu z metodą referencyjną, należy 
uważać, że również w  tym miejscu został przekroczony dopuszczalny poziom. 
W opracowaniu przyjęto poziom 35,5 µg∙m-3 jako dopuszczalne średnie dobowe 
stężenie (zgodnie z AQI – jako poziom szkodliwy dla grup wrażliwych; Dyrektywa 
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CAFE nie definiuje normy dobowej dla PM2.5). W okresie od maja 2010 do kwiet-
nia 2011 wystąpiły 62 dni, kiedy średnie dobowe stężenie przekroczyło wartość 
35,5 µg∙m-3

. W ciągu roku przypadki najwyższego stężenia pyłu drobnego wystę-
powały w chłodnej porze roku, od listopada do marca, z maksimum w grudniu 
(tab. 1). W grudniu zanotowano najwyższe dobowe stężenie 139 µg∙m-3, a podczas 
19 dni była przekroczona wartość 35 µg∙m-3

. 

Tabela 1. Charakterystyka dobowego stężenia PM2,5 w okresie 01 maja 2010 – 31 kwietnia 2011
Table 1. Characteristic of daily concentration of PM2.5 during the period 1 May 2010 – 31 April 2011.

Rok Mc

Stężenie PM2.5 [µg m-3]

Średnia Min Max Max abs STD

2010

5 13,4 5,7 19,9 128,0 3.7

6 13,4 6,1 26,2 109,4 4.8

7 16,4 4,6 27,3 226,2 5.6

8 14,7 4,7 23,4 185,5 5.3

9 15,1 3,6 34,0 227,6 7.3

10 25,0 8,2 49,3 397,5 10.7

11 20,1 5,5 60,4 140,8 13.2

12 48,3 3,4 139,6 277,5 36.2

2011

1 32,8 4,8 104,4 193,6 25.2

2 38,0 2,6 110,1 188,2 28.1

3 32,3 9,0 117,6 273,7 21.6

4 19,6 2,2 38,6 598,4 9.6

12 mies 24.2 2,2 139,6 598,4 20,6

Charakterystyka opadu. Na podstawie pomiarów wykonanych laserowym 
miernikiem opadu PARSIVEL stwierdzono, że w okresie od 01 maja 2010 do 30 
kwietnia 2011  r. wystąpiło 241 dni z  opadem. Największą liczbę przypadków 
stanowiły opady śladowe, o sumie dobowej nieprzekraczającej 0,1 mm (77 dni). 
Wystąpiły również dwa przypadki deszczu silnego (wg klasyfikacji Chomicza, 
1951), w których dobowa suma opadu przekroczyła 40 mm. Częstość dobowych 
sum opadów w klasach wielkości przedstawiono w tab. 2. Przeciętne 10-minutowe 
natężenie opadu w całym okresie wyniosło 0,779 mm∙h-1, co odpowiada 10-minu-
towej sumie opadu 0,129 mm. Prowadzone w tym samym okresie pomiary desz-
czomierzem Hellmanna wykazały, że opad wystąpił w  ciągu 213 dni. Różnice 
między wskazaniami urządzeń najwyraźniej zaznaczały się w przypadku opadów 
o sumie dobowej ponżeej 1 mm (tab. 2.). Wynikały one z większej dokładności 
disdrometru PARSIVEL, w  którym możliwa jest detekcja pojedynczych cząstek 
opadu, a pomiar nie jest obciążony wpływem parowania. Pewien wpływ na zaob-
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serwowane różnice mogły mieć także wspomniane wcześniej zakłócenia, związane 
z oddziaływaniem cząstek niebędących opadem.

Tabela 2. Liczba dni z opadem wg klas wielkości dobowych sum opadu (w mm) w okresie 01 maja 
2010 – 31 kwietnia 2011 (dane z disdrometru Parsivel i deszczomierza Hellmanna)

Table 2. Number of days with precipitation in the classes of daily sum of precipitation (in mm), 
during the period 1 May 2010 – 31 April 2011 (data collected by PARSIVEL disdrometer and Hell-

mann rain gauge)
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Parsivel 77 59 18 34 32 16 3 2 241

Hellmann 66 47 16 37 32 11 3 1 213

Tabela 3. Sumy i  częstość występowania poszczególnych klas opadu oraz średnie natężenie opadu 
(w mm·h-1) w poszczególnych klasach w całym badanym okresie (maj 2010 – kwiecień 2011) oraz 

w miesiącach zimowych (grudzień 2010 – luty 2011)
Table 3. Sum and frequency of precipitation and average intensity of precipitation (in mm·h-1) during 
the whole analyzed period (May 2010 – April 2011) and during winter months (December 2010 – 

February 2011) in division into precipitation classes

Mżawka
Mżawka 
z desz-
czem

Deszcz

Deszcz 
lub 

mżawka 
ze śnie-

giem

Śnieg Deszcz 
marznący

Część I: maj 2010 – kwiecień 2011

Suma opadu 5,41 82,77 586,04 12,87 93,37 14,08

% Sumy rocznej 0,7 10,4 73,8 1,6 11,8 1,8

Częstość [%] 9,0 20,4 43,5 0,3 24,5 2,2

Średnia 0,056 0,395 1,325 4,308 0,372 0,611

Część II: miesiące zimowe (grudzień 2010 – luty 2011)

Suma opadu 3 mies. 1,28 8,92 50,28 1,62 78 10,1

% Sumy 3 mies. 0,9 5,9 33,5 1,1 51,9 6,7

Częstość [%] 7,9 15,6 16,7 0,2 54,9 4,6

Średnia 0,041 0,139 0,769 1,696 0,360 0,556

W ciągu omawianego okresu dominował opad ciekły (klasy: mżawka, mżawka 
z deszczem, deszcz), który stanowił 72,9% wszystkich opadów i dał 84,9% całko-
witej sumy opadu. Opad śniegu wystąpił w 24,5% przypadków i stanowił 11,8% 

A. Drzeniecka-Osiadacz, T. Sawiński



		  119

sumy rocznej (tab. 3. cz. I). Przeciętnie opady śniegu cechowało ponad 3-krotnie 
mniejsze natężenie nże opady deszczu (średnie odpowiednio 0,372 i 1,325 mm∙h-1). 
W miesiącach zimowych różnica między natężeniem opadu śniegu i deszczu zmniej-
szyła się znacząco ze względu na spadek intensywności opadów deszczu (tab. 3, cz. II). 

Zmienność stężenia w dni z opadem i bezopadowych. Do wstępnych ana-
liz wpływu opadu na zmianę stężenia PM2,5  wybrano z całego okresu pomiarowego 
sytuacje, podczas których wystąpienie opadu było poprzedzone 24-godzinnym 
okresem bezopadowym. Dokonano porównania średniego stężenia PM2.5 przed 
opadem i  po jego wystąpieniu, jako przedział uśredniania przyjmując 1 h, 3 h, 
6 h, 12 h i 24 h. W omawianym okresie takich sytuacji było 43. Jest to zbyt mała 
próba danych, aby upoważniała do jednoznacznej oceny, wskazuje jednak na pewne 
cechy zmienności stężenie pyłu. Uzyskane wyniki pokazują przede wszystkim, że 
stosowana tradycyjnie metoda, w której porównuje się średnie dobowe stężenia 
zanieczyszczeń pyłowych w  dniach z  opadem i  bezopadowych nie pozwala na 
pełną ocenę procesu usuwaniu PM2,5 z  atmosfery. Porównując stężenia w  inter-
wałach 1-godzinnych stwierdzono, że w  49% przypadków wystąpieniu opadu 
towarzyszył wzrost stężenia PM2.5. W odniesieniu do przedziałów 3-godzinnych 
odsetek ten wynosił 40%, a przedziałów 6 h, 12 h i 24 h odpowiednio 28%, 30% 
i  23%. Wyraźny spadek stężenia PM2.5 i  jego stabilizacja na niskim poziomie 
zaznaczały się przede wszystkim podczas dłuższych epizodów opadowych, wystą-
pienie opadu nie było jednak czynnikiem determinującym jakość powietrza w spo-
sób bezwzględny. Zmniejszenie koncentracji nie zaznaczało się np. w  okresach 
zwiększonej emisji, a  także utrzymującej się przez dłuższy czas inwersji tempe-
ratury w porze zimowej. W takich warunkach zmiana koncentracji PM w atmos-
ferze była związana ze wzrostem prędkości wiatru lub miała przyczynę adwekcyjną 
(wymiana masy powietrza).

Współczynniki wymywania pyłu PM2,5. W odniesieniu do 3070 10-minuto-
wych przypadków, w których zanotowano opad, wyznaczone zostały współczynniki 
wymywania zgodnie z  równaniem (2). Szczegółowa analiza sytuacji z  opadem 
wskazuje na występowanie podczas jednego epizodu dużego rozrzutu uzyskanych 
współczynników wymywania. Przykładem może być tu epizod z 14 grudnia 2010 
(rys. 1a). Podczas jego trwania nastąpiło oczyszczenie atmosfery z cząstek pyło-
wych, a współczynnik wymywania zmieniał sie w zakresie od -0,07 do 0,10 s-1, 
przy średniej 3,3∙10-4 s-1 i odchyleniu standardowym równym 0,02 s-1. W niektó-
rych przypadkach zwiększona emisja antropogeniczna przyczyniała się do tego, 
że mimo rejestrowanych opadów nie zaznaczał się spadek stężenia PM2.5. Sytuację 
taką zaobserwowano np. 21 grudnia 2010 (rys. 1b). Podczas tego epizodu średni 
współczynnik wymywania wynosił -2,8∙10-3 s-1, maksimum 8,8∙10-3 s-1, minimum 
-0,1 s-1, a odchylenie standardowe 4,9∙10-3 s-1.

Automatyczne pomiary opadu atmosferycznego oraz stężenia pyłu PM2,5



120	

Zmienność stężenia w ciągu dwóch następujących po sobie interwałów czasu 
w  warunkach rzeczywistych zależny od wielu czynników, m.in. od turbulencji 
w warstwie granicznej (Laakso i in., 2003), procesów chemicznych w fazie ciekłej, 
a także emisji zanieczyszczeń. Procesy te odzwierciedlają się w zarówno dodatnich, 
jak i ujemnych współczynnikach wymywania λ, dlatego też została przedstawiona 
analiza statystyczna zgromadzonych danych. Podstawowe statystyki zostały wyli-
czone na podstawie całego okresu oraz z podziałem na przypadki z opadem ciekłym 
(deszcz i mżawka) oraz z stałym (śnieg, grad; tab. 4, rys. 2). Wyliczone współ-
czynniki l wahały się w bardzo szerokich granicach, od -0,02311 do 0,05380 s-1, 
natomiast rozkład charakteryzował się bardzo silną leptokurtycznością. Przedział 
ufności 95% średniej wyniósł w całym okresie (2,28∙10-4; 4,34∙10-4), oraz (2,03∙10-

4; 4,51∙10-4) i  (1,54∙10-4; 5,26∙10-4) – odpowiednio w przypadku opadu ciekłego 
i stałego, wskazując tym samym na pozytywną rolę opadu atmosferycznego w usu-
waniu zanieczyszczeń pyłowych.

Rys. 1. Zmiany stężenia PM2,5 oraz minutowe sumy opadu podczas wybranych epizodów opadowych
Fig. 1. Variation of PM2.5 concentration and minute sums of precipitation during selected precipitation 

episodes

Rys. 2. Rozkład współczynników wymywania opadu ciekłego (lewy) oraz stałego (prawy)
Fig. 2. Scavenging coefficients distribution for liquid forms (left) and solid forms (right) of precipitation
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Intensywność usuwania aerozolu atmosferycznego jest najczęściej określana 
medianą wyznaczoną na podstawie danych pomiarowych. Współczynnik wymy-
wania w całym analizowanym okresie wyniósł zatem 3,28∙10-5 s-1 (tab. 4).

Tabela. 4. Charakterystyka współczynników wymywania λ (s-1) w zależności od rodzaju opadu (kat-
egorie opadu opisane kodem SYNOP) w okresie 01 maja 2010 – 31 kwietnia 2011

Table. 4. Characteristic of scavenging coefficients λ (s-1) for different type of precipitation (types of 
precipitation described by SYNOP code) during the period 1 May 2010 – 31 April 2011

Rodzaj 
opadu Średnia Mediana STD Max Min K Przedział ufności 

(95%)
L. 

przyp.

51 2,24 10-4 16,2 10-5 2,55 10-3 1,44 10-2 -1,07 10-2 9,7 -1,7 10-4, 6,2 10-4 160

58 3,25 10-4 4,3 10-5 3,19 10-3 3,59 10-2 -1,48 10-2 39,3 0,2 10-4, 6,3 10-4 433

59 0,96 10-4 10,7 10-5 0,52 10-3 0,15 10-2 -0,14 10-2 3,1 -0,4 10-4, 2,4 10-4 58

61 6,39 10-4 5,38 10-5 4,16 10-3 5,38 10-2 -2,31 10-2 58,5 3,1 10-4, 9,6 10-4 632

63 1,31 10-4 2,30 10-5 1,17 10-3 1,93 10-2 -0,45 10-2 165,7 0,5 10-4, 2,1 10-4 766

71 3,61 10-4 2,93 10-5 3,01 10-3 3,85 10-2 -1,97 10-2 65,4 1,3 10-4, 6,0 10-4 634

73 2,91 10-4 1,10 10-5 2,78 10-3 3,55 10-2 -0,39 10-2 117,8 -0,6 10-4, 6,4 10-4 244

Opad-
ciekły 3,27 10-4 3,55 10-5 2,89 10-3 5,38 10-2 -2,31 10-2 92,56 2,0 10-4, 4,5 10-4 2096

Opad-
stały 3,40 10-4 2,90 10-5 2,95 10-3 3,85 10-2 -1,97 10-2 71,61 1,5 10-4, 5,3 10-4 970

Sum. 3,31 10-4 3,28 10-5 2,91 10-3 5,38 10-2 -2,31 10-2 85,60 2,3 10-4, 4,3 10-4 3070

Zostały również przeprowadzone obliczenia współczynników wymywania 
w zależności od rodzaju opadu i jego natężenia (tab. 4). Nie były brane pod uwagę 
te klasy opadu, w których było ponżej 50 przypadków wyznaczonego współczyn-
nika λ. Średnia i mediana współczynnika λ w poszczególnych grupach wahały się 
w  zakresie 10-4-10-5 s-1

. Współczynniki wymywania największe średnie wartości 
przyjmowały w przypadku deszczu (61) oraz śniegu (71). Mediana współczynni-
ków wymywania była w  analizowanych przypadkach zwykle o  rząd wielkości 
mniejsza, wynosząc przeciętnie 10-5 s-1, z maksimum przypadającym na mżawkę 
o  słabym natężeniu (Me=1,62∙10-4 s-1, AVG=2,24∙10-4 s-1) i  deszcz z  mżawką 
(Me=1,07∙10-4 s-1, AVG=0,96∙10-4 s-1). W  tych przypadkach, a  także śniegu 
o dużym natężeniu (73) dolny zakres 95% przedziału ufności średniej przyjmował 
wielkości ujemne (tab. 4).

Na podstawie prowadzonych badań określono zmienność współczynnika wymy-
wania w zależności od natężenia opadu. W interwałach 10-minutowych policzono 
średnie natężenia opadu (bez względu na rodzaj opadu), które zostało wyrażone 
w mm·h-1, a następnie wyznaczono w każdym z przedziałów medianę współczyn-
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nika wymywania (rys. 3). Ze względu na niewielką częstość opadów o natężeniu 
powyżej 5 mm·h-1, wszystkie przypadki zostały włączone do jednej klasy. W przy-
padku opadu o  natężeniu powyżej 2 mm·h-1 zaznacza się wyraźny wzrost ich 
skuteczności na oczyszczanie atmosfery. Współczynnik determinacji R2 dla uzy-
skanych wielkości natężenia opadu i wartości wymywania w analizowanych przy-
padkach wyniósł 0,796.

Podsumowanie. Wyniki ciągłych, prowadzonych z dużą rozdzielczością cza-
sową, pomiarów koncentracji PM2,5 uzupełnione o wyniki ciągłej rejestracji cha-
rakterystyk opadu atmosferycznego stanowią bardzo dobre źródło wiedzy na temat 
procesów usuwania cząstek pyłowych z  atmosfery. Duża rozdzielczość czasowa 
pozwala na analizę dynamiki zmian stężenia pyłu zawieszonego w  atmosferze, 
relacji między koncentracją PMx a  rodzajem i natężeniem opadu oraz przebiegu 
procesów wymywania podchmurowego. Badania porównawcze (np. Ayers, 2004) 
prowadzone w krótkim czasie uśredniania stężenia pyłu PMx na podstawie pomia-
rów analizatorem TEOM wskazują na możliwości wykorzystania danych o  roz-
dzielczości czasowej ponżeej 10 minut.

Współczynnik wymywania określony na podstawie analizy całego zbioru 
danych, wynoszący 3,28∙10-5 s-1, miał wielkość porównywalną z podawanymi w lite-
raturze współczynnikami określonymi na podstawie pomiarów eksperymentalnych. 
Wyraźnie zaznaczał się również wzrost skuteczności wymywania przez opady 
o większym natężeniu. W przypadku opadów śniegu współczynnik wymywania 
wyniósł 2,90∙10-5 s-1, co jest wielkością zblżeoną do podawanej przez Kyrö i  in. 
(2009) oraz nieco wyższą nże uzyskana w Finlandii w obszarach miejskich (Para-
monov i in., 2011). Współczynnik λ opadów deszczu, równy 3,55∙10-5 s-1,  również 

Rys. 3. Mediana współczynników wymywania w klasach natężenia opadu
Fig. 3. Median of scavenging coefficient for different rain intensity classes
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był porównywalny z  wcześniejszymi wynikami (np. Laakso i  in., 2003, Maria, 
Russel, 2005). Należy jednak podkreślić, że podawane w  literaturze wielkości 
silnie się różniły w zależności od lokalizacji, natężenia opadu, mierzonej frakcji 
pyłu oraz jego składu chemicznego.

W okresie zimowym we Wrocławiu współczynniki wymywania przyjmowały 
wielkości charakterystyczne dla obszarów pozamiejskich (Kyrö i in. 2009). Wynika 
to prawdopodobnie z większego udziału pyłu pierwotnego, który jest lepiej usu-
wany z atmosfery nże pył wtórny, o mniejszej wielkości ziaren.

Należy podkreślić, że pył drobny (np. PM2,5) jest zdecydowanie gorzej usuwany 
z atmosfery w procesach wymywania podchmurowego nże pył gruby (np. PM10). 
Z tego względu  spadek stężenia PM2.5 nie jest tak silnie związany z oddziaływa-
niem opadu. Istotny wpływ na tę wielkość ma również wymiana masy powietrza, 
a także zmiana warunków wiatrowych.

Prowadzone pomiary eksperymentalne w wybranych lokalizacjach, w oczywi-
sty sposób lepiej opisujące zmienność zanieczyszczeń pyłowych w atmosferze nże 
pomiary laboratoryjne, powinny zostać wykorzystane w modelach dyspersji i depo-
zycji zanieczyszczeń, gdzie zazwyczaj przyjmuje się stałą wartość współczynnika 
wymywania (np. CALPUFF).

Materiały wpłynęły do redakcji 14 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

Głównym celem pracy jest ocena możliwości wyznaczenia współczynników wymywania na pod-
stawie pomiarów rzeczywistych stężenia pyłu zawieszonego o  frakcji ponżeej 2,5 µm (PM2,5) oraz 
natężenia i  rodzaju opadu, prowadzonych w sposób ciągły, a  także ocena zmienności stężenia pyłu 
zawieszonego w zależności od warunków opadowych. W analizie wykorzystano dane zgromadzone 
w Obserwatorium Zakładu Klimatologii i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wrocławskiego. Pyłomierz 
TEOM 1400a zapewniał ciągły monitoring pyłu zawieszonego PM2,5. Pomiar opadu był przeprowadzony 
przy użyciu laserowego miernika opadu Parsivel. W pracy przedstawiono analizę danych zgromadzo-
nych w okresie od początku maja 2010 do końca kwietnia 2011. Wyliczone współczynniki wymywa-
nia na podstawie całego zbioru danych wahały się w  bardzo szerokich granicach, od -0,02311 do 
0,05380·s-1. Ponieważ intensywność usuwania aerozolu atmosferycznego najczęściej jest określana 
medianą ze zbioru wszystkich wyliczonych wielkości współczynnika wymywania, wielkość ta w ana-
lizowanym okresie wyniosła 3,28·10-5 s-1. Wynik ten jest zblżeony do wielkości podawanych w lite-
raturze. Charakterystyka współczynników wymywania została również przedstawiona w  zależności 
od rodzaju opadu i jego natężenie (tab.4). Średnia i mediana współczynnika wymywania w poszcze-
gólnych typach wahała się w  zakresie 10-4 – 10-5 s-1

, największe wartości przyjmując w  przypadku 
mżawki o słabym natężeniu (Me=1,62∙10-4), deszczu z mżawką (Me=1,07∙10-4) i deszczu marznącego 
(Me=1,41∙10-4). Ponadto uwagę zwracają przypadki nietypowe, nieodpowiadające schematowi: wystą-
pienie opadu → wymywanie PM z atmosfery. Ich występowanie wskazuje, że w dalszych analizach 
należy uwzględnić dodatkowe, niezwiązane z opadem czynniki, mogące wpływać na zmienność stę-
żenia pyłu zawieszonego.

S ł o w a  k l u c z o w e : PM2,5, natężenie opadu, pomiary in situ, współczynnik wymywania
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S u m m a r y

The main objective of presented work was to determine the variability of particulate matter less 
than 2,5 µm (PM2.5), in relation to actual weather conditions. The analysis was based on the data 
collected by Meteorological Observatory of Department of Climatology and Atmosphere Protection 
(Wrocław University). Continuous monitoring of PM2.5 was carried out by automatic dust concentra-
tion monitor TEOM 1400a. For the measurement of precipitation optical disdrometer PARSIVEL was 
used. The paper presents an analysis of data collected in the period from the start of May 2010 to 
the end of April 2011. The scavenging coefficients calculated for the entire dataset ranged in the wide 
limits, between -0,02311 and 0,05380·s-1. The intensity of the atmospheric aerosol removal is most 
often described as the median of dataset of all calculated coefficients, so for analyzed period its value 
was determined on 3,28 10-5 s-1. This result is close to the values reported in the literature. Charac-
teristics of scavenging coefficients for different intensities and types of precipitation were also calcu-
lated.  Average value and median of scavenging coefficient for each type of precipitation ranged from 
10-4 to 10-5 s-1. Maximum values were calculated for low intensity drizzle (Me=1,62∙10-4), rain with 
drizzle (Me=1,07∙10-4) and freezing rain (Me=1,41∙10-4). The cases that do not correspond to the 
scheme: occurrence of precipitation → intensive scavenging are especially noteworthy. Their presence 
points, that further analysis should take into account additional factors, not related to precipitation, 
which may affect variations of particulate matter concentration.

Ke y  w o r d s : PM2.5, precipitation intensity, in situ measurements, scavenging coefficient
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METODYKA POMIARÓW STĘŻENIA RADONU (RN-222) 
W POWIETRZU W ŁODZI I NA TERENIE PODMIEJSKIM 

W POWIĄZANIU Z WYBRANYMI ELEMENTAMI  
METEOROLOGICZNYMI

METHODS OF MEASUREMENTS OF RADON (RN-222)  
CONCENTRATION IN THE AIR IN ŁÓDŹ AND SUBURBAN  

AREA AGAINST THE BACKGROUND OF THE METEOROLOGICAL 
ELEMENTS

Radon (Rn-222), naturalny gaz promieniotwórczy, został odkryty przez 
F.E. D o r n a  w 1900 r. Stanowi największe źródło promieniowania jonizującego 
na Ziemi. Udział Rn-222 w  średniej rocznej dawce efektywnej promieniowania 
jonizującego dla mieszkańca Polski w 2010 r. wynosił 36,4% (Roczny Raport …, 
2011). Gaz ten, niewykrywalny zmysłami ludzkimi (bezbarwny, bezwonny), należy 
do szeregu promieniotwórczego uranu (U-238) i powstaje głównie w  litosferze 
jako produkt rozpadu radu (Ra-226). Długi czas połowicznego rozpadu radonu 
(3,8 dnia) warunkuje jego migrację między lito-, hydro- i  atmosferą. Stężenie 
Rn-222 w atmosferze jest uwarunkowane różnorodnymi czynnikami, m.in. zawar-
tością Ra-226 w  podłożu, sytuacją tektoniczną, cechami przypowierzchniowej 
warstwy gruntu, od których zależy intensywność ekshalacji radonu (porowatość, 
wilgotność, przepuszczalność, gradient temperatury), warunkami meteorologicz-
nymi kształtującymi koncentrację radonu w dolnej troposferze w danym miejscu 
oraz wpływającymi na transport tego radionuklidu z odległych obszarów (Yingfeng, 
1995; Dueñas i  in., 1996; UNSCEAR, 2000; Baciu, 2005; Yuchun, Omori i  in., 
2009). Pomimo wieloletnich interdyscyplinarnych badań nad radonem (badania 
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geofizyków, chemików, geologów, radiologów itd.), do dziś nie wszystkie czynniki 
warunkujące stężenie Rn-222 w powietrzu są w pełni wyjaśnione. W badaniach 
atmosfery radon jest wykorzystywany m.in. jako znacznik procesów dyspersji 
zanieczyszczeń (np. Perrino i in., 2001), do estymacji strumieni gazów szklarnio-
wych (np. Morizumi i in., 1996), jako znacznik transportu atmosferycznego gazów 
i aerozoli (np. Sakashita i in., 1994), jako wskaźnik poziomu jonizacji powietrza 
(np. Petrov i in., 2009)

Średnie stężenie radonu w  atmosferze na otwartym terenie jest niewielkie 
i wynosi ok. 10 Bqm-3, a w powietrzu glebowym jest tysiąc razy większe (UNSCEAR, 
2000). W Polsce średnie stężenie Rn-222 w powietrzu glebowym, z wyłączeniem 
Dolnego Śląska, wynosi 40 000-80 000 Bqm-3 (Radiologiczny atlas …, 2005). Rn-222 
wraz z powietrzem glebowym przenika także do budynków przez szczeliny w fun-
damentach, podłodze, ścianach, przez złącza konstrukcyjne itp. Aktywność pro-
mieniotwórcza Rn-222 w  domach zależy m.in. od rodzaju podłoża i  zawartego 
w nim radu (Ra-226) oraz rodzaju izolacji od gruntu, wentylacji, warunków mete-
orologicznych i może zmieniać się w szerokim zakresie od kilku do kilku tysięcy 
Bqm-3 (Allen i  in., 1997; Plewa, Plewa, 1999; Marley, 2001, Janik i  in., 2007). 
W Polsce średnie stężenie  Rn-222 w domach wynosi 49 Bqm-3, a w woj. łódzkim 
43 Bqm-3 (Radiologiczny atlas …, 2005). Długoletnie oddziaływanie wysokiego 
stężenia radonu i  jego pochodnych, tj. polonu  Po-218, bizmutu Bi-214, ołowiu 
Pb-214, stanowi czynnik ryzyka chorób nowotworowych, a wzrost ryzyka podnosi 
oddziaływanie m.in. dymu tytoniowego (Szot, 1993). 

Głównym celem opracowania jest prezentacja metodyki pomiarów stężenia 
Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza w warunkach zewnętrznych, w powie-
trzu glebowym oraz w budynkach. Dodatkowym celem pracy jest charakterystyka 
wybranych wyników badań, m.in. dynamiki stężenia Rn-222 w warunkach mete-
orologicznych obszarów miejskich i  terenów niezurbanizowanych oraz średnich 
sezonowych wartości stężenia Rn-222 w  budynkach na tle średniego stężenia 
Rn-222 w powietrzu glebowym w otoczeniu dwóch budynków w Łodzi i budynku 
na stacji zamiejskiej  w  Ciosnach w latach 2008-2010.

Metoda pomiarów stężenia radonu (Rn-222) w przygruntowej  
warstwie powietrza oraz w powietrzu glebowym i w budynkach

Monitoring stężenia radonu w atmosferze stał się możliwy dzięki rozwojowi 
metod pomiaru niskiego poziomu aktywności promieniotwórczej radionuklidów.  
W połowie lat 60. XX w. skonstruowano pierwszy detektor do ciągłego pomiar 
stężenia Rn-222 w powietrzu metodą pośrednią, wykorzystujący pochodne radonu. 
Czułość detektora  umożliwiała jedynie pomiar stężenia Rn-222 na stacjach kon-
tynentalnych.  Na początku lat 70. XX w. skonstruowano detektor o dużej czuło-
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ści, rejestrujący bardzo niskie stężenia Rn-222, cechujące powietrze morskie, 
zatem umożliwił on monitoring zawartości tego radionuklidu na terenach nad-
morskich i  wyspach. Lata 90. XX w. to dekada dużego postępu w  technikach 
pomiarowych – skonstruowano zawansowane automatyczne detektory do bezpo-
średniego pomiaru stężenia Rn-222, bez wykorzystania  jego pochodnych (Zaho-
rowski i  in. 2004). Zawartość radonu w powietrzu określa stężenie promienio-
twórcze wyrażone w Bq·m-3 (Bq – bekerel). 1 Bq·m-3 oznacza 1 przemianę jądrową 
w ciągu 1 sekundy w 1 m-3 powietrza.  

Automatyczna komora jonizacyjna AlphaGUARD® PQ2000PRO niemieckiej 
firmy Genitron Instruments GmbH to detektor stężenia Rn-222 wykorzystany do 
pomiarów stężenia tego radionuklidu w  powietrzu w  warunkach zewnętrznych 
na miejskiej stacji meteorologicznej Katedry Meteorologii i Klimatologii UŁ w cen-
trum Łodzi (51°46’10’’N, 19°27’55’’E) oraz na stacji hydrologiczno-meteorolo-
gicznej Katedry Hydrologii i Gospodarki Wodnej UŁ w Ciosnach (teren rolniczy, 
25 km w kierunku N od Łodzi, 51°55’24’’N 19°24’38’’E). 

a. b.
Rys. 1.a. Automatyczna komora jonizacyjna AlphaGUARD® PQ2000PRO firmy Genitron Instruments 
GmbH w klatce meteorologicznej, b. Schemat komory jonizacyjnej AlphaGUARD® PQ2000PRO firmy 

Genitron Instruments GmbH
Fig.1.a. Automatic ionization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO by Genitron Instruments GmbH, 

b. Scheme of ionization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO by Genitron Instruments GmbH

Miernik AlphaGUARD® PQ2000PRO jest urządzeniem przenośnym pracują-
cym w technice aktywnej pomiarów, w której niezbędne jest źródło zasilania sie-
ciowego lub wewnętrznego. Jest on przystosowany do ciągłych pomiarów i reje-
stracji stężenia radonu w  zakresie 2-2  000  000 Bq·m-3  oraz jego pochodnych, 
a  także 3 elementów meteorologicznych (temperatura, wilgotność i  ciśnienie 
atmosferyczne) i mocy dawki promieniowania gamma. Możliwość zastosowania 
krótkiego kroku czasowego (10 minut, 60 minut) pozwala na skonfigurowanie 
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pomiarów stężenia tego radionuklidu z  systemem pracy automatycznych stacji 
meteorologicznych. W  konstrukcji przyrządu zastosowano impulsową komorę 
jonizacyjną (spektrometria alfa) o objętości roboczej 0,56 l, do której gaz prze-
chodzi w  trybie dyfuzyjnym przez filtr z  włókna szklanego (rys. 1a, 1b). Przez 
filtr przechodzi tylko Rn-222, a  produkty rozpadu radonu lub zanieczyszczenia 
pyłowe są zatrzymywane. Wnętrze komory jonizacyjnej jest metalowe o potencjale 
+750V, a  jej centralną część stanowi sztywna elektroda. Elektroda ta rejestruje 
impulsy elektryczne generowane przez promieniowanie jonizujące pochodzące od 
radonu (rejestracja prądu jonizacji) i połączona jest z obwodami elektroniki doko-
nującymi cyfrowej obróbki sygnału (rys. 1b). Pomiar stężenia Rn-222 na wymie-
nionych stacjach w środkowej Polsce odbywał się co 1 godzinę (pomiar chwilowy) 
w  klatce meteorologicznej na wysokości 2 m n.p.g, a  dane były gromadzone 
w module pamięci i  co miesiąc przenoszone na nośnik zewnętrzny. Urządzenie 
AlphaGUARD® PQ2000PRO firmy Genitron Instruments GmbH wyróżnia się 
wysoką jakością wyników pomiarów zweryfikowaną przez renomowane światowe 
instytuty miernictwa: NIST (National Institute of Standards and Technology, USA), 
PTB (The Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Niemcy), NLP (The National 
Physical Laboratory, Wielka Brytania). Kalibracja urządzenia była wykonana przez 
producenta z zastosowaniem światowych standardów kalibracyjnych dla pomiarów 
radonu wyznaczonych przez NIST, PTB i NLP. Z uwagi na dokładność i wysoką 
jakość wyników pomiarów, miernik ten jest często rekomendowany jako urządze-
nie referencyjne. Producent urządzenia AlphaGUARD gwarantuje stabilność pracy 
miernika przez 5 lat ciągłego użytkowania. Przyrząd w  tym czasie nie wymaga 
kalibracji. Przyrząd AlphaGUARD jest wyposażony w wewnętrzny system zapew-
nienia jakości danych. Równolegle z  pomiarem stężenia radonu mikroprocesor 
prowadzi szereg powtarzalnych programów kontrolnych i  testów wiarygodności 
danych. Wyniki obliczeń są rejestrowane w pamięci wewnętrznej przyrządu jed-
nocześnie z  wartością koncentracji radonu oraz elementów meteorologicznych. 
Wyniki pomiarów są przenoszone do komputera razem z protokołem programów 
zapewniania jakości. Oprogramowanie DataEXPERT firmy Genitron Instruments 
GmbH do analizy wyników z przyrządu Alpha GUARD pozwala na analizę tego 
protokołu. Protokół zapewnienia jakości składa się z  dwóch części SYSQAG 
(warunki sprzętowe) i DATQAG (jakość danych). Umożliwia to użytkownikowi 
na dokładny monitoring stanu urządzenia oraz wykrycie różnic w  wartościach 
danych spowodowanych np. pracą miernika radonu w ekstremalnych warunkach  
(np. w czasie kondensacji pary wodnej na urządzeniu) (Genrich, 2006).

Pomiary stężenia Rn-222 na wymienionych stacjach rozpoczęto w  grudniu 
2007 r. i są one w sposób ciągły prowadzone do dzisiaj (krótkie przerwy w pomia-
rach wynikały z awarii zasilania) synchronicznie z pomiarami elementów mete-
orologicznych, m.in. strumienia ciepła glebowego, prędkości wiatru, temperatury 
powietrza na wysokości 0,2 m i 2 m, ciśnienia atmosferycznego, wilgotności gleby. 
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Wybrane wyniki badań nad radonem w środkowej Polsce w korelacji z warunkami 
meteorologicznymi były już prezentowane w kilku publikacjach, m.in. Po d s t a w -
c z y ń s ka  i in. (2009, 2010a, 2010b); Po d s t a w c z y ń s ka , P i o t r o w s k i , 2010). 
Tłem dla ciągłego monitoringu stężenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powie-
trza były sezonowe pomiary średniego stężenia tego radionuklidu w  powietrzu 
glebowym oraz kilku budynkach na terenie Łodzi i obszarze podmiejskim (Ciosny 
i okolice) w latach 2008-2010 wykonane metodą pasywną z zastosowaniem detek-
torów śladowych CR-39 (Mamont-Cieśla i  in., 2010). Pomiar metodą pasywną 
polegał na ekspozycji komór dyfuzyjnych z detektorami śladowymi CR-39 (rys. 2) 
w glebie przez okres 1-2 miesięcy/sezon (pomiar obok budynków na głębokości 
1 m w otworze o średnicy ok. 10 cm wykonanym za pomocą świdra okienkowego). 
W 10 budynkach ekspozycja trwała przez 3 miesiące/sezon. Po okresie ekspozy-
cji detektory zostały przekazane do Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych 
IFJ PAN w  Krakowie, gdzie metodą laboratoryjną odczytano wyniki średniego 
stężenia izotopu Rn-222 w okresie ekspozycji. Budowę detektora przedstawia rys. 
2. Detektor składa się z plastikowej osłony, tzw. komory dyfuzyjnej, oraz umiesz-
czonej wewnątrz komory folii CR-39 (poliwęglan allilodiglikolowy). Radon prze-
dostaje się do komory przez otwory i  w  trakcie rozpadu promieniotwórczego 
emituje cząstki alfa, które pozostawiają ślady na folii w postaci mikroskopijnych 
uszkodzeń. Średnica mikrośladu powstałego na folii w wyniku uderzenia cząsteczki 
alfa jest rzędu 20 nm. Uszkodzenia te są widoczne dopiero pod mikroskopem po 
jej wytrawieniu zasadą NaOH lub KOH. Proces wytrawiania powiększa średnicę 

Rys. 2. a. Komora dyfuzyjna z detektorem śladowym CR-39 firmy Radosys Ltd, b. Schemat budowy 
komory dyfuzyjnej z detektorem śladowym, tj. folią CR-39 c. Obraz mikroskopowy śladów cząstek 
alfa pochodzących z rozpadu Rn-222 na folii CR-39 (poliwęglan allilodiglikolowy) po jej wytrawieniu 
(źródło: opracowanie własne na podstawie materiałów udostępnionych przez Laboratorium Ekspertyz 

Radiometrycznych IFJ PAN w Krakowie)
Fig. 2. a. Diffuse chamber with etched-track detector foil CR-39 by Radosys Ltd, b. Scheme of con-
struction of diffuse chamber with etched-track detector i.e. foil CR-39  d. Microscopic image of alpha 
particle tracks from Rn-222 decay on foil CR-39 (polycarbonate) after etching (source: own elabora-
tion based on material from Laboratory of Radiometric Expertise Institute of Nuclear Physics, Polish 

Academy of Science in Cracow)

a.		  b.	 c.
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mikrośladów o ok. 1000 razy, co umożliwia ich zliczanie i obliczenie średniego 
stężenia Rn-222. Laboratoryjne opracowanie wyników pomiarów wykonano 
w latach 2008-2010 w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN w Kra-
kowie, zgodnie z udokumentowanym systemem jakości spełniającym wymagania 
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005, z  wykorzystaniem atestowanych wzorców 
kalibracyjnych (Mamont-Cieśla i in., 2010).

Wybrane wyniki pomiarów stężenia Rn-222 w Łodzi i na terenie 
podmiejskim na tle wybranych elementów meteorologicznych

Średnie stężenie Rn-222 w powietrzu 2 m nad gruntem na stacjach w środ-
kowej Polsce jest typowe dla obszarów kontynentalnych (UNSCEAR 2000) i wyno-
siło w  latach 2008-2010 4,6 Bq·m-3 (Łódź) i   5,8 Bq·m-3 (Ciosny). W  centrum 
Łodzi stężenie Rn-222 w badanym okresie nie przekraczało 20 Bq·m-3, a na stacji 
zamiejskiej 40 Bq·m-3. Cechą przebiegu czasowego stężenia Rn-222 są duże waha-
nia z godziny na godzinę nawet od wartości niemierzalnych tj. ponżeej 2 Bq·m-3, 
do ponad 20 Bq·m-3 (rys. 3-5). Najwyższa aktywność promieniotwórcza radonu 
przypada na godziny nocne i  poranne, potęgowana zanikiem wiatru przy 
powierzchni ziemi, a najnżesza występuje w godzinach popołudniowych, w okre-
sie intensywnej turbulencji i  konwekcji wynoszącej radon do wyższych warstw 
atmosfery (rys. 3-5). Generalnie stężenie Rn-222 cechuje odwroty przebieg cza-
sowy w stosunku do temperatury powietrza i prędkości wiatru (rys. 3). Wyraźny 
rytm dobowy, z amplitudą stężenia Rn-222 rzędu kilkunastu bekereli, charakte-
ryzował stację zamiejską w Ciosnach m.in. w lipcu 2010 r. podczas pogody anty-
cyklonalnej z wiatrem ogólnej cyrkulacji <2 m·s-1. W tym czasie w Łodzi wystąpiło 
zjawisko miejskiej wyspy ciepła i wzrost prędkości wiatru – warunki niesprzyjające 
do koncentracji radonu przy gruncie (rys.3). Największe różnice stężenia radonu 
w  latach 2008-2010 między centrum miasta a  stacją w Ciosnach, <-20 Bq·m-3, 
były obserwowane w miesiącach letnich podczas intensywnej wyspy ciepła w Łodzi, 
o wartościach ponad 5°C (Podstawczyńska i  in. 2009, 2010a). Najrzadziej takie 
różnice w poziomie radioaktywności Rn-222 w powietrzu na badanych stacjach 
występowały od listopada do marca. Przykładem może być zmienność stężenia 
tego radionuklidu w listopadzie i grudniu 2010, kiedy to zarejestrowano prawie 
synchroniczny przebieg aktywności promieniotwórczej Rn-222 na obu stacjach. 
W  tych miesiącach występowała większa prędkość wiatru nże w  lipcu i  nie na 
stacji zamiejskiej nie było wyraźnego rytmu dobowego zmian stężenia radonu, 
typowego dla okresu letniego (rys. 4 i  5 ). W grudniu 2010 r. na obu stacjach 
występowała zwarta pokrywa śnieżna, która jest czynnikiem hamującym eksha-
lacje radonu z gruntu, zatem teoretycznie stężenie Rn-222 powinno być  mniejsze 
niż w listopadzie (rys. 4 i 5). Różnic w poziomie aktywności promieniotwórczej 
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Rn-222 między wybranymi miesiącami nie obserwowano – średnie stężenie na 
obu stacjach wynosiło ok. 5-6 Bq·m-3, a maksymalne stężenie wynosiło 17 Bq·m-3 

w listopadzie (Ciosny, Łódź), a w grudniu 14 Bq·m-3 (Łódź) i 20 Bq·m-3 (Ciosny). 
Brak wyraźnego wpływu pokrywy śnieżnej na poziom aktywności promieniotwór-
czej Rn-222 w powietrzu może świadczyć o roli drugiej składowej stężenia Rn-222 
rejestrowanego w  danym miejscu, tj. składowej transportu tego radionuklidu 

Rys. 3. Przebieg godzinnych wartości stężenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle 
przebiegu temperatury powietrza, prędkości wiatru i ciśnienia atmosferycznego w Ciosnach i Łodzi 

w lipcu 2010 r.
Fig. 3. The course of hourly radon (Rn-222) concentration values in the air at 2 m above the ground 

with reference to air temperature, wind speed and air pressure in Ciosny and Łódź in July 2010

Rys. 4. Przebieg godzinnych wartości stężenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle 
przebiegu temperatury powietrza, prędkości wiatru i ciśnienia atmosferycznego w Ciosnach i Łodzi 

w listopadzie 2010 r.
Fig. 4. The course of hourly radon (Rn-222) concentration values in the air at 2 m above the ground 

with reference to air temperature, wind speed and air pressure in Ciosny and Łódź in July 2010
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z masami powietrza z odległych obszarów na stanowiska pomiarowe (Podstaw-
czyńska, Piotrowski 2010)

Drugi wątek badawczy niniejszego opracowania dotyczył rozpoznania sezonowej 
zmienności średniego stężenia Rn-222 mierzonego w budynkach oraz w powietrzu 
glebowym w  poblżeu budynków (do 5 m) w  8 sezonach w  latach 2008-2010. 
Poszukiwano także związku między poziomem aktywności promieniotwórczej 
tego gazu w glebie i budynkach. Średnie stężenie Rn-222 w powietrzu glebowym, 
obliczone na podstawie wyników pomiarów ze wszystkich stanowisk, wynosiło 
10 527 Bq·m-3, podczas gdy w domach średnia aktywność promieniotwórcza tego 
gazu wynosiła 86 Bq·m-3, przewyższając dwukrotnie średnią w  woj. łódzkim. 
W przebiegu rocznym średnie stężenie Rn-222, obliczone ze wszystkich punktów 
pomiarowych w latach 2008-2010, w powietrzu glebowym było najnżesze wiosną, 
a najwyższe zimą. Zakres wahań średniego sezonowego stężenia Rn-222 w glebie 
wynosił w Łodzi 1844-26 770 Bq·m-3, a w Ciosnach 2330-19 320 Bq·m-3. W budyn-
kach zaobserwowano wiosną i zimą podobny średni poziom aktywności promie-
niotwórczej. Wzrost stężenia Rn-222 odnotowano latem i jesienią, kiedy to wystą-
piło maksimum (tab. 1). Generalnie obserwowano różnice między średnimi 
sezonowymi wartościami stężenia Rn-222 w  poszczególnych latach zarówno 
w  glebie, jak i  budynkach (rys.6). Szczególnie duże różnice cechowały wiosnę 
2008 i 2009 r., które mogły wynikać m.in. z  różnic uwilgotnienia gruntu (Pod-
stawczyńska i in.. 2010b). Wiosną 2008 r. występowało wysokie położenie zwier-
ciadła wód gruntowych, zmniejszające migracje radonu w  gruncie (rys. 6). 
W  10  badanych budynkach średnie sezonowe stężenie Rn-222  zmieniało się 

Rys. 5. Przebieg godzinnych wartości stężenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle 
przebiegu temperatury powietrza, prędkości wiatru i ciśnienia atmosferycznego w Ciosnach i Łodzi 

w grudniu 2010 r.
Fig. 5. The course of hourly radon (Rn-222) concentration values in the air at 2 m above the ground 

with reference to air temperature, wind speed and air pressure in Ciosny and Łódź in July 2010
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w zakresie 13-130 Bq·m-3 (Łódź) i 40-130 Bq·m-3 (Ciosny i okolice). Na wyniki 
pomiarów, oprócz czynników środowiskowych, miał wpływ stopień izolacji 
budynku od podłoża. Rysunek 6 przedstawia wyniki pomiarów na 2 stanowiskach 
w Łodzi, różniących się m.in. stopniem uszczelnienia od gruntu. W budynku nr 
2., wykonanym w nowszej technologii z zastosowaniem folii izolacyjnej i styro-
pianu, najwyższe stężenie nie przekraczało 100 Bq·m-3, podczas gdy w budynku 
nr 1., gdzie brak izolacji gruntu sprzyjał migracji tego gazu do wnętrza, stężenie 
Rn-222 osiągnęło 207 Bq·m-3. Stacja zamiejska cechowała się zblżeonymi wynikami 
pomiarów jak w budynku nr 2. w Łodzi (rys. 6).

Analiza stężenia Rn-222 w budynkach w funkcji stężenia tego gazu w glebie 
nie wykazała istotnego związku, o  czym świadczy niska wartość współczynnika 
korelacji rang Spearmana, rs =0,3, obliczona na podstawie wszystkich danych 
pomiarowych (62 próbki).

Tabela 1. Średnie sezonowe stężenie Rn-222 (Bq·m-3) w powietrzu glebowym i w budynkach w Łodzi 
i na terenie zamiejskim (Ciosny i okolice) w latach 2008-2010

Table 1. The seasonal average of Rn-222 (Bq·m-3) concentration in the air in soil and in buildings in 
Łódź and od rural area (Ciosny and sourrindings) in the period 2008-2010

Wiosna Lato Jesień Zima Rok

Gleba 7 349 9 969 10 788 14 004 10 527

Domy 78 93 94 78 86

Rys. 6. Średnie sezonowe stężenie Rn-222 w budynkach na tle średniego stężenia Rn-222 w powietrzu 
glebowym w otoczeniu dwóch budynków w Łodzi (osiedle Zdrowie i Smulsko ) i na stacji w  Cios-

nach w latach 2008-2010
Rys.6. The seasonal average of radon (Rn-222) concentration in buildings with reference to average 
of Rn-222 concentration in soil in the building surroundings in Łodź (hausing estate Zdrowie and 

Smulsko) ans at tne Ciosny station in the period 2008-2010
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Wnioski

1.	 Włączenie automatycznej komory jonizacyjnej do systemu pracy automa-
tycznych stacji meteorologicznych dało możliwości kompleksowego monitoringu 
poziomu aktywności promieniotwórczej Rn-222 w powietrzu na tle elementów 
pogody, rozszerzając wiedzę na temat dynamiki zawartości tego radionuklidu 
w środowisku miejskim i zamiejskim.

2.	 Zanik wiatru, spadek temperatury powietrza, typ pogody antycyklonalnej 
sprzyjał koncentracji Rn-222 przy gruncie w godzinach nocnych na stacji zamiej-
skiej, podczas gdy w  mieście podwyższenie temperatury powietrza generowało 
dyfuzję turbulencyjną tego gazu do wyższych warstw atmosfery. 

3.	 Obserwowano znaczne różnice aktywności promieniotwórczej Rn-222 
w budynkach i powietrzu glebowym w poszczególnych sezonach, a także między 
stanowiskami pomiarowymi, co świadczy o dużej dynamice czasowej i przestrzen-
nej radonu w środowisku. 

Artykuł powstał częściowo w ramach realizacji projektu badawczego MNiSW 
nr. N306 015 32/1011. Autorka składa podziękowania zespołowi Laboratorium 
Ekspertyz Radiometrycznych PAN w Krakowie za laboratoryjny odczyt średniego 
stężenia Rn-222 w  budynkach i  glebie oraz konsultacje metodyczne dotyczące 
pomiarów stężenia Rn-222 i kontroli jakości danych. 

Materiały wpłynęły do redakcji 14 III 2012.
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S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono dwie metody pomiarów stężenia Rn-222 w powietrzu – aktywną, z wyko-
rzystaniem automatycznej komory jonizacyjnej AlphaGUARD® PQ2000PRO skonfigurowanej z sys-

Metodyka pomiarów stężenia radonu Rn-222
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temem pracy automatycznych stacji meteorologicznych Katedry Meteorologii i Klimatologii UŁ (cią-
głe pomiary na wysokości 2 m n.p.g co 1 godz. w centrum Łodzi i na stacji zamiejskiej Ciosny, 25 
km na północ od Łodzi) oraz metodę pasywną, z  zastosowaniem detektorów śladowych CR-39 
(pomiary sezonowe w 10 budynkach - ekspozycja 3 miesiace/sezon i w glebie na głębokości 1 m obok 
budynków – ekspozycja 1-2 miesiąc/sezon). Detektory były opracowywane (wytrawianie, zliczanie 
gęstości śladów od radonu, obliczenie średniego stężenia Rn-222) przez Laboratoriom Ekspertyz 
Radiometrycznych IFJ PAN w Krakowie. Najwyższe stężenie Rn-222 na wolnym powietrzu w latach 
2008-2010 notowano w Ciosnach (40 Bq·m-3), a w Łodzi maksimum w badanym okresie było połowę 
nżesze (20 Bq·m-3). Wyższej koncentracji Rn-222 przy gruncie za miastem (powyżej 20 Bq·m-3) niż 
w  Łodzi sprzyjały silne nocne inwersje temperatury powietrza i  zanik wiatru. Średnie sezonowe 
stężenie Rn-222 w budynkach w latach 2008-2010 zmieniało się od 13 Bq·m-3 do 130 Bq·m-3. Stęże-
nie Rn-222 w powietrzu glebowym cechowało się także zmiennością sezonową od 1844 Bq·m-3 wio-
sną przy dużym uwilgotnieniu gleby do 26 770 Bq·m-3 zimą.

S ł o w a  k l u c z o w e :  radon (Rn-222), komora jonizacyjna, detektory śladowe CR-39, warunki 
meteorologiczne, Łódź, tereny niezurbanizowane

S u m m a r y

The paper presents active and passive methods of measurements of radon (Rn-222) concentra-
tion in the air in Łódź and in rural area (about 25 km to the north of Łódź) in the period 2008-2010. 
The continuous measurements of Rn-222 concentration (in 60-minute intervals, active method) were 
performed 2 m above the ground using AlphaGUARD® PQ2000PRO (ionization chamber) at two 
meteorological stations. The seasonal measurements of the mean Rn-222 concentration in buildings 
– the exposure time: 3 months per season and in soil near buildings – the exposure time: 1-2 months 
per season (10 measurements sites) were performed using track detectors CR-39. The detectors were 
evaluated (etching, counting of track density and making calculation of the mean Rn-222 concentration) 
at Laboratory of Radiometric Expertise, Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Science in 
Kraków. The maximum outdoor Rn-222 concentration in 2008-2010 was observed in Ciosny i.e. 40 
Bq·m-3 but in Łódź the concentration was a  half lower i.e. 20 Bq·m-3. In general, air temperature 
inversion near the ground and the decrease of the wind were the favorable meteorological conditions 
to increase of Rn-222 concentration at rural station (above 20 Bq·m-3 in relation to �����������������Łódź�������������). The seaso-
nal mean Rn-222 concentration in building varied from 13 Bq·m-3 to 130 Bq·m-3. Radon-in-soil cha-
racterized seasonal variation from od 1844 Bq·m-3  in spring (high soil humidity) do 26 770 Bq·m-3 

in winter.
Ke y  w o r d s :  radon (Rn-222), ionization chamber, track detectors CR-39, meteorological con-

ditions, Łódź, rural area

Agnieszka Podstawczyńska
apodstaw@.geo.uni.lodz.pl 
Katedra Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Łódzkiego
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M a u c h  C., Z e l l e r  T. (red.) Rivers in History. Perspectives on waterways in 
Europe and North America. University of Pittsburgh Press. Pittsburgh 2008, ss. 229. 

Książka Rzeki w historii jest pracą zbiorową, która zawiera wybrane referaty z konferencji zorga-
nizowanej przez German Historical Institute w  Waszyngtonie w  2003 r. Wydania ksiązki, której 
rozdziały zostały poddane wnikliwej redakcji, podjęło się wydawnictwo Uniwersytetu w Pittsburgu. 
To nie przypadek, że tematyką gospodarczego wykorzystania rzek zajmują się historycy. Właśnie 
gospodarka wodna i społeczne ruchy ochrony przyrody ścierają się ze sobą, zyskując lub tracąc prze-
wagę, w miarę rozwoju gospodarczego i  zmieniających się uwarunkowań politycznych. Szczególnie 
duże zainteresowanie historią rzek w  Stanach Zjednoczonych przejawia się licznymi publikacjami 
poświeconymi roli, jaką odegrały te arterie wodne, np. w podboju tzw. „dzikiego zachodu”. Intere-
sujące jest porównanie zagospodarowania rzek europejskich i amerykańskich, w czym pomocna jest 
omawiana książka. 

Pierwszy rozdział ma znamienny tytuł Czas to rwący potok. Autor David B l a c k b o u r n  zajął się 
w  nim udowodnieniem tezy, że w  przypadku Niemiec postrzeganie rzek w  gospodarce i  kulturze 
zmienia się wraz z poziomem życia społeczeństwa. Wyjaśnia przyczyny, dla których historycy powinni 
zajmować się zagospodarowaniem rzek, Po pierwsze, ze względu na ich rolę w ustanawianiu świa-
domości narodowej i kształtowaniu postaw patriotycznych, a po drugie, na ich znaczenie gospodarcze. 
Rzeka łączy w sobie wiele zagadnień społecznych, politycznych i gospodarczych. Rzeki to ruchome 
drogi, jak je określił Blaise Pa s c a l . 

W książce znajdziemy bardzo interesujące historie zagospodarowania takich rzek, jak Sekwana, 
Ren, Ohio, Izera, Ruhr, Lech. Moim zdaniem, niezwykle ciekawy jest rozdział, w  którym Dorothy 
E i s l e r -V r a l s t e d  dokonała porównania zagospodarowania Missisipi i Wołgi. Są to rzeki o podsta-
wowym znaczeniu dla USA i Rosji, państw, które rozwijały się w całkowicie innych realiach politycz-
nych. Zabudowa Missisipi była jednym z  fundamentów aktywizacji gospodarczej USA po wielkim 
kryzysie w  latach 30. XX w. Regulacja rzeki i  rozbudowa żeglugi śródlądowej była wykonywana 
w dużej mierze jako prace publiczne w  ramach planu New Deal. W Rosji komunistycznej budowa 
kanału Wołga – Moskwa i  Kanału Białomorskiego były wykonywane niewolniczą pracą więźniów 
politycznych. Autorka udowadnia, że wielkie budowle wodne były uważane w  obydwu systemach 
gospodarczych za dźwignię modernizacji. Późniejsze lata pokazały, że ten sposób myślenia przyjęto 
również w innych krajach, takich jak Indie czy Chiny.

Bardzo pouczający jest rozdział Charlesa C l o s m a n n a  poświęcony historii rzeki Ruhr i Emsher. 
Są to rzeki, które przez wiele lat intensywnego rozwoju przemysłu w zagłębiu Ruhry były po prostu 
otwartymi kolektorami ścieków. Przedstawiono rozwój regulacji prawnych począwszy od czasów 
pruskich po współczesną politykę niemieckiego państwa związkowego. Podkreślono rolę świadomo-
ści społecznej i wprowadzenia norm europejskich określających klasy czystości rzek jako elementów 
o kluczowym znaczeniu dla prowadzenia właściwej gospodarki ściekowej. 

Jeśli obserwujemy dzisiejsze dyskusje między hydrotechnikami i ekologami nad kierunkami zago-
spodarowania polskich rzek, to bardzo pouczająca jest lektura rozdziału napisanego przez Ute H a s e -
n ö h r l , poświęconego zmieniającym się poglądom na zagospodarowanie alpejskiej rzeki Lech. W okre-
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sie powojennym rzeka miała być zabudowana elektrowniami wodnymi, czemu sprzeciwiali się  
zwolennicy ochrony przyrody. Ponieważ w latach 1980. stało się modne wykorzystanie turystyczne, 
jedni optowali za turystyką zorganizowaną, a drudzy za rekreacją. Ciekawa debata, a konkluzja taka, 
że zapotrzebowanie na energię elektryczną pogodziło obie strony. 

Książka, mimo że napisana przez wielu autorów, dobrze się czyta i dostarcza pouczających infor-
macji o tym, jak trudną sztuką kompromisu jest gospodarka wodna. Można ją polecić zarówno spe-
cjalistom z zakresu hydrologii, jak i wszystkim użytkownikom rzek. 

Artur Magnuszewski

Deutsch M., Pörtge K.-H. Hochwassermarken in Thüringen. Thüringer Ministerium 
fur Landwirtschaft, Forsten, Umwelt und Naturschutz – Freistaat Thüringen, Erfurt 2009; 
ss. 104, rys. 110, tab.

Opracowanie zostało wykonane przez Mathiasa Deutscha i  Karla-Heinza Pörtge, na zlecenie 
Ministerstwa Rolnictwa, Leśnictwa, Środowiska i Ochrony Przyrody Turyngii z funduszy przeznaczo-
nych na ochronę przed powodziami. Praca ma charakter dokumentacji historycznej o zachowanych 
znakach wysokości wody, a  także ma być wykorzystywana przy opracowywaniu planów ochrony 
przeciwpowodziowej Turyngii.

We Wstępie, podpisanym przez Ministra Rządu Turyngii, przypomina się, że wielkie wody powo-
dziowe zawsze wywierały piętno na ukształtowaniu terenów, przez które przepływały. Ludzie zaczęli 
interesować się powodziami i ich wpływem na tereny przyległe od czasów osiedlania się nad brzegami 
rzek. Od zarania ludzkości znajdowane są znaki i zapisy o wylewach rzek. Od czasów średniowiecza 
istnieją zapiski w kronikach regionalnych miast i w kronikach kościelnych. Znajdowane są znaki na 
obiektach, takich jak mury obronne,bramy miejskie, kościoły, młyny wodne, mosty oraz inne budowle. 
Najstarsze znaki to karby wykute na murach, nowsze to napisy, plakietki i  tablice. Dają one riarri 
obraz o  wysokościach fal powodziowych w  przeszłości. Opracowanie jest jednocześnie albumem 
dokumentującym zachowane obiekty budowlane ze znakami wysokości wody i materiałem historycz-
nym o wysokości fal powodziwych, w celu wykorzystywania w ochronie przeciwpowodziowej. Część 
danych o  znakach została uzyskana w  wyniku konkursu „Kto znajdzie interesujące znaki wodne 
w Turyngii?”

W rozdziale l. Uwagi o znakach wodnych zawarty jest krótki rys histotyczny o zachowanych znakach 
wysokości wody. Najstarsze z nich, z Egiptu znajdują się na 2. katarakcie na Nilu, na strażnicy woj-
skowej. Znaki zapisane hieroglifami pochodzą z lat od 1840 do 1780r pnę. Najstarszy znak w Euro-
pie Środkowej, z września 1118 r., wyryty na skale, znajduje się w Dečinie na Łabie. Zachowały się 
znaki po powodzi na Menie i na Wezerze w  lipcu 1342. W Dreźnie znajduje się „Obelisk wielkich 
wód”, ze znakiem z 22 lipca 1432. W badaniach nad klimatem Europy Środkowej – w Niemczech, 
Austrii, Szwajcarii, Czechach, Słowacji i Polsce – zlokalizowano ok. 1500 znaków wysokości wody. 
Autorzy wyróżnili 3 obiekty ze znakami:- mury miejskie w  Toruniu /Wisła/, - Muzeum Smetany 
w Pradze /Wełtawa/ i - znaki na budynkach w Budapeszcie /Dunaj/. Na zakończenie przedstawiono 
zasady systematyzacji takich znaków.

Rozdział 2. Uwagi o  znakach wysokości wody. Stan znaków w Turyngii zawiera ogólne wiadomości 
o znakach w Turyngii, o sposobach dokumentowania i o sposobach zabezpieczania. Rozdział 3. Znaki 
wysokości wody Turyngii to uwagi ogólne o  rzekach Turyngii. Kraj leży na dziale wodnym 3. rzek: 
Łaby, Wezery i Renu. Ponad połowa kraju leży w dorzeczu Łaby. W opracowaniu wyróżnione są 2 
rzeki będące dopływami Łaby: Saala i  Unstrut. Dla tych rzek Przedstawione są pełne informacje 
(metryczki) dotyczące tych rzek o  obiektach i  znajdujących się na nich znakach wodnych. Każda 
z metryczek ma swoją stronę (niektóre 2 strony). Podrozdział 3.1 Wykaz znaków wodnych Saali, zawiera 
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17 pięknie opracowanych metryczek o  obiektach i  znajdujących na nich znakach wysokości wody. 
Metryczki są ilustrowane barwnymi zdjęciami oraz maj ą podane adresy i informacje turystyczne. Na 
przykład, na metryczce nr 16, na murze oporowym w  miejscowości Camburg, są zaznaczone 22 
poziomy, najstarszy z 21.01.1820 r. Podrozdział 3.2 Wykaz znaków wysokości wody rz. Unstrut zawiera 
także 17 metryczek. Na metryczce nr 2 znak wodny z 1613 r. Zamiszczono łącznie 34 metryczki.

Podrozdział 3.3. Tabelaryczny spis znaków wysokości wody Turyngii to spis 144 obiektów budowlanych 
z  297 znakami. Na rzece Saale jest zarejestrowanych 29 budowli z  88 znakami (metryczki ma 17 
obiektów). Rzeka Untrut – 36 budowli z 67 znakami (także 17 metryczek). W zlewni Łaby istnieje 
zatem razem 65 obiektów ze 155 znakami wysokości wody. W zlewni Wezery istnieje 76 obiektów 
ze 138 znakami. W zlewni Renu są zarejestrowane 3 obiekty z 4 znakami (tylko jedna rzeka – Rodach). 
Najstarszy „zakarbowany” w kamieniu znak wysokości wody pochodzi z 1538 r. (na murze cmentar-
nym).

Rozdział 4. Rekomendacje do nanoszenia znaków wysokiej wody zawiera zalecenia, jak oznaczać i utrwa-
lać poziomy wielkich wód za pomocą odpowiednich znaków. Jest też wzór ankiety, jaką należy wypeł-
nić i przesłać do Ministerstwa w celu umieszczenia znaku w Rejestrze Krajowym Turyngii. Na zakoń-
czenie „glossa” z definicjami pojęć stosowanymi w ochronie przeciwpowodziowej, -wykaz rękopisów 
i  innych opracowań historycznych, -wykaz literatury (68 poz.) i podziękowania od autorów dla 17 
instytucji, które udostępniły materiały do opracowania.

Przy czytaniu tej interesującej książki nasuwa się refleksa, że warto byłoby, biorąc przykład 
z Turyngii, a także wykorzystując dyrektywy Unii Europejskiej dotyczące ochrony przeciwpowodzio-
wej, wykonać podobne opracowania dotyczące Wisły i Odry, w których byłyby zebrane wiadomości 
o  zachowanych znakach wysokiej wody. W  Polsce brakuje opracowania obejmującego cały kraj, są 
tylko opracowania obejmujące niektóre miasta, np. Krystyny S k a r ż y ń s k i e j  O tablicach powodziowych 
na obszarze Krakowa (l 961). Warto by było zebrać to, co jeszcze się zachowało, dla historii i do wyko-
rzystywania przy opracowywaniu planów ochrony przeciwpowodziowej.

Wiesław Depczyński

Fe l l m a n n  E.A. Leonhard Euler. Birkhäser Verlag, Basel, 2007, ss. 179, rys.

Leonhard Euler (1707-1783), szwajcarski matematyk i fizyk, jest uznawany za prekursora nowo-
żytnej nauki. Jego postać jest już opisana w kilkudziesięciu monografiach, a przed nami leży właśnie 
kolejna książka na jego temat. Czym wyróżnia się zatem ta biografia, skoro tak wiele wiemy już 
o Eulerze?

We wstępie autor zaznacza, że książka poświęcona wielkiemu matematykowi jest pozbawiona 
jakichkolwiek wzorów, jej przedmiotem zainteresowania jest raczej sylwetka samego uczonego poka-
zana na szerokim tle historycznym. To właśnie opis warunków życia człowieka nauki w fascynującym 
wieku XVIII jest najciekawszą warstwą książki. Euler, choć urodzony w Bazylei, większą część swojego 
życia spędził w stolicach ówczesnych  supermocarstw, czyli w Petersburgu i Berlinie. Opisano początki 
tworzenia się Akademii Nauk – Rosyjskiej i Pruskiej, w których to instytucjach ważną rolę odgrywał 
bohater książki. 

Akademie były tworzone i utrzymywane przez monarchie absolutne, w celu ocieplenia wizerunku 
władcy, jak dzisiaj byśmy powiedzieli. 

Akademia w  Petersburgu, założona przez cara Piotra Wielkiego, miała na celu podniesienie 
poziomu edukacji w Rosji i zmniejszenie zapóźnienia w nauce w stosunku do Europy. W tym celu 
zapraszano do  pracy najwybitniejszych naukowców, stwarzając szczególnie atrakcyjne warunki. Euler 
przebywał w Petersburgu w  latach 1727-1741 i  1766-1783, gdzie także zmarł i  został pochowany. 
W przerwie między tymi okresami, w ciągu 25 lat pracował w Berlinie, na zaproszenie Fryderyka II, 
w tamtejszej Akademii Nauk. 
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W książce znajdziemy przegląd dokonań naukowych Eulera, które w zakresie matematyki obejmują 
geometrię, rachunek różniczkowy i całkowy, trygonometrię, algebrę, teorię liczb. W dziedzinie fizyki 
zajmował się ciałem stałym, astronomią, balistyką, teorią okrętu, optyką. Do mniej znanych prac 
należą jego próby zastosowania matematyki w  teorii muzyki, konstrukcja nowej turbiny wodnej, 
rozprawy filozoficzne. Do zapomnianych prac należy także swoisty światowy bestseller, jakim był 
podręcznik algebry dla początkujących. 

Książka ukazała się najpierw w języku niemieckim, następnie przełożono ją na język angielski. 
Walorem książki są zamieszczone fragmenty korespondencji Eulera; wybrane listy przedstawiono 
w  oryginalnym brzmieniu (w  języku niemieckim) i  w  tłumaczeniu na angielski. Bardzo starannie 
wybrano ikonografię, zamieszczono reprodukcje odręcznych pism Eulera okładki jego najwybitniejszych 
dzieł.

Poznajemy Eulera także w jego życiu rodzinnym. Na marginesie warto zauważyć, że na osobną 
monografię zasługuje żona naukowca, która towarzyszyła mu w  jego wędrówkach i  dbała o  liczne 
potomstwo. Niezwykły jest fakt wielkiej pracowitości Eulera, udokumentowanej ok. 760 pracami 
naukowymi. W książce znajdziemy ciekawe zestawienie liczby publikowanych prac w ważniejszych 
okresach życia Eulera. Znamienne jest, że największa liczba publikacji przypada na schyłek życia 
uczonego. Pamiętajmy, że był to okres, w którym Euler był już praktycznie niewidomy.

Książka jest bardzo rzetelnie opracowaną biografią, która wprowadza porządek w informacjach 
i  wyjaśnia wiele kwestii z  życia uczonego. Po lekturze tej książki postać Eulera staje się bliższa, 
towarzyszymy mu w jego sporach z ówczesnymi adwersarzami, zapoznajemy się z jego koresponden-
cją z wielkimi postaciami tamtej epoki. Książkę czyta się z zainteresowaniem, jest ona świetną ilu-
stracją rozwoju nauki w XVIII w., tworzenia się wielkich potęg państwowych i instytucji naukowych.

Artur Magnuszewski
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