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KLASYFIKACJA GORNYCH POL WIATRU W OKRESACH
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CLASSIFICATION OF UPPER LEVEL WIND FIELDS ASSOCIATED
WITH POSITIVE AND NEGATIVE PHASE OF NORTH ATLANTIC
OSCILLATION

Pomimo wystepowania mechanizméw o charakterze sprzezen zwrotnych iacza-
cych dynamike dolnej i gérnej troposfery cyrkulacje gérnotroposferyczng nalezy
traktowac jako istotny czynnik determinujacy zmienno$¢ NAO. Sprzezenia dolna-
-gbrna troposfera sa czeste w rejonie wystepowania Nzeu Islandzkiego — uaktyw-
niajg sie w okresach, gdy w poblzeu Islandii wystepujg nzee w fazie poglebiania.
Wedtug Tsukernik (2007) ok. 15% nzedéw rozwijajacych sie w strefie Nzeu
Islandzkiego stanowig przypadki cyklogenezy, ok. 18% cyklolizy, pozostata czes¢
ukladéw synoptycznych, tzn. ok. 67%, podlega intensyfikacji. W polskiej litera-
turze przedmiotu brak jest opracowan charakteryzujacych morfologie gérnego
przeplywu w okresach dodatniej oraz ujemnej fazy NAO.

W pracach zagranicznych dotyczacych pél cyrkulacji w skali makro w goérnej
troposferze zwiazanych z przeciwnymi fazami Oscylacji Péilnocnoatlantyckiej
najczesciej sa prezentowane usrednione w fazie NAO uktady pradu strumienio-
wego. W dodatniej fazie atlantycki prad strumieniowy siega daleko nad kontynent
Europy i cechuje sie silnie wydluzong strukturg oraz znaczng predko$cia wiatru
w rdzeniu. W ujemnej fazie NAO prad strumieniowy wycofuje si¢ w nzesze sze-
rokoéci geograficzne oraz na zachéd (np. Pinto i in., 2009). Srednie rozktady
wiatru z oczywistych wzgledéw nie informuja o réznorodnosci pél wiatru zwia-
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zanych z dana faza oscylacji. Przy zalozeniu, ze w okresie dodatniej fazy NAO nad
obszarem péinocnego Atlantyku w okolicach Islandii powinna wystepowac strefa
dywergentnego przeplywu w goérnej troposferze, ktéra stymuluje rozwoj dolnych
nzebw w tym regionie, istnieje kilka teoretycznie mozliwych struktur w polu
wiatru, ktére spetnialyby to kryterium - strefy dodatniej dywergencji zwiazane
sa z lewym sektorem wyjécia (LF) jet streak (amezoskalowego maksimum pred-
kosci wiatru osadzonego w osi pradu strumieniowego), z prawym sektorem wej-
$cia (RR) oraz z prawym skrzydiem zatoki (Uccellini, Kocin, 1987; Yoshida,
Asuma, 2004). Wymienione mezoskalowe cechy pola wiatru moga wystepowac
w réznych konfiguracjach w makroskali. Dywergentne (RR, LF) i konwergentne
kwadranty jet streak (RF, LR) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Model 4QM (Four Quadrants Model) quasiprostoliniowego jet streak. K — obszar konwergendji,
D - obszar dywergengji, dtuzsza strzatka okresla kierunek pradu strumieniowego, krétsze to sktadowe
ageostroficzne wiatru. LE LR, RR oraz RF oznaczaja kwadranty jet streak

Obszar

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. LE
LR, RR and RF denote quadrants of the jet streak

Niniejsze opracowanie ma na celu: wyrdznienie kilku wystepujacych najczesciej
typow gornej cyrkulacji zwigzanych z silng ujemna oraz silng dodatnia faza NAO,
okre$lenie stref gérnej dywergencji (konwergencji) oraz dolnych pél cisnienia
zwigzanych z wybranymi typami. Wyniki opracowania moga stanowi¢ ponadto
przyczynek do objasnienia genezy oscylacji NAO.

Dane
W analizie skorzystano z danych o wietrze z Reanaliz NCEPNCAR z powierzchni

300 hPa o rozdzielczosci przestrzennej 2,5° x 2,5° (Kalnay i in., 1996). Wykorzy-
stano serie wektoréw wiatru z terminéw O i 12 UTC. Analize ograniczono do
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zimy (XIIII) oraz lat 19582007. Badany obszar wyznaczajg zakresy 3570°N oraz
70°W0°. Druga wykorzystang serig danych jest dobowy indeks NAO (19582007),
ktorego wartoéci zaczerpnieto ze strony NOAA CPC (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/
cwlinks/). Indeks ten stanowi serie czasowq stowarzyszona z pierwszym wektorem
wlasnym opisujacym zmiany pola SLP nad Atlantykiem. Warto$ci NAO z danego
dnia przypisano terminom 12 UTC, natomiast wartoéci odpowiadajace 00 UTC
uéredniono z dwoch sasiadujacych terminéw 12 UTC.

Ponadto, aby scharakteryzowa¢ potozenie obszaréw w gérnej troposferze sprzy-
jajacych lub nie aktywizacji dolnych o$rodkéw barycznych, wykorzystano serie
dywergencji wiatru (300 hPa). Skonstruowano takze mapy odchylen SLP zwigzane
z danym ukladem gérnego wiatru. Wykorzystano wartosci z godz. 00 i 12 UTC
z lat 1958-2001. Oba parametry zaczerpnieto z bazy Reanaliz ERA-40 (Kallberg
iin., 2005). W pracy wykorzystano wartosci dywergencji z bazy ERA-40, poniewaz
sa one zgodne z rozkladem bilansu masy w modelu, stanowia wiec lepsze przy-
blzeenie rzeczywistej dywergencji w poréwnaniu z warto$ciami tego parametru
obliczonymi z p6l wiatru archiwizowanych w Reanalizach NCEP-NCAR.

Metody

W prébie wszystkich terminowych pol wiatru (01 12 UTC) z sezonu zimowego
z lat 19582007 wyodrebniono dwie grupy: pierwszg zwigzana z terminami z silng
dodatnia fazag NAO, druga odpowiadajaca silnej ujemnej fazie NAO. Terminy te
wyselekcjonowano, stosujac zasade: terminy z silna dodatnia faza oscylatora
(NAO, ,) cechuja si¢ indeksem NAO > 1,7 (gérny kwartyl), a terminy z silng
ujemng faza (NAO_ _) charakteryzuja sie indeksem < —1,56 (dolny kwartyl).
Kwartyle policzono w probie NAO z okresu XII-II z lat 19582007.

Obie proby, ztozone z pol wiatru odpowiadajacych dodatniej oraz ujemne;j
fazie oscylacji, poddano odrebnym procedurom klasyfikacji. Do klasyfikacji wyko-
rzystano zmodyfikowang metode Lunda (1963), w ktérej zamiast wspdtczynnika
Pearsona zastosowano wspoélczynnik korelacji wektorowej Crosby’ego i in.
(1993). Tak zmieniona metode wykorzystano do klasyfikacji pél wiatru (poél wek-
torowych). Wspdtczynnik korelacji wektorowej obliczono wedtug wzoru

p=L
g

p. gdzie jest wspotczynnikiem korelacji wektorowej miedzy polami 1 i 2, a
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F=o0(up,u) {a(uz,uz) [0 (vi,v2 ] +o(va,v2) o (v1,u2)]2 +

J
} + o (v, v2) [0 (uy, uz)]z} +

+o(vi,v) {G(ug, uz) o (uy,va)

+ 2o (ur,v1) o (ur,va) o (vi,u2) o (uz,v2)] +
+2[o (uy,vi) o (ur,uz) 6 (vi,v2) o (u2,v2)| +
— 2o (u,ur) o (vi,u2) o (vi,v2) o (w2, v2)] +
— 2o (vi,vi) o (up,ua) o (uy,va) o (uz,va)] +
— 2o (uz,u2) o (uy,vy) o (uy,v2) o (vi,v2)| +
— 2o (va,va) o (ur,v1) o (uy,u2) o (vi,u2)]

oraz
g ={U(u1;u1)0’(vl:vl) - [O‘(btlvvl)]z}
: {G(uzyuz)ﬁ(vzaw) - [ﬁ(uz;vz)F}

gdzie o jest wariancja lub kowariancjg strefowych (u) lub potudnikowych (v)
sktadowych wiatru z wszystkich punktéw gridowych obydwu korelowanych pél.
Indeksy dolne | , oznaczajg pola 1 i 2. Wartos¢ wspoétczynnika korelacji wektoro-
wej zmienia sn; od 0,0 (brak zaleznoéci) do 2,0 (idealna korelacja). Warto$¢ wspot-
czynnika réwna 2,0 charakteryzuje serie wektoréw, ktore sa liniowo zalezne.
Wspoélczynnik korelacji wektorowej Crosby’ego wyraza laczny wplyw kierunku
i wartosdci wektora na miare zalezno$ci (Crosby i in., 1993; Breaker i in., 1994).

Metoda Lunda pozwala wyrézni¢ pola, ktére sa podobne do jak najwiekszej
liczby pozostalych pol, ktére tworza klase. Klasa jest wigc reprezentowana przez
okreslony typ wzorcowy. Pierwszy typ wzorcowy jest polem, ktére koreluje z naj-
wiekszg liczba innych pol na zadanym poziomie korelacji — w pracy przyjeto pro-
gowa warto$¢ wspolczynnika Crosbyrego rowna 0,7. Taka warto$¢ wyznacza opty-
malna wersje klasyfikacji — iloraz $redniego podobienstwa pdl wiatru zaliczonych
do roznych klas oraz $redniego podobienstwa pél wiatru zgrupowanych w tych
samych klasach jest najmniejszy (Degirmendzi¢, 2011). Trzeba jednak zaznaczy¢,
ze warto$ci progowe zwiazane z optymalng wersja klasyfikacji zmieniaja sie
w zaleznosci od liczby cech (gridéw) opisujacych obiekt (pole wiatru). Drugi typ
koreluje z najwiekszg liczba pol, gdy wyltaczy sie z proby pierwsza klase pdl itd.
W rezultacie kazda kolejna klasa jest mniej liczna od poprzedniej. W analizie
uwzglednia sie tylko te klasy, ktérych liczebno$¢ jest wieksza od ustalonej a priori
- zazwyczaj kilku procent liczebnosci proby. W tym opracowaniu 2% wyznacza
najmniej liczna klase uwzgledniong w klasyfikacji. Szczegdétowy opis metody czy-
telnik znajdzie m.in. w pracach Lunda (1963), Overlanda i Hiestera (1980),
Reap’a (1994) oraz Degirmendzicia (2011).



Klasyfikacja gornych pél wiatru w fazach NAO 7

Mapy odchylent SLP charakterystyczne dla klasy stanowia réznice miedzy $red-
nim polem ci$nienia w klasie a $rednim polem cis$nienia w sezonie zimowym
w latach 19582001. Pola odchylen powinny wykazywa¢ silniejsza korelacje prze-
strzenng z goérnym polem dywergencji anzeeli bezwzgledne wartosci ci$nienia.

Wyniki

Wyrézniono 9 najliczniejszych klas gérnego pola wiatru stowarzyszonych
z dodatnig oraz kolejne 9 klas zwigzanych z ujemna fazag NAO (rys. 2-3). Wyroz-
nione klasy spelniaja nastepujacy warunek — ich liczebno$¢ przekracza 2% liczby
terminéw z faza NAO, . / NAO_ . Pola zgrupowane w wyréznionych klasach
odpowiadajacych fazie NAO, , stanowia 65,8% okresu wystgpowania tej fazy,
a pola zwiazane z faza NAO_ _ 47,7% (tab. 1).

Tabela 1. Czesto$¢ wystepowania danej klasy poél gérnego wiatru w okresie wystepowania 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 Czgstosé [%] Klasa Czegstosé [%]
Class Frequency Class 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 zwiazanych z nimi rozkla-
déw dywergencji wyrdzniono 3 kategorie proceséw synoptycznych, ktére inten-
syfikuja NAO wskutek oddziatlywania okreslonych (takich samych w obrebie danej
kategorii) struktur gérnego pola wiatru na aktywnos$¢ Nzeu Islandzkiego oraz
Wyzu Azorskiego (rys. 2). Pierwsza kategorie proceséw reprezentuja typy: A, D,
E, G, H oraz I (facznie 42,5% fazy NAO, ,). Te kategori¢ charakteryzuje zatoka,
ktora jest rozbudowana nad zachodnig lub $rodkowa cze$cia Atlantyku. W zatoce
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Rys. 2. Klasy Al gérnego pola wiatru zwigzane z silng dodatnia fazg NAO. Przedstawiono linie pradu

oraz izotachy > 30 ms™! pola reprezentujacego dang klase oraz rozklad $redniej w klasie dywergen-

¢ji [x107%s71] na powierzchni 300 hPa (lewa strona). Dywergencje wiekszg od zera zaznaczono

kolorem szarym. Odchylenia ci$nienia na poziomie morza usrednione w danej klasie [hPa] (prawa

strona). Sezon zimowy. Klasy pél wiatru wyrézniono w okresie 19582007, natomiast $rednie pola
w klasach policzono z okresu 19582001

Fig. 2. Al classes of upper-level wind fields associated with strong positive NAO phase. Streamline

and izotachs > 30 ms™' of field representing class as well as averaged within class distribution of

divergence [x107%s~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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osadzony jest jet streak (W prawym skrzydle albo w obu skrzydtach). W okolicach
Islandii moze wystepowa¢ drugorzedna zatoka o osi quasi-rownoleznikowej, ktoéra
modyfikuje dywergencje w tym regionie. Jet streak, ktorego sektor LF znajduje sie
w poblzeu Islandii, cechuje sie krzywizng cyklonalng lub jest quasi-prostoliniowy.
Takie a nie inne usytuowanie trzech wymienionych elementéw pola: prawego
skrzydla zatoki, zatoki drugorzednej oraz kwadranta LF jet streak powoduje, ze
intensyfikuja one goérna dywergencje w rejonie Islandii i aktywizuja Nze Islandzki.
Wyz Azorski rozbudowuje sie¢ na wschéd wskutek oddzialywania strefy goérnej
konwergencji wystepujacej w prawym sektorze klina znad wschodniej czesci Atlan-
tyku lub/i kwadranta RF jet streak, ktéry ,nurkuje” na potudnie w rejonie Poiwy-
spu Iberyjskiego.

W drugiej kategorii (typy C i F tacznie 12,2% fazy NAO, ,) proceséw inten-
syfikujacych NAO najwazniejsze elementy pola stanowia: (1) polarny prad stru-
mieniowy z silnym jet streak (80 ms~!) quasi-prostoliniowym lub o niewielkiej
krzywiznie antycyklonalnej, (2) ujemnie nachylona zatoka przylegajaca od strony
cyklonalnej do osi pradu. Wyz Azorski jest wzmacniany wskutek oddzialywania
gornej konwergencji rozwinietej w sektorze RF jet streak. Konwergencja jest roz-
winieta nad centrum wyzu, jak réwniez nad jego wschodnimi peryferiami. W przy-
padku antycyklonalnej krzywizny jet streak (typ F) mozna spodziewal sie takze
wplywu prawego skrzydla klina na rozklad konwergencji w strefie Wyzu Azor-
skiego. Cecha charakterystyczng tej kategorii proceséw jest usytuowanie maksy-
malnych dodatnich odchylen SLP bardziej na zachéd w poréwnaniu z kategoria
pierwsza. O$ zatoki, ktdéra rozciaga si¢ nad péinocnym sektorem Atlantyku, ma
przebieg prawie réwnoleznikowy. W prawym skrzydle zatoki rozwinieta jest dodat-
nia dywergencja, ktéra intensyfikuje Nze Islandzki. W obu przypadkach (typ C
i F) najwieksze ujemne anomalie SLP sa usytuowane na potudnie (lub potudnio-
-wschod) od Islandii (rys. 2).

Typ B cechuje si¢ odmienna morfologia przeplywu w poréwnaniu do typéw
wymienionych powyzej, dlatego stanowi odrebna kategori¢ proceséw. Procesy
zwigzane z typem B aktywizuja Wyz Azorski wskutek oddzialywania kwadranta
RF antycyklonalnego jet streak oraz prawego skrzydta klina znad Atlantyku. Z uwagi
na silna krzywizne tego uktadu konwergencja w sektorze RF jest silna. Maksymalne
dodatnie odchylenia SLP sytuujg si¢ w poblzeu centrum Wyzu Azorskiego. Nze
Islandzki natomiast znajduje si¢ w strefie oddzialywania gérnej zatoki o osi zorien-
towanej z potudnio-zachodu na péinoco-wschod. Islandia znajduje sie w strefie
osiowej tej zatoki, a najwieksze ujemne odchylenia SLP wystepuja na wschod od
wyspy, czyli w osi zatoki oraz w doét strumienia wzgledem osi. Dodatnia dywer-
gencja roénie takze w dot strumienia od osi zatoki (rys. 2).

W okresach silnie ujemnego NAO mozna wyr6zni¢ dwie kategorie proceséw
synoptycznych, ktére hamujg rozwdj zaréwno Nzeu Islandzkiego, jak i Wyzu
Azorskiego. Pierwsza kategorie proceséw reprezentuja klasy A, C, D oraz I
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(tacznie 27,9% fazy NAO_ ). Najwazniejszym elementem gérnego pola wiatru
w tej kategorii jest blokada rozwinieta nad $rodkowa lub wschodnia czescia
Atlantyku. O$ bloku ma przebieg potudnikowy lub jest nieznacznie pochylona na
zachod. Trzy cechy pola wydajg sie odgrywaé pierwszorzedng role w oslabianiu
aktywnosci Nzeu Islandzkiego oraz Wyzu Azorskiego:

1. obszar dywergencji usytuowany w zachodnim sektorze bloku u jego nasady,
z ktérym sa zwiagzane ujemne odchylenia SLP w strefie Wyzu Azorskiego (mozliwe
jest wzmocnienie tego obszaru dywergencji przez kwadrant LF jet streak, ktory
np. w klasie D wystepuje po zachodniej stronie bloku),

2. zatoka przylegajaca do bloku od wschodu — dodatnia dywergencja rozwinigta
w jej prawym skrzydle ogranicza ekspansje Wyzu Azorskiego na wschod,

3. prawy sektor bloku, ktérego o$ jest przesunigta nieznacznie na zachéd od
Islandii — rozwinieta w tej strefie konwergencja hamuje rozwdéj Nzeu Islandzkiego
(rys. 3).

Druga kategoria proceséw (typy B i E 11%) rézni sie od pierwszej tym, ze
blok jest silnie nachylony - jego o$ przebiega z péinoco-zachodu na potudnio-
-wschéd. Poludniowy odcinek osi wykracza poza wschodnia granice obszaru badan,
dlatego jakikolwiek wplyw zatoki usytuowanej od wschodniej strony bloku na
dynamike Wyzu Azorskiego jest niemozliwy. Dwie cechy pola wiatru ksztaltuja
faze NAO_ :

1. pole silnej dodatniej dywergencji rozwiniete w prawym skrzydle zatoki
usytuowanej po zachodniej stronie bloku, ktére znajduje sie¢ nad centrum lub
wschodnimi peryferiami Wyzu Azorskiego. Odchylenia SLP w tym rejonie siegaja
—25 hPa,

2. prawe skrzydlo klina i zwigzana strefa konwergencji, ktéra wywotuje dodat-
nie odchylenia SLP (ok. +15 hPa) w rejonie Islandii oraz Grenlandii (rys. 3).

Podsumowanie

Do wyroéznienia klas p6l goérnego wiatru zwiazanych z dodatnia oraz ujemna
faza NAO zastosowano technike Lunda, z wykorzystaniem wspétczynnika kore-
lacji wektorowej Crosby’ego zamiast wspolczynnika Pearsona. Zastosowano pro-
gowg warto$¢ wspoélczynnika, ktéra pozwala uznaé¢ dwa korelowane pola za
podobne, réwna 0,7. Wyrdzniono klasy o liczebno$ci stanowiacej co najmniej 2%
préby. W rezultacie stworzono 9 klas zwigzanych z dodatnig oraz 9 z ujemng faza
NAO. Analizowane klasy grupuja ok. 66% wszystkich pél zwiazanych z NAO, |
oraz ok. 48% wszystkich p6l odpowiadajacych NAO _ . Taki rezultat wskazuje na
do$¢ duzg liczbe pdl formujacych mato liczne klasy, ktére nie zostaly uwzglednione
w opracowaniu. Nalezy jednak podkresli¢, ze pola wiatru zgrupowane w tych malo
licznych klasach, z uwagi na ich niewielka powtarzalno$¢, nie stanowia odpowied-
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Rys. 3. Klasy Al gérnego pola wiatru zwiazane z silng ujemng fazg NAO. Przedstawiono linie pradu

oraz izotachy > 30 ms~! pola reprezentujacego dang klas¢ oraz rozklad éredniej w klasie dywergencji

[x107%s71] na powierzchni 300 hPa (lewa strona). Dywergencje wigksza od zera zaznaczono kolorem

szarym. Odchylenia ci$nienia na poziomie morza usrednione w danej klasie [hPa] (prawa strona).

Sezon zimowy. Klasy pél wiatru wyrézniono w okresie 19582007, natomiast $rednie pola w klasach
policzono z okresu 19582001

Fig. 3. Al classes of upper-level wind fields associated with strong negative NAO phase. Streamline

and izotachs > 30 ms~!] of field representing class as well as averaged within class distribution of

divergence [x10-%s~'] 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 gléwnych proceséw cyrkulacyjnych
w gornej troposferze wplywajacych na oscylacje NAO. Na podstawie wyréznionych
klas gérnego wiatru okreslono 3 rézne procesy synoptyczne opisujace dynamike
gornej troposfery i jej wptyw na dolne pole cisnienia w dodatniej fazie NAO oraz
2 procesy odpowiadajace ujemne;j fazie oscylatora.

Materialy wplynety do redakgji 31 III 2012.
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Streszczenie

Celem pracy jest wyrdznienie najcze¢stszych typéw gornej cyrkulacji zwiazanych z silnie dodatnia
i silnie ujemna faza NAO oraz okreélenie stref gbrnej dywergencji i rozktadéw SLP zwiazanych z typami
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cyrkulacji gérnotroposferycznej. Wykorzystano nastepujace dane: sktadowe wiatru z Reanaliz NCEP-
-NCAR (0, 12 UTC, 300 hPa, 1958-2007), dobowa serie NAO, pola dywergencji (300 hPa) i ci$nienia
(SLP) z Reanaliz ERA-40. Analiza dotyczy sezonu zimowego.

Pola wiatru podzielono na dwie proby: pierwsza, zwigzang z silng dodatnig fazg NAO, drugs,
odpowiadajaca silnej ujemnej fazie NAO. Oddzielne procedury klasyfikacji zastosowano wzgledem
obu prob. Wykorzystano zmodyfikowang metode Lunda — wspdtczynnik Pearsona zastgpiono wspot-
czynnikiem korelacji wektorowej Crosby’ego. Pola dywergencji i SLP usredniono w klasach cyrkulacji.

Analize ograniczono do 9 najliczniejszych klas cyrkulacji zwigzanych z NAO, , i 9 klas zwigzanych
z NAO_ . Wyréznione klasy grupuja ok. 66% wszystkich pél wystepujacych w fazie NAO, | i ok. 48%
wszystkich pol wystepujacych podczas NAO . Ten wynik wskazuje na doé¢ duza liczbe poél, ktére
tworza malo liczne grupy, ktdre nie zostaly uwzglednione w badaniu.

Biorac pod uwage potozenie struktur w polu wiatru, ktore generuja silng dywergencje, wyrdznione
klasy pogrupowano w kategorie, w obrebie ktérych te same cechy pola wiatru wplywajg na dynamike
Wyzu Azorskiego i Nzeu Islandzkiego. Scharakteryzowano 3 kategorie proceséw synoptycznych, ktére
intensyfikuja dodatnig faze NAO oraz 2 kategorie proceséw charakterystycznych dla silnej ujemnej
fazy NAO.

Stowa kluczowe: gorna troposfera, pola wiatru, NAO, metoda Lunda, wspdtczynnik korela-
¢ji wektorowej

Summary

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.

Key words: upper troposphere, wind fields, NAO, Lund’s method, vector correlation coefficient
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OBIEKTYWNY KALENDARZ CYRKULACJT ATMOSFERYCZNE]
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OBJECTIVE CALENDAR OF ATMOSPHERIC CIRCULATION FOR
SUDETY MOUNTAINS - FOUNDATION AND CONSTRUCTION
METHODS WITH THE USE OF GRASS

Dobér metody klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej do analiz klimatologicz-
nych wynika najczesciej z lokalizacji i rozciaglosci przestrzennej obszaru badan,
rodzaju analizowanych zjawisk oraz ich skali czasowej. Klasyfikacje oparte na
duzej liczbie wydzielonych typéw sa chetnie wykorzystywane w szczegdtowych
analizach zmiennosci warunkéw atmosferycznych z dnia na dzien, jednak ze
wzgledu na niewielky czesto$¢ wystepowania wybranych typéw, stwarzaja pro-
blemy w analizach statystycznych. Zachowanie duzej szczegélowo$ci analiz
wymaga wiec uzaleznienia wyboru klasyfikacji od mozliwo$ci grupowania najrzad-
szych typéw, charakteryzujacych sie podobna sita i kierunkiem wplywu na anali-
zowany element meteorologiczny.

Szczegoblna rola bariery gorskiej w ksztaltowaniu zréznicowan warunkéw mezo-
i topoklimatycznych na tym obszarze sklania do wyboru wielotypowej metody
klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej. Ze wzgledu na wystepowanie charaktery-
stycznych, orograficznych proceséw spietrzeniowo-dynamicznych w okreslonych
sytuacjach cyrkulacji (Kwiatkowski, 1984) jej opis powinien uwzglednia¢ nie tylko
kierunek adwekcji i rodzaj sytuacji barycznej, ale i informacje o wilgotnosci masy
powietrza. Sposrod klasyfikacji stosowanych w obrebie srodkowej Europy (Hess,
Brezowsky, 1952; Litynski, 1969; Koncek, Rein, 1971; Osuchowska-Klein, 1978;
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Niedzwiedz, 1988; Ustrnul, 1997) warunek ten spetnia Obiektywna Klasyfikacja
Typéw Pogody stosowana przez Deutscher Wetterdienst (DWD; Bissolli i Ditt-
mann, 2001).

Przeniesienie klasyfikacji stosowanej w wiekszosci do terenéw nizinnych na
obszar zréznicowany morfologicznie wymaga wprowadzenia szeregu zmian w pier-
wotnych zalozeniach klasyfikacyjnych. Celem niniejszego artykulu jest prezentacja
nowego kalendarza cyrkulacji dla terenu Sudetéw, opracowanego na podstawie
autorskiej modyfikacji zatozen obiektywnej klasyfikacji stosowanej przez Deutscher
Wetterdienst. Kryteria konstrukcyjne zostaly zaimplementowane do systemu GIS
GRASS (Geographic Resouurce Analysis Support System), w celu automatyzacji
wyliczen i stworzenia mozliwosci dalszych modyfikacji zalozen, w tym grupowa-
nia typéw, w zaleznosci od potrzeb analitycznych.

Podstawowe zalozenia konstrukcji kalendarza

Pierwowzorem zastosowanego w pracy obiektywnego kalendarza cyrkulacji
dla terenu Sudetow jest takiz kalendarz stosowany przez Deutscher Wetterdienst
dla terenu Niemiec. Obszar, w odniesieniu do ktérego wyliczane sa elementy
klasyfikacyjne w metodzie DWD (tzw. obiektywnej klasyfikacji typéw pogody),
obejmuje swym zasiegiem Sudety, jednak w przypadkach duzego zréznicowania
przestrzennego warunkéw meteorologicznych ostateczny typ cyrkulacji wybrany
dla terenu Niemiec nie zawsze odzwierciedla warunki panujace w poludniowo-
-wschodniej cze$ci domeny. Wplyw na to ma zastosowanie potegujacej zrdz-
nicowanie przestrzenne trzystopniowej wagi lokalizacyjnej gridéw. Waga 3
jest przypisywana gridom w centrum obszaru, 2 w obszarach przygranicznych
i 1 w obszarach poza granicami kraju, w tym na terenie Sudetéw. Przyczyna ta,
jak réwniez watpliwodci zwiazane z mozliwo$cia okreslania kryterium dolnej
cyklonalno$ci na podstawie danych z powierzchni izobarycznej 950 hPa, pod-
czas gdy wiekszo$¢ szczytow gorskich znajduje sie powyzej tego poziomu, wply-
nely na decyzje opracowania niezaleznego, obiektywnego kalendarza cyrkulacji
dla terenu Sudetéw.

Podstawg klasyfikacji do typu cyrkulacji sg, podobnie jak w metodzie DWD,
wartosci 4 indeksow klasyfikacyjnych: kierunku adwekgji, indeksu ,,dolnej” i ,,gor-
nej” cyklonalnoéci oraz indeksu wilgotno$ci. Kierunek adwekcji jest klasyfikowany
do 5 typéw — 4 sektoréw kierunkowych (SW, SE, NW, NE) oraz klasy XX (brak
przewazajacego kierunku adwekgji oraz typy ,,bezadwekcyjne”). Pozostale indeksy
maja po 2 typy: antycyklonalny (A) i cyklonalny (C) w przypadku indekséw cyklo-
nalnoéci oraz suchy (D) i wilgotny (W) w przypadku indeksu wilgotno$ci. Wydzie-
lona liczba typéw indekséw klasyfikacyjnych daje 40 kombinacji — typéw cyrku-
lacji (oryg. Wetterlagenklassen), bedacych podstawa kalendarza DWD. Nazwa
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typu sklada sie z ustawionych w kolejnosci oznaczen kierunku adwekcji, typu
indeksu cyklonalnosci ,, dolnej” i ,,gérnej” oraz typu wilgotnosci. Z uwagi na prze-
bieg Sudetéw w kierunku NW-SE, w kalendarzu dla tego terenu nie wydzielano
innych sektoréw kierunkowych, ostateczna liczba wydzielonych typéw oraz ich
nazwy nie ulegly wiec zmianie w stosunku do pierwowzoru (tab. 1).

Indeksy klasyfikacyjne sa wyliczane na podstawie danych gridowych. W obiek-
tywnym kalendarzu cyrkulacji dla terenu Sudetéw Zrédiem danych byly reanalizy
NCEP/NCAR dla siatki gridowej 2,5° x 2,5°\. Dane Zroédiowe z lat 1976-2010:
codzienne wartosci wysoko$ci geopotencjalu na wysokosci 850 i 500 hPa oraz
sktadowe U i V wiatru rzeczywistego z 700 hPa z godzin 00, 06, 12 i 18 pocho-
dzily z najbardziej wiarygodnej grupy danych A, opartej tylko na wynikach pomia-
réw (Kalnay i in., 1996). Z grupy B, w ktdrej wartosci danych zalezng od wynikéw
pomiaréw oraz wskazan modeli, wykorzystano jedynie informacje o dobowe;j
zawartoséci wody PW w stupie troposfery. Po wyliczeniu $rednich wartosci dobo-
wych, za pomocg funkgcji sklejanych w systemie GIS GRASS, przeprowadzono
przestrzenng interpolacje danych w obszarze badan o rozciagtosci ¢ = 47,5°-
52,5°Ni i = 12,5 - 20°E. Finalna rozdzielczo$¢ 1 km nie uszczegdtowila rozktadow
poszczegoélnych elementéw, ale pozwolila na uzyskanie gladkiej i ciaglej prze-
strzennie powierzchni bez skokéw na granicy gridéw NCEP/NCAR. Opisana dalej
metodyka konstrukeji kalendarza zaklada dostep do danych zZrédtowych o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Autorka ma $wiadomos¢, ze przedstawiane ponzeej
wyniki sg wiec obarczone bledami interpolacji, chce jednak zwréci¢ uwage na
uniwersalno$¢ metody konstrukeji kalendarza, ktéra pozwoli w przysziosci na
weryfikacje przedstawianych wynikéw na podstawie danych o wiekszej rozdzielczosci
(np. otrzymanych w wyniku downscalingu).

Wszystkie operacje zwigzane z przygotowaniem kalendarza przeprowadzono
przy uzyciu polecen systemu GRASS. Reprezentujacy Geograficzne Systemy Infor-
magji system nalezy do oprogramowania Open Source. Naczelnymi ideami tego
typu programow sg wolne stosowanie programoéw i redystrybucja kopii, ale przede
wszystkim wolny dostep do kodu z mozliwoscig jego modyfikacji i rozwoju, co
umozliwia dopasowanie systemu do wiasnych potrzeb analitycznych. W wyniku
zaimplementowania do systemu GRASS obiektywnej metody klasyfikacji dla terenu
Sudetéw kod systemu rozwiniety zostal o modul klimatologiczny r.circulation
(Ojrzyniska, Netzel, 2011). Nowy modul umozliwia automatyczne wyliczenie typu
cyrkulacji po wskazaniu warstw z wymaganymi przez klasyfikacje danymi Zrédto-
wymi. Wyliczenia wartoéci indekséw sa oparte na podstawowych poleceniach
systemu: r.mapcalc, r.statistics, r.mfilter (Neteler, Mitasova, 2004). Szczegdltowy
opis sktadni zastosowanych polecen oraz zapis skryptéw sh umozliwiajacych auto-
matyzacj¢ klasyfikacji typéw dzien po dniu zawarto w artykule Ojrzynskiej
iNetzela (2012).
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Tabela 1. Wydzielone typy cyrkulacji i ich sktadowe indeksy klasyfikacyjne oraz poréwnanie czgstosci
typéw w kalendarzu DWD oraz kalendarzu dla terenu Sudetéw 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

- Czestos¢
ey [eronek adwei | T Konano- | Tp orklonanos | i | 55T
DWD |Sudety
XXAAD |nieokre$lony antycyklonalny | antycyklonalny | suchy | 5,10 | 0,65
NEAAD |péinocno-wschodni antycyklonalny | antycyklonalny | suchy | 3,79 | 3,40
SEAAD |poludniowo-wschodni | antycyklonalny | antycyklonalny | suchy | 0,92 | 0,78
SWAAD |poludniowo-zachodni antycyklonalny | antycyklonalny | suchy | 4,50 | 7,07
NWAAD |péinocno-zachodni antycyklonalny | antycyklonalny | suchy | 8,39 | 10,64
XXAAW |nieokreélony antycyklonalny | antycyklonalny | mokry | 2,98 | 0,48
NEAAW |péinocno-wschodni antycyklonalny | antycyklonalny | mokry | 0,64 | 1,20
SEAAW |potudniowo-wschodni | antycyklonalny | antycyklonalny | mokry | 0,38 | 0,63
SWAAW |potudniowo-zachodni antycyklonalny | antycyklonalny | mokry | 9,50 | 12,87
NWAAW |pétnocno-zachodni antycyklonalny | antycyklonalny | mokry | 7,75 | 8,79
XXACD |nieokreslony antycyklonalny cyklonalny suchy | 2,29 | 0,19
NEACD |pétnocno-wschodni antycyklonalny cyklonalny suchy | 2,54 | 2,14
SEACD |potudniowo-wschodni | antycyklonalny cyklonalny suchy | 0,38 | 0,37
SWACD |poludniowo-zachodni antycyklonalny cyklonalny suchy | 3,98 | 6,44
NWACD |pétnocno-zachodni antycyklonalny cyklonalny suchy | 9,12 | 9,82
XXACW |nieokreslony antycyklonalny cyklonalny mokry | 0,82 | 0,06
NEACW |péinocno-wschodni antycyklonalny cyklonalny mokry | 0,16 | 0,38
SEACW |potudniowo-wschodni | antycyklonalny cyklonalny mokry | 0,08 | 0,18
SWACW |poludniowo-zachodni antycyklonalny cyklonalny mokry | 3,26 | 3,40
NWACW |pdinocno-zachodni antycyklonalny cyklonalny mokry | 1,33 | 2,06
XXCAD |nieokreslony cyklonalny antycyklonalny | suchy | 0,93 | 0,19
NECAD |pétnocno-wschodni cyklonalny antycyklonalny | suchy | 0,13 | 0,31
SECAD |potudniowo-wschodni cyklonalny antycyklonalny | suchy | 0,87 | 0,29
SWCAD |poludniowo-zachodni cyklonalny antycyklonalny | suchy | 1,04 | 1,72
NWCAD |pétnocno-zachodni cyklonalny antycyklonalny | suchy | 0,22 | 0,51
XXCAW |nieokreslony cyklonalny antycyklonalny | mokry | 1,68 | 0,14
NECAW |pétnocno-wschodni cyklonalny antycyklonalny | mokry | 0,06 | 0,37
SECAW |poludniowo-wschodni cyklonalny antycyklonalny | mokry | 1,60 | 0,76
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SWCAW |poludniowo-zachodni cyklonalny antycyklonalny | mokry | 6,97 | 5,85
NWCAW |péinocno-zachodni cyklonalny antycyklonalny | mokry | 0,87 | 0,63
XXCCD |nieokreslony cyklonalny cyklonalny suchy | 2,56 | 0,10
NECCD |pétnocno-wschodni cyklonalny cyklonalny suchy | 0,40 | 0,75
SECCD |potudniowo-wschodni cyklonalny cyklonalny suchy | 0,75 | 0,50
SWCCD |poludniowo-zachodni cyklonalny cyklonalny suchy | 1,97 | 4,14
NWCCD |péinocno-zachodni cyklonalny cyklonalny suchy | 2,23 | 3,04
XXCCW |nieokreslony cyklonalny cyklonalny mokry | 1,79 | 0,22
NECCW |péinocno-wschodni cyklonalny cyklonalny mokry | 0,14 | 0,58
SECCW |poludniowo-wschodni cyklonalny cyklonalny mokry | 1,08 | 0,58
SWCCW |potudniowo-zachodni cyklonalny cyklonalny mokry | 5,41 | 6,31
NWCCW |pétnocno-zachodni cyklonalny cyklonalny mokry | 1,37 | 1,46

Kryteria klasyfikacyjne

Wartos¢ i typ kazdego z indekséw klasyfikacyjnych sg obliczane na podstawie
przestrzennych rozkladéw danych Zrédtowych w kazdym z gridéw z osobna. Pierw-
szy z indeksow — kierunek adwekcji jest wyznaczany na podstawie sktadowych
U i V rzeczywistego kierunku wiatru z wysokosci izobarycznej 700 hPa. Po okre-
$leniu kierunku wiatru jest on klasyfikowany, zgodnie z praktyka meteorologiczna,
do jednego sposrdod 4 sektorow: NW, NE, SW, SE. Nastepnie na podstawie war-
todci skladowych jest obliczana predko$¢ wiatru. Podobnie jak w klasyfikacji Ustr-
nula (1997) predko$¢ ponzeej 2 m/s stanowi podstawe do klasyfikacji typu jako
bezadwekcyjnego (typ XX). Wyznaczenie ostatecznego kierunku adwekgcji na tere-
nie Sudetéw i otaczajacym je 150 km przedpolu opiera si¢ na zalozeniu przewagi
wystepowania danego sektora kierunkowego na minimum 2/3 analizowanego
obszaru. Niespelnienie warunku jednoznaczne jest z ostateczna klasyfikacja do
typu XX.

Indeksy cyklonalnosci (cyclonality indices) zgodnie z pierwowzorem niemieckim
stanowia warto$¢ V? ¢, gdzie V — operator nabla, a ¢ — warto$¢ geopotencjatu.
Indeks jest obliczany na dwoéch wysoko$ciach izobarycznych: 500 hPa —indeks
cyklonalnoéci ,,goérnej” oraz 850 hPa (950 hPa w metodzie niemieckiej) dla indeksu
cyklonalnosci ,,dolnej”. Operator nabla opisuje wklestos¢ i wypuklosé pola geo-
potencjatu. Nieujemne warto$ci indeksu sg klasyfikowane do typu cyklonalnego
(C), a ujemne do typu antycyklonalnego (A). Wybér typu cyklonalnosci na obsza-
rze Sudetéw i jego przedpola opiera sie na wyborze typu wystepujacego najczesciej.

Modyfikacja zatozen konstrukcyjnych indeksu wilgotnosci objeta jedynie zmiane
w sposobie wyznaczania typu indeksu w odniesieniu do obszaru (warto$¢ modalna
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typu). Zgodnie z zalozeniami DWD, indeks wilgotnosci stanowi réznice miedzy
dobowa wartoscig zawartosci wody w stupie powietrza (PW) w troposferze a $red-
nia miesieczna wartos$cig wieloletnia. Nieujemne warto$ci indeksu klasyfikowane
sa do typu ,,mokrego” (W), a ujemne do typu ,suchego” (D). W obiektywnym
kalendarzu dla terenu Sudetéw postuzono sie $rednimi miesiecznymi warto$ciami
wyliczonymi z wielolecia 1976-2005. Wartosci $rednie wieloletnie wahajg sie od
8,43 kg/m? w lutym do 23,83 kg/m? w lipcu.

Uzyteczno$¢ kalendarza

Stosunek czgstosci poszczegélnych typéw cyrkulagji i indekséw klasyfikacyjnych
w obiektywnym kalendarzu dla terenu Sudetéw (rys. 1, rys. 2) w przewazajacej
mierze odpowiada zalezno$ciom opisywanym w literaturze odnoszacej si¢ do tego
regionu (Kosiba, 1948; Schmuck, 1969; Kwiatkowski, Holdys, 1985; Sobik, 2005).
Pewne rozbiezno$ci dotycza czestosci wystepowania typéw cyrkulacji réznigcych
sie typem cyklonalnoéci. Gléwnym powodem roéznic jest niewielka rozdzielczo$é
przestrzenna danych Zrédtowych. Obraz przestrzenny pola geopotencjalu, szcze-
goélnie w dolnej warstwie troposfery, interpolowany z odleglych punktéw, pozba-
wiony jest wymaganej w przypadku terenu goérskiego duzej szczegdlowosci roz-
ktadu. Rozwigzaniem tego problemu bedzie wiec aktualizacja kalendarza w chwili
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Rys. 1. Czesto$¢ typoéw w obiektywnym kalendarzu cyrkulacji atmosferycznej dla terenu Sudetéw
w latach 1976-2010

Fig. 1. Frequency of types in objective calendar of atmospheric circulation for Sudeten in the years
1976-2010
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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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dostepu do danych o wyzszej rozdzielczosci. Innym niedociggnieciem, zaobser-
wowanym w nielicznych przypadkach, byta klasyfikacja do typu cyklonalnosci
zalezna od zaokraglenia do wartos$ci zero. Sytuacja ta wystapila wystgpienia bar-
dzo matych réznic w wartosciach geopotencjatu w sasiednich gridach.

Celowo$¢ opracowania osobnej klasyfikacji cyrkulacyjnej dla terenu Sudetéow
potwierdzono przez poréwnanie czestosci poszczegodlnych typéw w latach 1981-
2010 z czestoscia typow wedltug klasyfikacji DWD (tab. 1). Najwieksze roznice
stwierdzono w przypadku typéw zaliczonych do klasy XX. Decydujacy wplyw na
zwiekszony udzial typow XX w klasyfikacji DWD mogta mie¢ rozlegto$¢ obszaru
analiz, w wielu sytuacjach uniemozliwiajaca jednoznaczne okreslenie kierunku
adwekgcji. W kalendarzu cyrkulacji dla terenu Sudetéw problem okreslenia kierunku
nad calym pasmem pojawial si¢ sporadycznie. Wigkszo$¢ przypadkow typow XX
stanowily tu istotne z punktu widzenia prognostycznego przypadki , bezadwek-
cyjne”. Zdecydowanie wiekszg czesto$¢ niz w klasyfikacji DWD stwierdzono
w przypadku prawie wszystkich typéw z sektora SW i NW, z pomini¢ciem odpo-
wiednio typu SWCAW i NWCAW, przy czym najwigksze réznice dotyczyly typéw
suchych jednoznacznie antycyklonalnych i cyklonalnych. W przypadku typéw dol-
nych antycyklonalnych zaobserwowano takze wzrost czestosci typéw wilgotnych
kosztem suchych z sektora NE i SE.

Uzyteczno$¢ zaproponowanej klasyfikacji badano, analizujac stopien zrézni-
cowania $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza na stacjach repre-
zentujacych rézne formy terenu w wydzielonych typach cyrkulacji atmosferycznej
(rys. 3, 4). Duza sezonowa zmienno$¢ wartosci odchylenia standardowego, jak
i wartosci i kierunku odchylenia przecietnego w poszczegdlnych typach cyrkulacji,
a w szczegolnosci w typach rézniacych sie wilgotnoscia masy powietrza, potwier-
dzity duzg uzyteczno$¢ kalendarza w analizach klimatologicznych. Do badan zwiaz-
kéow temperatury powietrza z cyrkulacja w obszarach zréznicowanych morfolo-
gicznie szczegdlnie cenne okazaly sie wyraznie zaznaczone réznice w wartosciach
odchylenia miedzy odmiennie zlokalizowanymi stacjami. Pozwolily one na uwy-
puklenie roli efektu fenowego lub orograficznych proceséw spietrzeniowo-dyna-
micznych w wybranych typach cyrkulacji atmosferycznej jako waznych czynnikow
roznicujacych przestrzennie warto$é temperatury.

Z uwagi na mala czesto$¢ niektorych typoéw cyrkulacji istotna staje sie moz-
liwos¢ ich czesciowego grupowania. Konstrukcja obiektywnego kalendarza dla
terenu Sudetéw pozwala na szybkie grupowanie bez ingerencji w zatozenia kla-
syfikacyjne. Dzieki temu ograniczanie liczby klas prowadzi¢ mozna tak, aby jak
najlepiej uwypukli¢ role wydzielonych typéw cyrkulacji w modyfikacji analizowa-
nych elementéw meteorologicznych. W przypadku wspomnianych zwigzkéw typu
cyrkulacji z temperaturg powietrza liczba klas ograniczona zostata do 24, w wyniku
rezygnacji z kryterium cyklonalnoéci dolnej dla typéw z sektora SE oraz czgéciowo
NE i NW, a typéw z klasy XX takze z kryterium wilgotnosci.
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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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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 zwiekszajacym uzyteczno$¢ kalendarza dla terenu Sude-
téw jest mozliwo$¢ zwiekszenia liczby klas o inne sektory kierunkowe adwekgji.
Moze to mie¢ szczegdlne znaczenie np. podczas analiz stosunkéw anemologicz-
nych. Uzycie narzedzi GIS GRASS i zaimplementowanie metody klasyfikacji do
wygodnego w uzyciu modutu r.circulation pozwala na szybkie przygotowanie kalen-
darza wedlug wtasnych potrzeb analitycznych. Dodatkowym atutem jest swobodna
modyfikacja wielko$ci obszaru analizy (w obrebie pasma Sudetéw) i okresu, kto-
rego ma obejmowac kalendarz.

Podsumowanie

1. Zastosowana modyfikacja zalozen obiektywnego kalendarza cyrkulacji DWD
umozliwita konstrukcje kalendarza cyrkulacji dla terenu Sudetéw, pozbawionego
wplywu subiektywnych wag lokalizacyjnych. Zmiany uwzgledniaja wyniesienie
pasma nad poziom morza oraz koniecznoé¢ wydzielenia typéw ,,bezadwekcyjnych”.

2. Poréwnanie czestosci poszczegdlnych typéw w kalendarzu dla terenu Sude-
téow z pierwowzorem DWD potwierdzilo konieczno$¢ zastosowania osobnych
kalendarzy dla odmiennych mezoregionéw Europy i uwypuklilo role wag lokali-
zacyjnych w klasyfikacji typow cyrkulacji.

3. Uzyteczno$¢ kalendarza w badaniach klimatologicznych zostala potwier-
dzona przez sezonowq zmienno$¢ zréznicowania temperatury powietrza w obre-
bie poszczegdlnych typéw cyrkulacji. Zwrdécono uwage na wazng z punktu widze-
nia analitycznego mozliwo$¢ szybkiego grupowania typéw cyrkulacji.

4. Wykorzystanie zaimplementowanych do systemu GIS GRASS zalozen kla-
syfikacji kalendarza (modut r.circulation) oraz swobodny dostep do zasobéw NCAR
umozliwia szybkie opracowanie kalendarza dla dowolnego okresu i obszaru
w obrebie pasma Sudetéw. W przysziosci konieczna bedzie jednak weryfikacja
kalendarza na podstawie danych o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej.

Materialy wplynety do redakgji 15 III 2012.

Literatura

Bissolli P, Dittmann E., 2001, The objective type classification of the German Weather Service and its
possibilities of application to environmental and meteorological investigations. Met. Zeitsch., 10, 4, 253-
260.

Hess P, Brezowsky H., 1952, Katalog der Grosswetterlagen Europas. Berichte des Deutschen Wetter
diennstes in der US-Zone, 33, Bad Kissinger, ss. 39.

Kalnay E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S., Wool-
len J., Zhu Y., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Janowiak J., Mo K. C. Ropelewski C., Wang



28 H. Ojrzynska

J., Leetmaa A., Reynolds R., Jenne R., Joseph D., 1996, The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis
Project. Bull. of the Am. Met. Soc., 77, 437-471.

Konc¢ek M, Rein E, 1971, Katalog der Witterungstypen fiir Mitteleuropa. Acta Facultatis Rerum Natu-
ralium Universitatis Comenianae Meteorologia, Bratislava, 4, 1-33.

Kosiba A., 1948, Klimat Ziem Slgskich. Wyd. Instytutu Slaskiego, Katowice-Wroctaw.

Kwiatkowski J., 1984, Zwigzki opaddw atmosferycznych w Polskich Sudetach i na ich Przedpolu z czyn-
nikami cyrkulacyjnymi. Zaktad Narodowy im. Ossoliniskich, Wroctaw.

Kwiatkowski J.,, Hotdys T., 1985, Klimat. [w:] Karkonosze Polskie, red. A. Jahn, Zaklad Narodowy
im. Ossolinskich, Wyd. PAN, Wroctaw, 87-116.

Litynski J., 1969, Liczbowa klasyfikacja typow cyrkulacji i typdw pogody dla Polski. Prace PIHM, 97,
3-14.

Neteler M, Mitasova H., 2004, Open source GIS: A GRASS GIS approach. Wyd. 2, The Kluwer
international series in Engineering and Computer Science (SECS), 773, Kluwer Academic Publi-
shers, Boston.

Niedzwiedz T., 1988, Kalendarz sytuacji synoptycznych dla dorzecza gornej Wisty (1951-1985). Zesz.
Nauk. U], Pr. Geogr., 71, 37-86.

Ojrzynska H., Netzel P, 2012, A classification of atmospheric circulation with the use of GRASS, [w:]
Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS. red. P. Netzel, Rozprawy Naukowe Instytutu Geo-
grafii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroclawskiego.

Osuchowska- Klein B., 1978, Katalog typéw cyrkulacji atmosferycznej. WKik, Warszawa.

Schmuck A, 1969, Klimat Sudetow, Problemy Zagospodarowania Ziem Goérskich, 5 (18), 93-153.

Sobik M., 2005, Klimat. [w:] Przyroda Dolnego Slgska, red. J. Fabiszewski, PAN, Oddz. we Wroctawiu,
39-57.

Ustrnul Z., 1997, Zmiennos¢ cyrkulacji atmosfery na pétkuli pdtnocnej w XX wieku. Mat. Bad. IMGW,
Seria Meteorologia, 27.

Streszczenie

Obiektywny kalendarz cyrkulacji atmosferycznej dla Sudetéw w wieloleciu 1976-2010 opracowano
na podstawie zmodyfikowanych kryteriéw konstrukgji obiektywnego kalendarza cyrkulacji powietrza
stosowanego przez Deutcher Wetterdienst. Zmiany w stosunku do pierwowzoru DWD objely glow-
nie odwolanie sie do wartosci geopotencjalu z wyzszej powierzchni izobarycznej (850 hPa) podczas
okreslania ,,dolnej” cyklonalnoéci oraz rezygnacje z wag lokalizacyjnych. Kalendarz przygotowano na
podstawie danych gridowych z reanaliz NCEP/NCAR, interpolowanych na obszar badan przy uzyciu
funkcji sklejanych w systemie GIS GRASS. Ciag polecen systemu umozliwil wyliczenie wartosci
4 indekséw (cyklonalnoéci dolnej, cyklonalnosci gornej, wilgotnosci oraz kierunku wiatru), bedacych
podstawa kwalifikacji do jednego z 40 typow cyrkulagji.

Uzytecznoé¢ kalendarza potwierdzono, analizujac zréznicowanie temperatury powietrza na wybra-
nych stacjach meteorologicznych w wydzielonych typach cyrkulacji. Z uwagi na mala czestos¢ wyste-
powania niektérych typéw wskazano mozliwo$¢ ich grupowania, przez rezygnacje z wybranych kry-
teriow klasyfikacyjnych. Podkreslono takze opcje poszerzenia klasyfikacji o dodatkowe typy kierunku
wiatru. Automatyzacja obliczen oraz mozliwos¢ szybkiej modyfikacji kryteriéow, w zalezno$ci od celéw
badan, $wiadczy o wysokiej uzytecznoéci systemu GIS GRASS w analizach klimatologicznych.

Stowa kluczowe: obiektywny kalendarz cyrkulacji, indeks cyklonalnoéci, indeks wilgotnosci,
kierunek adwekcji, GIS GRASS
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Summary

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.

Key words: objective circulation calendar, cyclonality index, humidity index, direction of
advection, GIS GRASS
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ZASADNOSC WYROZNIANIA POSREDNICH
TYPOW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNE]
W KLASYFIKACJACH DLA OBSZARU POLSKI

VALIDITY OF DETERMINATION OF INTERMEDIATE
ATMOSPHERIC CIRCULATION TYPES IN CLASSIFICATIONS
FOR POLAND AREA

W niniejszym opracowaniu jako typ posredni miedzy cyrkulacja cyklonalna
a antycyklonalng okreéla sie sytuacje synoptyczna, podczas ktorej cze$¢ okreslo-
nego obszaru znajduje sie pod wplywem cyrkulacji cyklonalnej, a pozostala czes¢
antycyklonalnej. Typy cyrkulacji posredniej miedzy cyklonalng i antycyklonalng sg
wyrézniane w klasyfikacjach cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w klimatologii
polskiej, jak i zagranicznej. Przykladem moze by¢ subiektywna klasyfikacja Lamba
(1972) dla Wysp Brytyjskich, w ktérej wyrdzniono 16 typéw posrednich. Auto-
matyczna metoda wyznaczania typow cyrkulacji wyréznionych przez Lamba jest
oparta na relacjach miedzy wirowoscia wiatru geostroficznego i predkoscig wiatru
geostroficznego (Jenkinson, Collison, 1977; Jones i in., 1992). Litynski (1969,
1973) dla obszaru Polski wyr6znit grupe typéw cyrkulacji ,,zerowej”, ktéra cha-
rakteryzuje si¢ brakiem wyraznej adwekcji mas powietrza nad obszar Polski. Roz-
klad ci$nienia atmosferycznego podczas typéw ,,zerowych” odpowiada sytuacjom
barycznym, podczas ktérych czes$¢ Polski objeta jest cyrkulacjg cyklonalng, a pozo-
stala cze$¢ antycyklonalng. Osuchowska-Klein (1978) w swojej subiektywnej
klasyfikacji wyréznila tylko jeden typ posredni miedzy cyrkulacja cyklonalna i anty-
cyklonalna - potudniowy.

Giéwnym celem opracowania jest sprawdzenie zasadno$ci wydzielania posred-
nich typéw cyrkulacji w klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej dla obszaru Polski
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lub tez uwzgledniania ich w typologii pogody opartej na cyrkulacji atmosferycznej.
Wedlug Osuchowskiej-Klein (1978) ,,dodatkowym warunkiem, jaki musi spelni¢
typ cyrkulacji jest jego powtarzalno$¢ na tyle duza, aby upowazniala do stwier-
dzenia, ze dany typ stanowi istotna ceche cyrkulacji”. Majac to na uwadze, jako
kryterium weryfikujace przyjeto czestoé¢ 8 wyrdznionych typdéw posrednich (rys. 2
i 3). Dodatkowe kryterium jest oparte na zréznicowaniu warunkéw termiczno-
-wilgotno$ciowych na krancach analizowanego obszaru w zaleznosci od typu cyr-
kulacji posredniej miedzy cyrkulacja cyklonalna i antycyklonalng (rys. 5, 6 1 7).
Ponadto poddano analizie poziome gradienty ci$nienia atmosferycznego na pozio-
mie morza podczas cyrkulacji i podczas typéw cyrkulacji o jednolitym charakterze
nad obszarem Polski.

Opierajac si¢ na analizie warunkéw termiczno-wilgotnosciowych oraz posred-
nio anemometrycznych (na podstawie poziomych gradientéw ci$nienia atmosfe-
rycznego) podczas posrednich typéw cyrkulacji atmosferycznej, okreslono réwniez
wplyw cyrkulacji posredniej na te warunki.

Dane i metody opracowania

Do wyznaczenia 8 typéw posrednich miedzy cyrkulacjg cyklonalng i antycy-
klonalng wykorzystano 8 siatek sktadajacych sie z 32 punktéw gridowych, ktérym
odpowiadaja wartosci ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) (rys. 1).
Dzieki danym z tych punktéw bylo mozliwe okreslenie wirowosci wiatru geostro-
ficznego dla siatek o punktach $rodkowych oznaczonych kétkami na rys. 1. Porow-
nujac wartosci wirowosci miedzy skrajnymi punktami przy danym kierunku wia-
tru geostroficznego, bylo mozliwe okreélenie, czy dany obszar, ograniczony tymi
punktami, znajduje sie w calo$ci pod wplywem cyrkulacji cyklonalnej lub antycy-
klonalnej. Jesli nie bylo zgodnosci znakéw wirowosci na przeciwnych krancach
tego obszaru, to dang sytuacje synoptyczng zaliczano do typu posredniego miedzy
cyrkulacja cyklonalng i antycyklonalna. Do wyznaczenia kierunku adwekgcji podczas
typow posrednich cyrkulacji wykorzystano skladowe wiatru geostroficznego. Typy
te zostaly wyznaczone w odniesieniu do kazdego z o$miu gtéwnych kierunkéw
adwekcji. Dane SLP pochodza 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/). Wskazniki cyrkulacji atmosferycznej obli-
czono na podstawie $rednich dobowych wartosci ci$nienia atmosferycznego na
poziomie morza (SLP) z 32 punktéw weztowych regularnej siatki o rozdzielczosci
2,5°x5° odpowiednio szerokodci i dlugosci geograficznej (rys.1). W celu wyrdz-
nienia sytuacji synoptycznych, podczas ktérych nad obszarem Polski dominuje
jednolity charakter cyrkulacji, wyrézniono 16 typéw cyrkulacji atmosferycznej
opartych na 8 kierunkach wiatru geostroficznego z podziatem na typy cyklonalne
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Rys. 1. Przyklad rozmieszczenia 32 punktéw gridowych cisnienia atmosferycznego na poziomie morza
(w formie krzyzykéw), w odniesieniu do punktu srodkowego, oznaczonego literg N; kotkami ozna-
czono punkty $rodkowe 8 siatek gridowych, a kwadratem punkt srodkowy siatki polozonej centralnie
nad Polska
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

:

i antycyklonalne. Dane SLP potrzebne do wyznaczenia tych typéw pochodza
z siatki punktéw tak usytuowanych, ze punkt $rodkowy (na rys. 1 oznaczony
czarnym kwadratem) tej siatki ma wspodlrzedne geograficzne 52°30°'N-20°00’E. Te
same dane wykorzystano rowniez do wyrdznienia typow cyrkulacji atmosferyczne;j
zwiagzanych z centralnym zaleganiem nzeéw (Cc) i wyzéw (Ca) nad centrum bada-
nego obszaru. Wydzielono réwniez sytuacje nieokreslone (X). Dokladny opis
metody wyznaczania wymienionych typéw mozna znalez¢ w opracowaniu Pio-
trowskiego (2009)

Do okreélenia warunkéw termiczno-wilgotnoéciowych wykorzystano te¢ sama
baze danych co w przypadku cisnienia atmosferycznego na poziomie morza.
Warunki termiczne i wilgotno$ciowe okreslono na podstawie warto$ci z siatki
punktéw o rozdzielczosci 2,5°%2,5° z obszaru miedzy réwnoleznikami 40° i 65°N
oraz potudnikami 0° i 40°E. Warunki termiczne okre$lono na podstawie tempe-
ratury powietrza na poziomie 1000 hPa, a warunki wilgotno$ciowe na podstawie
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wilgotnos$ci wzglednej na poziomie 1000 hPa. Wykorzystujac wzér do obliczenia
wilgotnosci wzglednej i wzoér Goffa stuzacy do obliczenia ci$nienia nasyconej pary
wodnej (za Kostyrka i in., 1982), obliczono ci$nienie aktualne pary wodnej na
poziomie 1000 hPa w kazdym punkcie gridowym. Dane wykorzystane w opraco-
waniu obejmuja okres od 1948 do 2010 r. Kazdy typ cyrkulacji jest okreslony
w odniesieniu do okresu dobowego. Skréty oznaczen typéw posrednich nawiazuja
do kierunku adwekgji — duze litery; mate litery ac wskazuja na istnienie wplywow
zaréwno cyrkulacji cyklonalnej, jak i antycyklonalnej nad obszarem Polski.

Wyniki

Wsréd 16 typéw cyrkulacji atmosferycznej wydzielonych na podstawie kierunku
wiatru geostroficznego oraz charakteru cyrkulacji atmosferycznej (wydzielonych
bez uwzglednienia typéw posrednich) typy posrednie miedzy cyrkulacja cyklonalng
i antycyklonalng najczesciej pojawiaja sie¢ podczas typéw NWc i SEa oraz sytuacji
nieokreslonych (rys. 2). W dwoch pierwszych przypadkach moze to by¢ spowo-
dowane duzg dynamikg ukladéw nzeowych przemieszczajacych sie odpowiednio
na péinoc i na potudnie od obszaru Polski. Uklady nzeowe szczegdlnie czesto
pojawiajg sie latem na poéinoc od Polski wzdtuz fontu polarnego, ktéry zimg z kolei
sprzyja generowaniu ukladéw nzeowych przemieszczajacych sie wzdluz basenu
Morza Srédziemnego. Podczas sytuacji nieokreslonych czesto pojawiaja sie siodta
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Rys. 2. Udziat procentowy (Fr) sytuacji posrednich miedzy cyrkulacja cyklonalng i antycyklonalng
podczas okreslonych typdéw cyrkulacji atmosferycznej (1948-2010)
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Fig. 2. Percentage (Fr) of intermediate situations during particular atmospheric circulation types
(1948-2010)
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baryczne. Uklad o$rodkéw barycznych w siodle sprzyja pojawianiu sie zréznico-
wania charakteru cyrkulacji na obszarze Polski.

Typ posredni NWac wyroznia sie duzg czestoscia (8,1%) sposréd wszystkich
typow cyrkulacji atmosferycznej, doréwnujac niemalze czestoscia najczesciej poja-
wiajacemu sie typowi Wa (8,7%) (rys. 3). Najrzadziej sytuacje posrednie wystepuja
podczas typéw cyrkulacji atmosferycznej warunkujacych adwekcje ze wschodu
(2%).
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Rys. 3. Czgstos¢ wzgledna typéw cyrkulacji atmosferycznej (Fr) w poszczegdlnych porach roku (1948-
2010)

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

Najwieksze poziome gradienty SLP podczas cyrkulacji po$redniej miedzy cyklo-
nalng i antycyklonalng pojawiajg sie podczas strefowego przeplywu powietrza
(rys. 4). Latem i zima $rednie poziome gradienty SLP miedzy skrajnymi krancami
Polski przy tym samym kierunku adwekgji sg wieksze podczas wszystkich typow
posrednich w poréwnaniu z typami o jednolitym charakterze cyrkulacji nad obsza-
rem Polski (rys. 7). Zima gradienty te podczas cyrkulacji posredniej sa wieksze
nze latem, co wynika z wiekszych kontrastéw termicznych.

Uktad izoterm rocznych nawigzuje do kierunku adwekcji oraz cech naptywa-
jacych mas powietrza podczas cyrkulacji posredniej (rys. 5). Uklad izoterm ma
wyrazny przebieg rownoleznikowy podczas typéw cyrkulacji Nac, NEac i Eac.
Podczas pozostatych typéw posrednich przebieg izoterm ma kierunek NW-SE.
Jedynie podczas cyrkulacji Wac uklad izoterm nad Polska ma wyrazny ukiad
potudnikowy. Zima wigksze réznice temperatury migdzy skrajnymi punktami
wystepuja podczas cyrkulacji posredniej niz typowej cyrkulacji cyklonalnej i anty-
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Rys. 4. Rozklad przestrzenny $rednich standaryzowanych wartoéci ci$nienia atmosferycznego na
poziomie morza podczas poszczegdlnych posrednich typéw 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. Srednia roczna temperatura powietrza na poziomie 1000 hPa podczas poszczegolnych typow
posérednich miedzy cyrkulacja cyklonalng i antycyklonalng (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. Srednie roczne ciénienei pary wodnej na poziomie 1000 hPa podczas poszczegolnych typow
posrednich miedzy cyrkulacja cyklonalng i antycyklonalna (1948-2010)

Fig. 6. The average annual water vapor pressure at the level 1000 hPa during particular intermediate
circulation types (1948-2010)



Zasadnos$¢ wyrdzniania posrednich typow cyrkulagji ... 39

cyklonalnej. Takie réznice temperatury powietrza sg zwiazane z cyrkulacja z sek-
tora potudniowego oraz ze wschodu, latem natomiast pojawiajg sie tylko podczas
cyrkulacji posredniej wschodniej. Najwieksze kontrasty termiczne na obszarze
Polski wystepuja podczas cyrkulacji typu SEac (rys. 7).
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Rys. 7. Srednie réznice ci$nienia pary wodnej (Ae) i temperatury powietrza (AT) na poziomie 1000 hPa
oraz $rednie poziome gradienty SLP (dp/dn) miedzy skrajnymi punktami analizowanego obszaru
w roku oraz zima i latem w zalezno$ci od typu cyrkulacji atmosferycznej (1948-2010)

Fig. 7. Averages differences of water vapor pressure (Ae) and air temperature (AT) 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)

Najwieksze zréznicowanie warunkéw wilgotnosciowych na obszarze Polski
wystepuje podczas cyrkulacji posredniej z kierunkéw o sktadowej wschodniej,
najmniejsze natomiast z kierunkéw o skladowej zachodniej (rys. 6 i 7). Duze
kontrasty wilgotnosciowe sa rezultatem kontaktu suchszych mas powietrza z p6i-
nocy i wschodu z cieptymi i wilgotnymi masami powietrza znad Morza Srédziem-
nego i Morza Czarnego.
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Whnioski

Podczas wszystkich typéw posrednich miedzy cyrkulacjg cyklonalng i antycy-
klonalna poziome gradienty ci$nienia sa wieksze nze przy tych samych kierunkach
adwekgji, podczas ktorych dominuje na obszarze Polski cyrkulacja cyklonalna lub
antycyklonalna. Duze poziome gradienty ci$nienia powoduja wzrost predkosci wia-
tru na obszarze Polski. Biorac pod uwage warunki anemometryczne, uwzglednienie
typow posrednich w klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej jest raczej uzasadnione.
Ewentualnie mozna wykluczy¢ najrzadziej pojawiajace sie typy posrednie.

Typy cyrkulacji posredniej miedzy cyklonalng i antycyklonalng Eac, SEac, Sac,
NEac powoduja znaczne zréznicowanie warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych
na obszarze Polski, dlatego warto rozwazy¢ ich uwzglednienie w klasyfikacji cyr-
kulacji atmosferycznej. Biorac natomiast pod uwage kryterium czestosci, takimi
typami cyrkulacji sa typy NWac, Wac, Sac, SEac oraz SWac. Dobrym przykiadem
typu, ktérego uwzglednianie jest problematyczne w klasyfikacji cyrkulacji atmos-
ferycznej, jest typ Eac. Pojawia si¢ on rzadko, ale powoduje duze zréznicowanie
warunkoéw termiczno-wilgotno$ciowych.

Trudno jest podja¢ jednoznaczng decyzje przy wyborze typéw posrednich w kla-
syfikacji cyrkulacji atmosferycznej. Najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ dobdr
typow cyrkulacji dostosowany do potrzeb analiz przyczynowo-skutkowych, ewen-
tualnie wymogow istotnosci statystycznej, ktéra zalezy od wielkosci prébki sta-
tystycznej.

Materialy wplynely do redakcji 16 III 2012.
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Streszczenie

W opracowaniu zaprezentowano automatyczng metode wyznaczania typéw cyrkulacji atmosfe-
rycznej posrednich miedzy cyrkulacjg cyklonalng i antycyklonalng. Wyznaczenie tych typow cyrkulacji
atmosferycznej jest mozliwe dzieki poréwnaniu znakéw wirowos$ci wiatru geostroficznego na krancach
analizowanego obszaru oraz okre$leniu kierunku wiatru geostroficznego. Zasadno$¢ wyznaczania
posrednich typéw cyrkulacji atmosferycznej zostala sprawdzona przez analize poziomych gradientéw
ci$nienia atmosferycznego, roznic temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej na obszarze Polski
podczas okreslonych kierunkéw wiatru geostroficznego oraz na podstawie czestosci typéw posrednich.
Niezaleznie od kierunku adwekgji, podczas posrednich typéw cyrkulacji atmosferycznej poziome gra-
dienty ci$nienia atmosferycznego byly wigksze niz w typach cyrkulacji, podczas ktérych nad obszarem
Polski dominowal jednolity charakter cyrkulacji atmosferycznej. Najwigksze kontrasty termiczne na
krancach Polski stwierdzono w dniach z cyrkulacjg posrednig ze wschodu, potudnio-wschodu i potu-
dnia. Podczas tych samych typow cyrkulacji posredniej oraz podczas cyrkulacji posredniej pétnocno-
-wschodniej stwierdzono najwieksze réznice ciSnienia pary wodnej na kraiicach analizowanego obszaru.
W wieloleciu 1948-2010 najczesciej sposrod wszystkich wyrdznionych typéw posrednich wystepowat
typ pétnocno-zachodni. Na podstawie przeprowadzonej analizy trudno jest jednoznacznie wyznaczy¢
typy cyrkulacji posredniej, ktére powinny byé¢ uwzglednione w typologii cyrkulacji atmosferyczne;j.
Najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ dopasowanie liczby wyréznianych typéw cyrkulacji atmos-
ferycznej (nie tylko typéw posrednich) do okreslonych wymogéw analizy przyczynowo-skutkowe;.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosferyczna, posrednie typy cyrkulacji atmosferycznej, tem-
peratura powietrza, ci$nienie pary wodnej

Summary

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.

Key words: atmospheric circulation, intermediate atmospheric circulation types, air tempera-
ture, water vapor pressure
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ZNACZENIE DIAGNOZY STANU ATMOSFERY
DLA OPRACOWANIA PROGNOZ POGODY
TYPU NOWCASTING

THE IMPORTANCE OF DIAGNOSIS OF WEATHER CONDITIONS
TO NOWCASTING

Zrédtem sukcesdw w procesie przygotowania prognoz pogody sa metodycznie
przeprowadzone — wykonane terminowo, za pomoca certyfikowanego sprzetu,
kompleksowe obserwacje stanu warunkéw atmosferycznych. Diagnoza stanu
atmosfery zalezy ponadto od kompetencji obserwatora (jego wyksztalcenia
i doswiadczenia) oraz gestosci sieci pomiarowo-obserwacyjnej. Wiarygodno$é¢
i rzetelno$¢ sa fundamentem, na ktérym buduje sie wiedze o procesach zacho-
dzacych w atmosferze i ich wzajemnych zwiazkach, poznaje si¢ nature¢ fenomenéw
pogodowych, a takze okresla cechy klimatu (Portal informacyjny IMGW).

W artykule wyeksponowano niektére przykladowe stabosci klasycznych obser-
wagcji stanu atmosfery jako podstawy tworzenia prognoz pogody natychmiastowych
(do 2 godzin), zwanych z angielskiego nowcasting, i prognoz na terminy ultrakrét-
kie (2-12 godzin) (Niedzwiedz, 2003) i podstawy ich weryfikacji. Tego typu pro-
gnozowanie obejmuje gléwnie struktury mezoskalowe, np. burze, tornada, lokalne
mgly, opady gradu, intensywne opady deszczu, porywy wiatru (Lutgens, Tarbuck,
1995). Charakteryzuje sie¢ ono wysokim stopniem sprawdzalnoéci pod warunkiem,
ze u podstaw procesu prognozowania lezg nie tylko obserwacje przyziemne, ktére
- jak wykazano - nie zawsze odzwierciedlajg rzeczywisty stan atmosfery, ale réw-
niez informacje z satelitéw i radaréw. Wspomagaja one proces rzetelnej diagnozy
stanu atmosfery, chociaz nie wszedzie sa dostepne (Gonzalez, 2006;Wilson, 2006).
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Tego typu prognozy maja na celu ostrzeganie przed niebezpiecznymi zjawiskami
pogody, pomagaja fagodzi¢ ich skutki, a takze poprawiaja efektywnos$¢ gospoda-
rowania $rodkami w przemysle, transporcie i rolnictwie (Wilson, 2006).

Cel pracy

Celem pracy jest analiza przykltadowych trudnosci zwigzanych z poprawnym
zdiagnozowaniem stanu atmosfery i dokladnym okresleniem przyczyn determi-
nujacych powstawanie zjawisk atmosferycznych, a takze wskazanie ogélnych metod
poprawienia tej diagnozy. Analizowane sytuacje spotykane sa codziennie w prak-
tyce operacyjnej, dlatego warte sg zainteresowania.

Analiza problemu

Procesy i zjawiska, ktére zachodzg w atmosferze, sg ,,zywe”, to znaczy powinny
by¢ przez naukowcoéw i synoptykéw postrzegane jako tworzace $cisle okreslony,
spojny system wzajemnych relacji i sprzezen zwrotnych. Tylko takie ich ujecie
gwarantuje optymalne wykorzystanie wynikéw pomiaréw i obserwacji do opraco-
wania prognozy pogody o wysokim stopniu sprawdzalno$ci.

Prognozy typu nowcasting stanowia swego rodzaju ekstrapolacje szczegdlowego
opisu stanu atmosfery nad $cisle okre$lonym obszarem (Gonzalez, 2006), z reguly
rozciaggajacego sie od punktu dokonania obserwacji do gérnej granicy mezoskali
(300 km). Taki opis jest czesto mozliwy do zastosowania réwniez w tych przy-
padkach, w ktorych obserwacje punktowe odzwierciedlaja przebieg proceséw nad
wiekszym obszarem i potwierdzajg przydatnos¢ regul ekstrapolacji do przygoto-
wania prognoz w skali synoptycznej (np. gdy prognoza pogody dla pdinocnej
czesci Polski nie rézni sie od prognozy dla Torunia).

Istote prognozy pogody o zatozonych parametrach przestrzenno-czasowych
mozemy, w ogolnosci, sprowadzi¢ do dwoéch etapdéw postepowania. Pierwszy ma
na celu opracowanie wiasciwej i petnej diagnozy aktualnych warunkéw pogodo-
wych, czyli pozyskanie pierwotnej (niejako surowej) informacji. Od jej jako$ci,
ilosci i aktualnosci w stopniu zasadniczym zalezg prawidlowosci analizy przebiegu
proceséw atmosferycznych i jako$¢ sporzadzanych prognoz. Jest to okre$lenie
stanu poczatkowego.

Krok drugi przewiduje opis jego ewolucji, a jego celem jest trafne dobranie
modelu zmian. Wychodzac od ogdélnych prawidet opisujacych zmiany adwekcyjne
i transformacyjne parametréw meteorologicznych, model ten, jako reguta ekstra-
polacji, uwzglednia podstawowe prawa fizyki atmosfery, pore roku i doby, orogra-
fie, warunki lokalne, stratyfikacje, i — jako rozpatrywany na tle sytuacji synoptycz-
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nej, w duzej mierze zalezy od wiedzy teoretycznej synoptyka i jego praktycznego
doswiadczenia (Wilson, 2006). Przy budowie tego modelu jest wskazane posit-
kowanie sie (wspodlczesnie sa to dziatania rutynowe) informacjami dodatkowymi,
takimi jak: zdjecia satelitarne, obrazy radarowe czy informacje od zalég statkéw
powietrznych. Jest on czesto tworzony ad hoc i wiasnie te dodatkowe informacje
mogg zmienié¢ zasadniczo jego podstawowe zalozenia.

W praktyce synoptycznej sytuacje modelowe (wyidealizowane) zdarzaja sie
rzadko, a sprawne i adekwatne do zdiagnozowanego stanu atmosfery i potrzeb,
dobranie modelu ewolucji (zasad ekstrapolacji) sytuacji poczatkowej nie jest wyni-
kiem prostych wyliczen, ale sumg wieloletnich dos§wiadczen w pracy operacyjnej,
z czego wynika istotna rola synoptyka. (Wang i in., 2006; Wilson, 2006).

Biorac pod uwage zlozono$¢ uwarunkowan zewnetrznych lezacych u podstaw
wyboru modelu, a w szczegélnosci okredlenie, jaki okres obejmuje prognoza,
stopien jej szczegdlowosci, specyfika prognozowanego elementu oraz nieunikniony
w tym przypadku pewien pierwiastek subiektywny, nalezy stwierdzi¢, ze analiza
zasad budowania takich modeli przekroczytaby ramy tego artykutu i nie jest jego
celem.

Przy zalozeniu pewnych prawidlowosci, jakim podlegajg procesy atmosferyczne,
staje si¢ oczywiste, ze modele sg wrazliwe na warunki poczatkowe, czyli wystepuje
— jak juz wcze$niej zauwazono — zdecydowana zalezno$¢ jakosci (sprawdzalnosci)
prognoz od aktualno$ci, dokladnosci i ilosci danych opisujacych stan atmosfery
(krok pierwszy), ktérego ewolucje bedziemy prognozowaé. Warunki poczatkowe
to nie tylko zespdl podstawowych parametréw opisujacych stan atmosfery, do
ktorych nalezg ci$nienie atmosferyczne, tendencja baryczna, temperatura i wil-
gotnos¢ powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, wysokos¢ opadoéw — ze by wymie-
ni¢ tylko niektoére, obiektywnie mierzalne za pomoca przyrzadéw meteorologicz-
nych. To takze elementy okreslajgce warunki pogodowe, ktérych trafna prognoza
ma wysokg praktyczng warto$¢ dla gospodarki, lotnictwa, turystyki czy rolnictwa.
Tutaj nalezaloby wymieni¢ wielko$¢ i rodzaj zachmurzenia, widzialno$¢ pozioma
i skosna, zjawiska pogody, wysokos$¢ podstawy i gornej granicy chmur czy zjawi-
ska szczegodlne.

Wszystkie te dane sg o tyle warto$ciowe (odzwierciedlajace aktualny stan
atmosfery), o ile obserwacje prowadzone sg sumiennie, terminowo, bez przerw,
za pomoca sprawnych i certyfikowanych urzadzen pomiarowych. Obserwacje nie-
spetniajace tych wymogdéw sa nie tylko bezwartosciowe, ale wrecz szkodliwe,
poniewaz zaburzaja proces diagnozowania rzeczywistego stanu atmosfery.

Przedstawione wymagania sg podstawowe, jednak niewystarczajace do przy-
gotowania wszystkich przypadkéw prognoz typu nowcasting. Mankamenty takiego
podejécia (nazwijmy je klasycznym) do obserwacji i pomiaréw ujawniaja sie
dopiero w sytuacjach granicznych (krytycznych). Nalezg do nich m.in.:

— proces prognozowania w warunkach niewidocznosci nieba,
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— prognozowanie elementéw, na ktérych powstawanie i dynamike majg wpltyw
warunki lokalne (np. mgly, zjawiska konwekcyjne),

— prognozowanie niektérych zjawisk niebezpiecznych dla lotnictwa (podstawy
chmur niskich, wytadowan elektrycznych, oblodzenia) (Bauman III, Businger,
1996).

Sytuacje krytyczne sa roéwniez zwigzane z rezimem cCzasowym prognoz
(Ochs III, Kidder, 1989). Podejmowanie szybkich decyzji przez uzytkownikéw
informacji o pogodzie czgsto jest konieczne miejsce w konfrontacji z duza dyna-
mika proceséw atmosferycznych i intensywnoscia zjawisk pogodowych i ich wply-
wem na zycie i zdrowie ludzi (np. procedury postepowania pilota w czasie inten-
sywnego oblodzenia, turbulencji lub przelotnych opadéw $niegu w czasie
podejécia statku powietrznego do ladowania).

Jesli pominiemy bledy w obserwacji stanu atmosfery powstale na skutek:

— niedostatecznych kwalifikacji obserwatoréw,

— zaniedban i braku dyscypliny,

— celowego fatszowania,

— niesprawnych, niecertyfikowanych lub bedacych w zlym stanie technicznym
przyrzadéw pomiarowych,

to ciagle bezposrednie obserwacje pogody dokonywane na stacjach synoptycz-
nych, niezbedne do przygotowania prognozy pogody typu nowcasting, wykazuja
istotne mankamenty. Naleza do nich:

— dyskretnos$¢ (nie sa to obserwacje ciagte),

— ujecie statyczne zjawisk atmosferycznych,

— znacznie ograniczona trojwymiarowos¢,

— brak , kompleksowosci” (widzenia elementéw pogody we wzajemnych
zwigzkach),

— istotne ograniczenia dostepnosci specjalistycznego sprzetu do oceny stopnia
zanieczyszczenie atmosfery, bilansu promieniowania, stopnia zjonizowania powie-
trza czy parametréw elektrycznych itp.

Wymienione cechy niedoskonalej diagnozy pokazuja, ze z punktu widzenia
potrzeb nowcastingu, ale nie tylko, nalezy diagnoze stanu atmosfery réwniez opie-
ra¢ na zdjeciach satelitarnych, obrazach radarowych i innych danych, czyli wpro-
wadzi¢ nowa kategorie obserwacji — obserwacje synoptyczna. Powinna on funk-
cjonowa¢ w $wiadomoéci badajacych atmosfere i prognozujacych jej przyszie stany
jako naczelna regula — w odréznieniu od klasycznej obserwacji meteorologicznej
(dokonywanej na stacjach synoptycznych co godzine), a takze w odréznieniu od
obserwacji klimatycznych (dokonywanych tylko w wybranych, $cisle okreslonych
terminach), obserwacji i pomiaréw wybranych elementéw dokonywanych na poste-
runkach obserwacyjnych oraz obserwacji wykonywanych na stacjach lotniskowych.
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Materialy i metoda opracowania

W celu zobrazowania rozwazanych probleméw wczesniej zwigzanych z wia-
$ciwa diagnoza stanu atmosfery wykorzystano powszechnie dostepne zasoby inter-
netowe:

— zdjecia satelitarne dostepne 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 Stuzby Hydrometeorologicznej Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej (mapy synoptyczne obszaru Polski, dane obserwacyjne z miej-
scowosci Wicko Morskie, zawarte w tab. 1; ktére nie sa dostepne w Internecie.

Przyktady

Przeanalizowano 3 wybrane przypadki (case studies), ktére sa egzemplifikacjq
sytuacji majacych kazdego dnia miejsce w praktyce synoptycznej, a ktére w sposéb
bezposredni zwigzane sg z ocena stanu atmosfery i okresleniem jej dynamiki.

Przyklad pierwszy dotyczy duzej zmienno$ci widzialnodci w czasie mgly
obserwowanej na linii brzegowej. ,,Mgla moze wiec wystapi¢ lub zanikna¢ o kaz-
dej porze dnia i nocy oraz moze sie utrzymywac sie nawet przez kilka dni. Tam
gdzie mgla adwekcyjna jest zjawiskiem mezoskalowym, mogg powstaé znaczne
wahania dobowe jej natezenia” (Perry, Walker, 1982).

Tabela. 1 Warto$¢ temperatury powietrza (T), temperatury punktu rosy (Td) i widzialnosci (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
VVkm| 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
pot godziny. Wartosci temperatury zaokraglono do pelnych stopni wedlug zasad
obowigzujacych w kluczu METAR. Cisnienie atmosferyczne wahato sie miedzy
747,7 a 748,1 mmHg. W okresie obserwacji wystepowala zmienna predkos¢ wia-
tru — miedzy 2 i 4 m/s, przy kierunku z przedziatu 280-040°.



48 G. Kotodziej

Przedstawione dane ze stacji umieszczonej w bezposrednim sasiedztwie linii
brzegowej wskazuja, ze nie da sie wyjasni¢ skrajnych wartosci widzialnosci i samej
natury ograniczen spowodowanych przez mgte tylko i wylacznie przez odwotanie
sie do wielko$ci niedosytu wilgotnosci, okreslonego za pomoca temperatury (pola
zacienione w tab. 1.). Mimo ze predko$¢ wiatru byta mata, to zmiany jego kierunku
mogly mie¢ istotny wplyw na pojawianie si¢ mgly w punkcie obserwacji, ktéra
w tej sytuacji naplyneta znad powierzchni morza. Tylko bezposrednia obserwacja
samego zjawiska pozwalata uchwyci¢ duza fluktuacje widzialnoéci w bardzo krét-
kich odcinkach czasowych (ktérej potencjalny przebieg przedstawiono na rys. 1),
czyli de facto stwierdzi¢, ze istnieja duze trudnosci z dokiadna prognoza zmian
widzialnodci w czasie.
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Rys. 1. Mozliwe zmiany widzialno$ci w czasie (28 V 2007, Wicko Morskie)
Fig. 1. Possible variability of visibility in the course of time (28 May 2007, Wicko Morskie).

W przykladzie drugim wskazano na konieczno$¢ cigglego monitorowania
zmian niektérych parametréw (temperatura, temperatura punktu rosy, ci$nienie,
predkoé¢ i kierunek wiatru) opisujacych stan atmosfery, w celu okre$lenia ich
zréznicowanego wplywu na powstawanie i zanikanie mgly. Przykiad ten pokazuje,
ze czesto brakuje dodatkowych informacji (np. znajomosci warunkéw lokalnych,
okreélenia wielkosci i rodzaju jader kondensacji, oceny chwiejnosci w warstwie
przyziemnej, obliczen odnosnie do pradéw wstepujacych), aby odpowiedzie¢ na
pytanie dlaczego przy tych samych warunkach termiczno-wilgotnosciowych moze
wystapi¢ tak rézny zakres widzialnosci.

Na stacjach Legnica i Rzeszéw w dniu 22 X 2011 r. o godzinie 7.00 UTC
zanotowano podczas obserwacji takie same warto$ci temperatury i temperatury
punktu rosy (rys. 2). Te same warunki termiczno-wilgotnosciowe ,.zaowocowaty”
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jednak réznym stopniem ograniczenia widzialnosci i réznym zachmurzeniem. Aby
wyjasni¢ uwarunkowania fizyczne stojace u podstaw tego zréznicowania, naleza-
loby pozna¢ wplyw wszystkich wcze$niej wymienionych dodatkowych czynnikow
(a takze innych, dotad niezbadanych) na proces powstawania mgly w tych kon-
kretnych warunkach lokalnych.

Mapa synoptyezna
2011-10-22 07UTC
podzina 09:3 cxase rzedowego

roin. -3, 7 Jelenia Gora
max. ? Hel

Cimierne

min. 10285 Utk
max. 10334 Zamosc

Rys. 2. Mapa synoptyczna obszaru Polski z godziny 7.00 UTC dnia 22 X 2011. Czerwonymi strzatkami
zaznaczono polozenie stacji: Legnica po lewej stronie i Rzeszéw 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 Rzeszéw (the box on the right)
Zrodto: http://www.imgw.pl/sokclient/

Przyklad trzeci wskazuje na konieczno$¢ wykorzystania dodatkowej oceny
stanu atmosfery (zdjec satelitarnych i diagraméw aerologicznych) w celu potwier-
dzenia fatszywosci diagnozy (pomylki) rodzaju zachmurzenia na stacji meteoro-
logicznej Lublin-Radawiec.
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Buiehradar.nl 09:00 (07:00

Rys. 3. Zdjecie satelitarne w podczerwieni
Fig. 3. IR satellite pictures

Rys. 4. Zdjecie satelitarne w pasmie widzialnym

Fig. 4. VIS satellite pictures
(Strzatki wskazujg Radawiec. Arrows point to Radawiec)
Zrédlo: http://www.sat24.com/history.aspx
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Mapa synopiyezna
2011-10-23 OTUTC

CIZasu GwEedowe go

-

max_ 6 Rreszédw
Cisrienie

min 1023 .6 Swnoujice
max. 10327 Biabvstok

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
Zrédto: http://www.imgw.pl/sokclient/

Zdjecie satelitarne wykonane w podczerwieni (rys. 3) pokazuje jednorodnos¢
termiczng gérnej granicy chmur zalegajacych w tym czasie nad potudniowg cze$cia
Polski i rozwiewa potencjalne watpliwo$ci odnosnie do interpretacji zdje¢ w pasmie
widzialnym (rys. 4) obszaru, ktéry jest przedmiotem analizy. Jesli dodatkowo
wezmiemy pod uwage fakt, ze stacja, na ktorej dokonano obserwacji (Lublin-
-Radawiec), lezala w centrum wyzu, to potwierdzimy falszywy obraz zachmurze-
nia przekazany w przestanych z niej danych o zachmurzeniu (rys. 5). Ponadto
sondaze atmosfery (rys. 6) wykonane w odstepie 12 godzin, potwierdzajg, ze
powyzej 1 km nad powierzchnig gruntu wystapit duzy niedosyt wilgotnosci i war-
stwa hamujaca (inwersja temperatury). Nie bylo wiec mozliwosci, aby w tej sytu-
acji synoptycznej, o tej porze roku i doby rozwinela sie zaznaczona na mapie
chmura Cumulonimbus.
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Rys. 6. Diagramy aerologiczne z Legionowa (najblzeszej stacji sondazowej) z godziny 00 i 12 UTC.

Linie niebieskie przedstawiaja pionowy profil temperatury punktu rosy, linie czerwone pionowy

profil temperatury rzeczywistej. Na osiach pionowych zaznaczono po lewej stronie zmiane cisnienia

z wysokoscig (w hPa), po prawej wysokos¢ poszczegdlnych powierzchni izobarycznych nad powierzchnia
gruntu (w kilometrach)

Fig. 6. Air soundings from Legionowo (the nearest sounding point to Lublin) for 00 and 12 UTC
Zrédto:http://profi.wetteronline.de/daten/profi/de/temps/temps_euro.html
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Podsumowanie

Rozwazane w artykule przykladowe sytuacje, spotykane kazdego dnia w prak-
tyce operacyjnej, wskazujg na istnienie trudnosci z doktadnym diagnozowaniem
stanéw atmosfery, a tym samym prognozowaniem jej zmian. Wykazano, ze trud-
nosci te mogg mie¢ r6zng nature i przyczyny. Bywaja zwiazane z duza zmiennoscia
w czasie i przestrzeni niektérych zjawisk pogodowych (mgta) i z wptywem warun-
kow lokalnych na ich geneze i dynamike. Ponadto zaprezentowano korzysci ptynace
z wykorzystania innych dostepnych Zrédet diagnozowania stanu atmosfery (zdje-
cia satelitarne, diagramy aerologiczne) w sytuacji pojawienia sie watpliwo$ci odno-
$nie do wiarygodnosci obserwacji przyziemnych — na polskich stacjach synoptycz-
nych ciagle nie jest to dzialanie rutynowe. W zwiazku z tym sugeruje sie
prowadzenie obserwacji synoptycznych. Pozwolilyby one uchwyci¢ procesy pogo-
dowe jako system regulowany przez wewnetrzne sprzezenia zwrotne, to znaczy
zinterpretowaé poszczegdlne elementy wraz z ich wzajemnymi powigzaniami.
Tego typu obserwacje bylyby tez aktywnym zaangazowaniem w poszukiwanie
wiedzy o atmosferze ze wzgledu na okresdlony cel. Celem tym jest prognoza pogody,
w szczegdlnosci prognoza typu nowcasting, ktéra w wielu przypadkach jest ekstra-
polacja zaobserwowanego stanu atmosfery.

Rozwazane obserwacje synoptyczne nalezaloby okredli¢ jako kompleksowy,
zintegrowany system monitoringu parametréw opisujacych stan atmosfery. Wobec
potencjalnego bogactwa zawartych w nich informacji moglyby by¢ przekazywane
gtéwnie w postaci opisowe;j.

Materialy wplynely do redakgji 13 IIT 2012.
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Streszczenie

Celem pracy jest analiza wybranych przykltadéw trudnosci poprawnego zdiagnozowania stanu
atmosfery i dokladnego okreslania przyczyn determinujacych powstawanie zjawisk atmosferycznych,
a takze wskazanie ogélnych metod poprawienia tej diagnozy. Analizowane sytuacje zostaly zaczerpniete
z codziennej praktyki operacyjnej.

W artykule zaakcentowano réznice, jaka wystepuje miedzy jakoscia prognozy pogody przygoto-
wanej na podstawie obserwacji dokonanej przez synoptyka a prognoza pogody na podstawie danych
pochodzacych z obserwacji wczeéniej zinterpretowanej, np. opisanej kluczem SYNOP lub METAR.
Gléwne rozwazania przedstawione w pracy sa skupione wokodt proby okreslenia, jakich danych (narze-
dzi) brakuje, aby mozna bylo da¢ trafng diagnoze stanu atmosfery, aby na jej podstawie otrzymac
wiarygodng prognoze warunkéw pogodowych.

Istote prognozy pogody o zalozonych w pracy parametrach czasowo-przestrzennych (prognoza
zjawisk mezoskalowych na okres do 2 godzin) mozna sprowadzi¢ w ogdlnosci do dwoch etapow
postepowania. Istotg pierwszego jest pelne zdiagnozowanie stanu atmosfery, drugi przewiduje jego
ewolucje i jest okreslony jako trafne dobranie modelu zmian. I chociaz powyzszy schemat jest typowy
dla procesu przygotowania prognoz pogody, to w pracy zaakcentowano na podstawie 3 przyktadow
(niepoprawnego rozpoznania rodzaju chmur, zréznicowanego wpltywu warunkéw termiczno-wilgot-
nosciowych na powstanie mgly, fluktuacji widzialno$ci na stacji zlokalizowanej na linii brzegowej)
niedoskonatosdci diagnozowania warunkéw atmosferycznych dla tego rodzaju prognoz, zwlaszcza
w kontekscie podejmowania decyzji majacych istotny wplyw na zdrowie i zycie ludzi.

Autor sugeruje wprowadzenie nowej kategorii obserwacji pogody, ktore zawieralyby w sobie
wyczerpujacy opis proceséw zachodzacych w atmosferze. Obserwacje te powinny obejmowaé dane
radarowe, zdjecia satelitarne, obserwacje przyziemne, dane z sondazy aerologicznych, a takze, o ile
to mozliwe, informacje od pilotéw. Ponadto w pracy wskazano w jaki sposéb brak dobrej informacji
poczatkowej albo dysponowanie informacjg fatszywa wplywa na wynik koncowy procesu diagnoza-
-prognoza.

Stowa kluczowe: przyziemne obserwacje pogody, ultra krétkoterminowe prognozy pogody,
zjawiska pogodowe

Summary

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



Diagnoza stanu atmosfery w prognozach typu nowcasting 55

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.
Key words: surface weather observations, nowcasting, weather phenomena.
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POROWNANIE WYBRANYCH METOD OKRESLANIA
PAROWANIA W £ODZI

THE COMPARISON OF SELECTED METHODS OF DEFINING
EVAPORATION IN LODZ

Obszary zurbanizowane staja si¢ coraz bardziej znaczacym elementem $rodo-
wiska geograficznego. Szacuje sie, ze ponad polowa ludnoéci na Ziemi zyje w mia-
stach, a w przysziosci odsetek ten bedzie jeszcze wyzszy. Gesta zabudowa prowa-
dzi do znacznego przeksztalcenie Srodowiska naturalnego, co skutkuje odmiennymi
warunkami klimatycznymi (Unger, 1999; Fortuniak, 2003; Fortuniak i in., 2007;
Richards, 2007; Kuttler i in., 2007). Jednym z przejawéw klimatu miasta sg spe-
cyficzne warunki wilgotnosciowe. Z uwagi na znaczy udzial powierzchni sztucz-
nych (dachy, $ciany budynkéw, nawierzchnie ulic i chodnikéw), cechujacych sie
zwykle zerowa wilgotno$cia, obserwowane jest mniejsze parowanie terenowe
i wigkszy strumien ciepta jawnego w stosunku do obszaréw naturalnych.

Pomiary parowania i oszacowanie tego skladnika bilansu wodnego nastrecza
pewne trudno$ci. Zastosowanie znajdujg ewaporometry pozwalajace wyznaczy¢
parowanie z wolnej powierzchni wody (np. Bac, 1968) lub ewaporometry glebowe
(np. Bac, 1970), dostarczajace informacji na temat ewapotranspiracji. Jednak
z uwagi na fakt, ze sie¢ pomiarowa parowania jest do$¢ uboga, w metodyce pomia-
rowej rozwingl sie szeroki nurt metod posrednich. Do tej grupy mozna zaliczy¢
metody oparte na bilansie wodnym, gdzie straty na parowanie sa réznica miedzy
opadami a odplywem z okreslonego obszaru. Inna metoda oceny ewaporacji polega
na okreéleniu strat energii na parowanie na podstawie analizy bilansu cieplnego
powierzchni czynnej. Kolejna grupe stanowia metody dyfuzji turbulencyjnej, wsroéd
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ktérych mozna wymieni¢ metode gradientowg i metode Konstantinowa. Szerokie
zastosowanie znalazly rowniez metody kombinowane, np. metoda Penmana. Osza-
cowania parowania dokonuje sie takze na podstawie wzoréw empirycznych. Umoz-
liwiaja one okreslenie strat wody na parowanie w dowolnych rejonach z wyko-
rzystaniem standardowo mierzonych parametréw meteorologicznych
w poréwnaniu 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 si¢ metode kowa-
riancyjng do wyznaczenia strumienia pary wodnej netto, a tym samym do osza-
cowania parowania terenowego. W metodzie tej, dzigki wykorzystaniu specjalnych
czujnikéw, mozliwy jest pomiar strumienia pary wodnej bez stosowania réznych
parametryzacji, ktére moga fatszowac obliczone wartosci (Fortuniak, 2010).

W przypadku terenéw zurbanizowanych pomiary parowania napotykajg dodat-
kowe trudnoéci. Wykorzystanie tradycyjnych ewaporometréw (Jauregui, Luyando,
1998) lub lizymetréw (Grimmond i in., 1992), z uwagi na silny wptyw warunkéw
lokalnych, moze budzi¢ wiele watpliwosci w ocenie wynikéw pomiaréw. Innym
podejéciem do problemu ewapotranspiracji w miescie jest stosowanie modeli oce-
niajacych parowanie na podstawie zwigzku okre$lonymi parametrami meteorolo-
gicznymi. W metodach tych przyjmuje si¢ szereg uproszczen lub zalozen wstep-
nych, ktére réwniez moga znaczaco wplywac na uzyskane wyniki (Grimmond,
Oke, 1991; Mitchell i in., 2001). Z uwagi na skomplikowang strukture powierzchni
miejskich najlepsze pomiary s otrzymywane metoda kowariancyjna. Metodyka
pomiaréw wymaga jednak umieszczania czujnikéw w warstwie powierzchniowej
ponad warstwa tarcia, co w przypadku terendéw zurbanizowanych stwarza koniecz-
no$¢ montowania przyrzadéw pomiarowych na masztach o znacznej wysokosci.

Parowanie na terenach zurbanizowanych nalezy do zagadnien do$¢ stabo pozna-
nych, a wykorzystywane metody pomiarowe wymagajg dalszych ulepszen. Pod-
stawowym celem badawczym pracy jest porownanie wynikéw pomiaréw parowa-
nia z wykorzystaniem metody kowariancyjnej w Lodzi z oszacowaniem tego
parametru na podstawie wybranych wzoréw empirycznych. Wzory te zostaly
opracowane w odniesieniu do obszaréw naturalnych i opieraja sie na pomiarach
parowania z powierzchni wody. Zastosowanie ich do badan klimatu miasta moze
zatem prowadzi¢ do duzego przeszacowania wynikéw. Poniewaz jednak, ze wzgledu
na problemy techniczne i duza kosztochtonno$¢, metoda kowariancyjna jest sto-
sowana na terenach miejskich niezmiernie rzadko, istnieje koniecznos$¢ stosowa-
nia posrednich metod empirycznych. Wyniki pracy pozwola na poréwnanie obu
metod i dostarcza wstepnych informacji na temat mozliwo$ci zastosowania metod
empirycznych do szacowania parowania w tzw. zlewni miejskiej.
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Materialy 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 obrebie centrum miasta; rys. 1). Na obu posterunkach
pomiary sktadowych predkosci wiatru wykonywano za pomoca anemometru
sonicznego RMYoung 81000, a pomiary fluktuacji pary wodnej za pomoca anali-
zatoréw gazowych KH20 (posterunek Narutowicza) oraz LI-7500 (posterunek
Lipowa). Przyrzady te zamontowano na masztach o wysokosci 20 m i 25 m znaj-
dujacych sie na budynkach o wysokosciach 17 m i 16 m, odpowiednio na stano-
wisku Lipowa i Narutowicza. Znajduja si¢ one zatem ok. 25 m nad $rednig wyso-
koscia budynkéw w najblizszym otoczeniu. Zamontowanie przyrzadéw
pomiarowych na wysoko$ci dwukrotnie wyzszej nze srednia wysoko$¢ budynkéw
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych w Lodzi: 1 — posterunek Lipowa, 2 — posterunek Naru-
towicza, 3 — Miejska Stacja Meteorologiczna (MSM)
Fig. 1. Distribution of measurement station in Lodz: 1- Lipowa station, 2 — Narutowicza station,
3 — Urban Meteorological Station
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pozwala mie¢ nadzieje, ze sg one umieszczone w warstwie powierzchniowej ponad
gorng granica warstwy tarcia. W warstwie tarcia warto$ci elementéw meteorolo-
gicznych (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, strumienie turbulencyjne) silnie
zaleza od typu powierzchni, w warstwie powierzchniowej natomiast ponad war-
stwg tarcia maja one wartosci srednie ze stosunkowo duzego obszaru. W anali-
zowanym przypadku pomiary reprezentuja wyniki dla otoczenia punktéw pomia-
rowych o promieniu od 100 do 1000 m.

Otoczenie obu punktéw pomiarowych cechuje sie podobna zabudowg miejska.
W najblzeszym otoczeniu posterunku na ulicy Lipowej obszar pokryty roslinno$cia
stanowi 38%, a w przypadku ul. Narutowicza 40% (Klysik, 1998). Na wyniki
parowania na posterunku Narutowicza mogg mie¢ wplyw zlokalizowane w nie-
wielkiej odlegtosci (ok. 200-250 m) niewielkie parki miejskie. Ponadto réznice
w otoczeniu obu punktéw pomiarowych zaznaczaja si¢ w wysokosci budynkéw.
O ile w przypadku posterunku Lipowa otaczajace budynki maja mniej wiecej taka
sama wysoko$¢, to w przypadku otoczenia punktu Narutowicza znajduje si¢ kilka
11-pietrowych blokéw mieszkalnych, ktére moga wplywaé na turbulencje z kie-
runku potudniowo-zachodniego.

Do wyznaczenia wielko$ci parowania za pomocg metod empirycznych wyko-
rzystano dane pomiarowe wykonane na Miejskiej Stacji Meteorologicznej (MSM)
zlokalizowanej w $cistym centrum miasta. Znajduje si¢ ona na rozlegtym placu
w sasiedztwie dworca kolejowego L6dZ Fabryczna, a najblzesze budynki znajdujg
sie w odlegtosci 50 m od przyrzadéw pomiarowych. Takie polozenie powoduje,
ze otrzymane wyniki dobrze oddaja warunki klimatu miasta, przy jednoczesnym
zminimalizowaniu réznego rodzaju oddzialywan w skali mikro. Pomiary wilgot-
nosci i temperatury powietrza wykonano w klatce meteorologicznej za pomoca
czujnika HMP-45, a pomiary predko$ci wiatru wykonano za pomoca anemometru
czaszowego zamontowanego na maszcie o wysokosci 10 m.

Wyniki pomiaréw z posterunkéw Narutowicza i Lipowa umozliwity obliczenie
parowania terenowego z wykorzystaniem metody kowariancyjnej. W metodzie tej pio-
nowy strumien turbulencyjny pary wodnej E przedstawia sie jako (Fortuniak, 2006)

E=p-w'q (1)
gdzie: p — gesto$¢ powietrza, w’ — fluktuacje pionowej predkosci wiatru, q” — fluk-
tuacje gestosci wlasciwej, przy czym jako dodatni przyjeto strumien od powierzchni
Ziemi do atmosfery.

W badaniach zastosowano tradycyjne usrednianie Reynoldsa (wzér 1) w prze-
dziatach godzinnych. Procedura opracowania danych obejmowata wszystkie stan-
dardowe kroki stosowane w metodzie kowariancji wirdw, takie jak: eliminacja
sztucznych impulséw elektrycznych, obroty uktadu wspéirzednych, korekcje ze
wzgledu na temperature i wilgotno$¢, poprawke WPL (Webb i in., 1980) oraz
poprawki na straty spektralne (Fortuniak 2010).
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Do obliczen sum miesiecznych parowania wykorzystano wszystkie dostepne
dane z danego miesigca z danego punktu pomiarowego, spetniajace warunki:

— powyzej 10000 poprawnych pomiaréw przedziale jednogodzinnym,

— wartos$ci strumienia ciepla utajonego zawierajg sie w przedziale od -100 do
350 Wm? w lecie i do 100 Wm™ w zimie.

Wykorzystane w pomiarach analizatory gazowe z otwarta $ciezka pomiarowa
sa czule na warunki meteorologiczne, co oznacza brak danych w przypadku opa-
déw atmosferycznych badZz osadzania si¢ hydrometeoréw lub zanieczyszczen.
Oznacza to, ze serie pomiarowe nie sa peine, a otrzymane sumy miesieczne moga
by¢ znacznie zanzeone.

W przypadku $rednich sum miesiecznych parowania w badanym wieloleciu
wartosci uzyskano ze $rednich przebiegéw dobowych parowania w poszczegoélnych
miesigcach. Srednie przebiegi byly policzone ze wszystkich danych z okreslonej
godziny spelniajace powyzsze kryteria (Siedlecki i in., 2009). Podejscie takie powo-
duje, ze warto$¢ dotyczace danej godziny w okreslonym miesiacu nie zawsze jest
policzona na podstawie tych samych dni co warto$¢ z innej godziny. Jednak z uwagi
na zalozenie o losowosci rozktadu mierzonych zmiennych obliczone $rednie pozwa-
laja na oszacowanie sum miesiecznych w badanym wieloleciu (Fortuniak, 2010).

Wyniki pomiaréw na Miejskiej Stacji Meteorologicznej postuzyly do oszaco-
wania parowania za pomocg metod empirycznych (Kedziora, 1999). Zastosowano
nastepujace wzory:

— Schmucka

E=k-dv ()
gdzie: d — $rednia dobowa warto$¢ niedosytu wilgotnosci powietrza (mmHg),
v — $rednia miesieczna predko$¢ wiatru na wysoko$ci wiatromierza 10 m (m/s?),
k — wspolczynnik zalezny od poru roku;

— Tichomirowa
E=d-(15+3-v) (3)
— Iwanowa
E = 0,0018- (25 +t)* - (100 — f) (4)

gdzie: t — Srednia miesieczna temperatura powietrza w °C, f — $rednia miesieczna
wilgotnoé¢ wzgledna w procentach;
— Baca

E =3dx v + 0,344 x R, (5)
gdzie: d — $redni miesi¢czny niedosyt (hPa), v — érednia miesieczna predkosé

wiatru na wysokosci wiatromierza 10 m (m/s?), R, — suma miesigczna promie-
niowania catkowitego (kWh).
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Badania przeprowadzono w latach 2006-2009. Poréwnano przebiegi roczne
$rednich sum miesiecznych parowania z analizowanego wielolecia, a takze zapre-
zentowano przebiegi sum miesiecznych w latach 2006-2009.

Wyniki

W pierwszej kolejnosci poddano analizie przebieg sum miesiecznych parowa-
nia w latach 2006-2009 na posterunkach Lipowa i Narutowicza (rys. 2) otrzymane
na podstawie metody kowariancyjnej. Na obu stanowiskach pomiarowych przebiegi
te cechujg si¢ wyraznym cyklem rocznym, z najwyzszymi warto$ciami w miesia-
cach letnich i najnizszymi w zimie. Wyzsze warto$ci stwierdzono na posterunku
Narutowicza, gdzie najwyzsze sumy miesieczne parowania w latach 2006-2008
przekraczaly 50 mm. Wyniki otrzymane z pomiaréw na posterunku Lipowa poka-
zuja nzesze parowanie, z warto$ciami maksymalnymi w miesiacach letnich nie-
znacznie przekraczajacymi 30 mm. Wyzsze parowanie na posterunku Narutowicza
prawdopodobnie spowodowane jest wiekszym odsetkiem terenéw zieleni w naj-
blzeszym otoczeniu stacji pomiarowej. Znajduja si¢ tu dwa parki miejskie, poto-
zone na zachéd i potudnie od punktu pomiarowego. Minimalne sumy miesieczne
parowania obserwowano w miesiacach zimowych (od grudnia do lutego). W mie-
sigcach tych na posterunku Narutowicza sumy miesieczne wynosily od 9 do
16 mm, a na posterunku Lipowa od 3 do 8 mm.
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Rys. 2. Przebieg sum miesigcznych parowania terenowego w Lodzi — metoda kowariancyjna
Fig. 2. The course of monthly sum of evaporation in Lodz — eddy covariance method
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Rys. 3. Przebieg sum miesiecznych parowania w Lodzi — metody empiryczne
Fig. 3. The course of monthly sum of evaporation in Lodz — empirical methods

W kolejnym kroku policzono sumy miesieczne parowania w latach 2006-2009,
wykorzystujac wybrane wzory z grupy metod empirycznych (rys. 3). Otrzymane
wyniki cechuja sie znacznie wyzszymi warto$ciami (szczegdlnie w miesigcach
letnich) od tych otrzymanych przy uzyciu metody kowariancyjnej. W czerwcu
i lipcu w latach 2006 i 2008 sumy te przekroczyly 100 mm (maksimum 225 mm
w lipcu 2006 roku — wzér Tichomirowa). W latach 2007 i 2009 otrzymane war-
tosci byly natomiast nizsze i nieznacznie przekroczyly 100 mm — w przypadku
wzoru Tichomirowa. Poréwnujac wartosci otrzymane z poszczegdlnych wzoréw,
mozna stwierdzi¢, ze w miesigcach letnich charakterystyczna jest do$¢ znaczna
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rozbiezno$¢. Najwieksze sumy miesieczne wskazywane sa przez wzory Tichomi-
rowa i Iwanowa, natomiast wartosci uzyskane na podstawie wzoru Baca sa znacz-
nie nzesze (stanowiace 70 % warto$ci wczesniej wskazanych wzoréw). Otrzymane
sumy miesieczne parowania w okresie zimowym $rednio wyniosly 8-9 mm.

W roku 2009 w przebiegu rocznym charakterystyczny byt spadek parowania
w czerwcu. Pokazaty to wyniki otrzymane z metod empirycznych. Analiza warun-
kéw termicznych i wilgotnodciowych wykazata, ze okres ten cechowal si¢ duza
czesto$cia wysokiej wilgotnosci powietrza, co skutkowato spowolnieniem procesu
parowania.

Pomiary wykonane w latach 2006-2009 postuzyly do wyznaczenia $redniego
rocznego przebiegu sum miesiecznych parowania (rys. 4). Poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw wyraznie wykazuje duza rozbieznoé¢ miedzy warto$ciami otrzyma-
nymi metoda kowariancyjna i metodami empirycznymi, szczegélnie w miesiacach
letnich. Srednie sumy miesieczne parowania terenowego na posterunku Naruto-
wicza od maja do sierpnia zawieraja si¢ w zakresie od 48 do 58 mm, a na poste-
runku Lipowa od 38 do 48 mm. Srednie miesieczne sumy parowania uzyskane
z zastosowaniem wzoréw Tichomirowa, Iwanowa i Schmucka w tych miesiacach
byly wyzsze i zawieraly si¢ w zakresie od 70 do 140 mm. Kolejna réznica miedzy
wynikami uzyskanymi réznymi metodami polega na charakterze przebiegu.
W przypadku metody kowariancyjnej przebieg jest bardziej splaszczony, a sumy
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Rys. 4. Sredni przebieg roczny sum miesiecznych parowania w Lodzi w latach 2006-2009 liczonych
réznymi metodami

Fig. 4. The annual course of mean monthly sum of evaporation in Lodz in the period 2006-2009
calculated with different methods
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miesieczne od maja do sierpnia oscylujg na podobnym poziomie, a w przypadku
wynikéw z grupy metod empirycznych charakterystyczny jest szybki wzrost, z mak-
symalnymi warto$ciami w lipcu. Jedynie wyniki uzyskane z zastosowania wzoru
Baca daja wygtadzony przebieg, przy czym uzyskane wartosci sg nieco wyzsze.

Uzyskane wyniki wykazuja duza rozbiezno$¢ miedzy warto$ciami uzyskanymi
przy uzyciu réznych metod. Zastosowanie wybranych wzoréw empirycznych do
oceny parowania w miescie jest raczej niemozliwe lub wymaga znacznej korekgji
otrzymanych wynikéw. W przypadku metody kowariancyjnej natomiast zastoso-
wany system pomiarowy preferuje raczej dni pogodne, dlatego istnieje obawa,
ze moga one zanzeal rzeczywiste wartoéci parowania. W celu doktadnego osza-
cowania parowania w obszarach zurbanizowanych potrzebne sg dalsze prace ukie-
runkowane na poprawe stosowanych metod pomiarowych. Wymagane jest wypra-
cowanie metodyki korekcji wynikéw otrzymywanych z pomiaréw turbulencyjnych
strumieni pary wodnej oraz réznych wzoréw empirycznych.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono poréwnanie wynikdw oceny parowania za pomoca
metody kowariancyjnej i wybranych wzoréw z grupy metod empirycznych. Porow-
nanie to przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych wykonanych na
terenie Lodzi w latach 2006-2009. Wyniki uzyskane przy uzyciu obu metod poka-
zujg wyrazny przebieg roczny parowania, z maksimum osigganych w lecie i mini-
mum w zimie. Poréwnanie wynikoéw wskazuje na znacznie nizsze sumy parowa-
nia otrzymane z metody kowariancyjnej od otrzymanych metodami empirycznymi.
Zastosowane wzory empiryczne opierajg sie¢ na wynikach parowania z powierzchni
wody, zatem w przypadku terenéw zurbanizowanych ich zastosowanie moze pro-
wadzi¢ do blednych rezultatéw.

Wyniki otrzymane na podstawie metody kowariancyjnej réwniez sg obarczone
pewnym bledem, ktéry powoduje, ze uzyskiwane sumy moga by¢ zanzeone. Dla-
tego tez do oceny parowania w terenach miejskich potrzebne sa dalsze prace nad
procedurami korygujacymi otrzymywane wyniki.

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

Materialy wplynety do redakcji 4 IV 2012.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano przebiegi roczne sum miesiecznych parowania terenowego w Lodzi.
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 znajdujacych sie w centrum miasta z lat 2006-2009.

Parowanie terenowe w Lodzi cechuje si¢ wyraznym cyklem rocznym z najwyzszymi wartoéciami
w miesigcach letnich. Sumy miesigczne obliczone z wykorzystaniem metody kowariancyjnej sa znacz-
nie nzesze od tych otrzymanych wybranymi metodami posrednimi. W miesiacach letnich s$rednio
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sumy miesieczne parowania uzyskane metodg kowariancyjng wynosily 50-60 mm na posterunku
Narutowicza i 40-50 mm na posterunku Lipowa. Wyzsze sumy parowania na posterunku Narutowi-
cza sg spowodowane wystepowaniem w najblzeszym otoczeniu dwoch parkéw miejskich. Wartosci
parowania uzyskane na podstawie wybranych wzoréw empirycznych sg znacznie wyzsze. Na przykiad,
wykorzystujac wzory Tichomirowa i Iwanowa sumy miesieczne parowania w lipcu zawieraly sie
w zakresie od 117 do 140 mm.

Stowa kluczowe: parowanie, metoda kowariancyjna, klimat miast

Summary

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.

Key words: evaporation, eddy covariance method, urban climate
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METODY WYZNACZANIA STANOW PARNOSCI
NA PODSTAWIE DANYCH METEOROLOGICZNYCH Z LESKA
(1981-2010)

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

Parno$¢ jest subiektywnym odczuciem dyskomfortu fizjologicznego, spowo-
dowanym nadmierna iloécia pary wodnej zawartej w powietrzu (Stownik meteoro-
logiczny, 2003, s. 225). Zjawisku temu towarzysza utrudnienia w oddychaniu oraz
oddawaniu ciepla z powietrzni ciata. Dlatego jest ono ucigzliwe dla organizmu
czlowieka, szczegélnie dla oséb z chorobami uktadu krazenia i uktadu oddecho-
wego (Kozlowska-Szczesna i in., 1997; Blazejczyk, 2002).

Wyznaczanie granicy zjawiska parnosci stanowito obiekt zainteresowan wielu
badaczy. Zagadnieniem tym zajmowali si¢ m. in.: A. Lancaster, G. Castens
(Paszek-Baranowska, 1957; Baranowska, 1960), K. Scharlau (Paszek-Baranow-
ska, 1957; Baranowska, 1960; Chelchowski, 1965a), W. W. Spangenberg
(Paszek-Baranowska, 1957). Mimo odmiennych metod, jakie stosowali, byli zgodni,
ze zjawisko to wystepuje przy duzej wilgotnosci powietrza oraz wysokiej tempe-
raturze (Baranowska, 1960).

W polskiej literaturze klimatologicznej najcze$ciej stosowanym kryterium
wyznaczania stanéw parnoéci byla wartos$¢ ci$nienia pary wodnej wieksza lub
rowna 18,8 hPa, ktérg zaproponowal K. Scharlau (Baranowska, 1960; Kruczko,
1962; Chetchowski, 1965a, b; Limanéwka, Grzelak-Agaciak, 2008). Inny wskaznik
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wykorzystywany do tego celu, wskaznik stresu cieplnego (HSI — Heat Stress Index),
byl stosowany m. in. przez B. Krawczyk (2003) do oceny ryzyka wystapienia
stresu ciepla na obszarze Polski.

W Polsce warunki okre$lane mianem parno$ci nie sa obserwowane jedynie
w wyzszych partiach gor. Gérna granica tego zjawiska w Tatrach zostala oszaco-
wana na 1200 m n.p.m. (Chelchowski, 1965a, Falarz, 2005). Na Sniezce stany
parnosci stwierdzano sporadycznie (Chelchowski, 1965a).

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie 5 metod, ktére stuza do wyznaczania
stanéw parnosci. Na podstawie danych meteorologicznych ze stacji w Lesku
z okresu 1981-2010 kazda metoda okreslono $rednig czesto$¢ wystepowania dni
parnych, dlugos¢ okreséw parnosci epizodycznej oraz zmienno$¢ wartosci wybra-
nych elementéw meteorologicznych podczas wystapienia zjawiska parnosci. Zba-
dano takze istotno$¢ statystyczna trendéw liniowych w analizowanym okresie.

Material i metody

W pracy wykorzystano dane pochodzace ze stacji meteorologicznych IMGW
w Lesku (temperatura powietrza, ci$nienie pary wodnej, zachmurzenie, predkos¢
wiatru) z terminéw 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00, 15.00, 18.00, 21.00 UTC.
Stacja w Lesku znajduje sie w potudniowo-wschodniej Polsce, na pograniczu Goér
Sanocko-Turczanskich i Pogérza Bukowskiego, a jej polozenie okreslaja wspot-
rzedne geograficzne ¢ = 49°28’N, A = 22°20’E i wysoko$¢ 420 m n.p.m.

Do wyznaczenia stanéw parnosci wykorzystano 5 metod, w ktérych zjawisko
parnosci okreélane jest za pomoca:

1. ci$nienia pary wodnej zawartej w powietrzu (e), gdy jego warto$¢ osiaga
lub przekracza 18,8 hPa, tzw. kryterium Scharlau’a (Kozlowska-Szczesna i in.,
1997);

2. niedosytu fizjologicznego (Df), ktérego warto$¢ jest mniejsza nze 45 hPa;
stanowi on réznic¢ migdzy ci$nieniem pary wodnej nasyconej w temperaturze
36,5°C a aktualng wartoscig ci$nienia pary wodnej w powietrzu (Koztowska-Szcze-
sna i in., 1997);

3. temperatury ekwiwalentnej (Tek) o warto$ci wieksza od 56°C; jest to tem-
peratura, jaka przyjeloby powietrze przy stalym ci$nieniu, gdyby cala para wodna
w nim zawarta ulegta kondensacji, a wydzielone w ten sposéb ciepio parowania
zostalo catkowicie zuzytkowane na ogrzanie suchego powietrza (Koziowska-Szcze-
sna i in., 1997);

4. wskaznika stresu cieplnego (HSI — Heat Stress Index) o wartoéci wiekszej
nze 30% (HSI30); wskaznik ten jest definiowany jako stosunek ewaporacyjnych
strat ciepta niezbednych do zachowania réwnowagi cieplnej organizmu do mak-
symalnych w danych warunkach meteorologicznych ewaporacyjnych strat ciepta.
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Przy wartosciach wskaznika HSI wigkszych nze 30% uczucie parnosci jest uciaz-
liwe dla dzieci, oséb starszych oraz oséb niezaaklimatyzowanych (Blazejczyk,
2004);

5. wskaznika stresu cieplnego (HSI — Heat Stress Index) o wartosci wiekszej
nze 70% (HSI70); przy wartoéciach wskaznika HSI przekraczajacych 70% zjawisko
parnosci jest ucigzliwe dla wszystkich oséb, a u dzieci, os6b starszych oraz oséb
chorych moze by¢ niebezpieczne dla ich zdrowia i zycia (Blazejczyk, 2004). War-
tosci wskaznika stresu cieplnego zostaly obliczone za pomocg programu Bio-
Klima 2.6.

Jako dzien parny przyjeto dzien, w ktérym przynajmniej w jednym z 8 termi-
néw obserwacji wystapily warunki meteorologiczne zdefiniowane jako parnos¢.

Wykorzystujac wymienione metody, scharakteryzowano liczbe dni parnych
w Lesku oraz poczatek, koniec i dlugos¢ okresu z wystapieniem zjawiska parno-
$ci, ktéry w literaturze nosi nazwe parnosci epizodycznej (Chetchowski, 1965a).
Przesledzono réwniez wielko$¢ wybranych elementéw meteorologicznych podczas
wystapienia tego zjawiska. Wykre$lono takze linie trendu liczby dni parnych
w roku w okresie 1981-2010 oraz zbadano testem t-Studenta, czy wyznaczone
trendy sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci a=0,05.

Wyniki

Wykorzystujac rézne metody do wyznaczenia standéw parnos$ci, otrzymano
r6zna dlugos$é okreséw parnosci epizodycznej. Najdiuzszy okres z mozliwoscia
wystgpienia dni parnych wyznaczono, stosujac metode oparta na wartosciach
wskaznika stresu cieplnego powyzej 30% (HSI30). W Lesku w 30-leciu 1981-2010
trwal on od 132 dni w 1990 r. do 251 dni w 1987 r. (tab. 1). W metodzie opartej
na kryterium Scharlau’a okres parnoséci epizodycznej trwal od 30 dni w 1984 r.
do 118 dni w 1981 r. Na podstawie metody opartej na niedosycie fizjologicznym
dlugos¢ tego okresu zmieniala sie od 98 dni w 2004 r. do 170 dni w 1994 r.
Najkrotszy okres parnosci epizodycznej uzyskano na podstawie temperatury ekwi-
walentnej i wskaznika stresu cieplnego powyzej 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). Najdluzej okres parnosci epizodycznej,
na podstawie temperatury ekwiwalentnej zanotowano w 2007 r. — 95 dni, nato-
miast na podstawie wskaznika stresu cieplnego powyzej 70% najdtuzszy taki okres
wystapil w 2000 r. i trwal on 161 dni (tab. 1).
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Tabela 1. Dtugo$¢ trwania okreséw parnosci epizodycznej w Lesku w latach 1981-2010

Tabela 1. Length of episodic sultriness seasons in Lesko during the period 1981-2010

Najkroétszy / Najdtuzszy / Sredni /
Nazwa metody / Method Shortest Longest Average
Kryterium Scharlau’a / 30 118 80
Criterion of Scharlau (1984) (1981)
Niedosyt fizjologiczny / 98 170 130
Physiological deficit (Df) (2004) (1994)
Temp. Ekwiwalentna / 1 95 43
Equivalent temperature (Tek) (1983, 1993) (2007)
Wskaznik stresu cieplnego / 132 251 182
Heat stress index (HSI30) (1990) (1987)
Wskaznik stresu cieplnego / 1 161 85
Heat stress index (HSI70) (1990) (2000)

Zaréwno najwczesniej, jak i najpozniej zjawisko parnosci w Lesku stwierdzono
na podstawie wskaznika stresu cieplnego o wartosciach powyzej 30%. Pierwsze
dni parne pojawily sie juz 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 wskazniku stresu cieplnego o wartosciach powy-
zej 70% mozliwos¢ wystgpienia standw parnosci trwala od drugiej potowy kwiet-
nia do potowy pazdziernika. W przypadku kryterium Scharlau’a oraz temperatury
ekwiwalentnej okres wystepowania zjawiska parno$ci rozpoczynat si¢ w drugiej
dekadzie maja, a konczyt sie¢ we wrzeéniu (tab. 2).

Najrzadziej w roku dni parne notowano stwierdzano, stosujac stosujac do ich
wyznaczenia temperature ekwiwalentng ($rednio 7,5 dnia). W poszczegélnych
latach liczba takich dni zmieniala sie od 1 w 1983 i 1993 r. do 24 w 2010 r. Mala
liczbe dni parnych uzyskano réwniez na podstawie metody opartej na wskazniku
stresu cieplnego, o wartoéciach powyzej 70% (od 1 dnia w 1990 r. do 27 w 1986 1.).
Najczesciej dni parne obserwowano, wykorzystujac wskaznik stresu cieplnego
o warto$ciach powyzej 30%. W 1989 r. wystapily 42 takie dni, a w latach 1986
i 2002 az 100 dni parnych. Duzg liczbe dni parnych uzyskano réwniez stosujac
metode oparta na wskazniku niedosytu fizjologicznego. Liczba dni parnych wyzna-
czona w ten sposob zmieniala si¢ od 37 w 1984 r. do 84 w 2000 r. Natomiast
liczba dni parnych wyznaczona na podstawie kryterium Scharlau’a zmieniala si¢
od 9 w 1984 i 1990 r. do 46 w 2002 r. (rys. 1).

Na podstawie wynikéw zamieszczonych na rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze naj-
bardziej parnymi latami w 30-leciu byly 1999 i 2002. Duzg liczba dni parnych
charakteryzowaly sie réwniez lata 1982 i 1986. Malo dni parnych bylo natomiast
w latach 1984 i 1990.
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Tabela 2. Daty poczatku i konica pojawiania si¢ 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
Poczatek / Beginning Koniec / End
Nazwa metody / Method nflj\fvgze— n.aj.p Of- $rednio / ngjwc.ze- n.aj.pc')z'- $rednio /

$niej / niej / at average $niej / niej / at average

earliest | the latest & earliest | the latest &
Kryterium Scharlau’a / 11V 12 VI 9 VI 10 VIII 28 IX 31 VI
Criterion of Schrlau 2003 1984 1984 1981
Niedosyt fizjologiczny / 17 IV 11 VI 20V 3 IX 10 X 29 IX
Physiological deficit (Df) 1994 2004 1996 2001
Temp. Ekwiwalentna /

: 11V 16 VIII 4 VII 14 IX

Equivalent temperature 2003 1990 28 VI 1997 1994 9 VIII
(Tek)
Wskaznik stresu cieplnego / 27V 27 VIII 20 XI
Heat stress index (HSI30) | ° 120921 79g9 | 12V | "1990 | 2000 13X
Wskaznik stresu cieplnego / 26 IV 21 VIl 9 VI 28 VI 16 X 11X
Heat stress index (HSI70) 1993 2004 1990 2000
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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 ciagu roku najwiecej dni parnych obserwowano w lipcu i sierpniu. Srednio
po 3 takie dni bylo wedlug metody opartej na temperaturze ekwiwalentnej oraz
na wskazniku stresu cieplnego powyzej 70%, 9 dni — wedlug kryterium Scharlau’a
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oraz 18 i 19 dni — wedlug metod opartych na niedosycie fizjologicznym i wskaz-
niku stresu cieplnego powyzej 30% (rys. 2a). Maksymalna liczba dni parnych,
wyznaczana poszczegdlnymi metodami wynosila w miesiacach letnich od 10
w sierpniu 1986 r. (wedlug wskaznika stresu cieplnego powyzej 70%) do 31 dni
w lipcu 2001 r. (metoda oparta na wskazniku niedosytu fizjologicznego) (rys. 2b).
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Rys. 2. Srednia miesieczna (a) i maksymalna miesieczna (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, ze w ciagu
analizowanego okresu nastgpil wzrost liczby dni parnych. Najmniejszy wzrost
uzyskano w przypadku wyznaczania stanéw parnosci temperature ekwiwalentng
- 8,1 dni/30 lat, zblzeong warto$¢ otrzymano, wykorzystujac kryterium Scharlau’a
- 10,8 dni/30 lat, natomiast najwiekszy wzrost 16,6 dni/30 lat otrzymano w przy-
padku niedosytu fizjologicznego. Na podstawie metod opartych na wskazniku
stresu cieplnego o warto$ciach powyzej 30% i powyzej 70% otrzymano trendy
ujemne. W pierwszym przypadku spadek liczby dni wynosil 7,0 dni/30 lat,
a w drugim 1,0 dzien/30 lat. Wszystkie trendy zostaty zbadane testem t-Studenta
i okazaly sie istotne statystycznie na poziomie istotnosci a=0,05.

W celu przedledzenia zmiennoéci wybranych elementéw meteorologicznych:
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, preznosci pary wodnej, predkosci
wiatru, zachmurzenia i ci$nienia atmosferycznego, podczas wystapienia zjawiska
parno$ci wykorzystano klasyczne miary: warto§¢ minimalna, maksymalng oraz
percentyle 5. i 95.

Najwiekszy zakres zmiennosci temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej,
ci$nienia pary wodnej i ci$nienia atmosferycznego zaobserwowano w przypadku
metody opartej na wskazniku stresu cieplnego o warto$ciach powyzej 30%, a naj-
mniejszg ich zmienno$¢ w przypadku metody opartej na temperaturze ekwiwa-
lentnej (rys. 3).
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Rys. 3. Klasyczne miary zmiennoéci (minimum, maksimum oraz rangi 5. i 95. percentyla) wybranych
elementéw meteorologicznych podczas stanéw parnosci w Lesku (1981-2010)

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

W przypadku metody opartej na wskazniku stresu cieplnego o warto$ciach
powyzej 30% stany parno$ci notowano juz przy temperaturze powietrza 5,6°C.
Zjawisko parnoéci wyznaczone ta metoda wystapilo réwniez przy niskich warto-
$ciach ci$nienia pary wodnej (3,9hPa) i wilgotnosci wzglednej (24%). Natomiast
w przypadku metody opartej na temperaturze ekwiwalentnej parnoéci nie stwier-
dzono przy wilgotnosdci wzglednej wigkszej nze 94% oraz przy temperaturze powie-
trza nizszej od 21,3°C. Na podstawie metod opartych na wskazniku stresu ciepl-
nego (HSI30 i HSI70) parno$¢ stwierdzono tylko przy matych predkosciach
wiatru, natomiast w metodzie opartej na kryterium Scharlau’a i niedosycie fizjo-
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logicznym zjawisko to notowano nawet przy predkosci wiatru powyzej 7 m/s
(rys. 3).

Podsumowanie i wnioski

Z punktu widzenia funkcjonowania organizmu czlowieka parnos¢ nalezy do
zjawisk niekorzystnych, dlatego tez wazne jest mozliwie doktadne poznanie zagad-
nien z nia zwigzanych. W literaturze z zakresu klimatologii i bioklimatologii mozna
spotka¢ wiele metod stuzacych do wyznaczania tego zjawiska. Rézne metody moga
jednak da¢ rozbiezne wyniki. Przyktad tego przedstawiono w artykule.

W zaleznodci od zastosowanej metody $rednia liczba dni parnych w Lesku
w okresie 1981-2010 wynosila od 7,5 do 65. Réwniez rézna byta diugosé okreséw
parnosci epizodycznej oraz wartoéci trendéw liczby dni parnych w roku.

Analiza miar zmienno$ci wybranych elementéw meteorologicznych pozwolita
na sformulowanie wniosku, ze do wyznaczania stanu parnos$ci zasadne jest sto-
sowanie metody opartej na tzw. kryterium Scharlau’a. Parno$¢ jest jednak zjawi-
skiem, na ktérego wystepowanie ma wplyw nie tylko temperatura i wilgotnos¢
powietrza, ale takze predko$¢ wiatru oraz natezenie promieniowania stonecznego,
czyli elementy meteorologiczne nalezace do zespolu bodzcéw fizycznych, ksztat-
tujace odczucia cieplne cziowieka. Dlatego tez dla lepszego zrozumienia tego
zjawiska nalezaloby sigegna¢ do metod opartych na wskaznikach obliczonych na
podstawie réwnania bilansu cieplnego czlowieka, np. wskaznik stresu cieplnego
o wartosciach powyzej 70%.

Charakterystyka parno$ci powinna opiera¢ sie na danych meteorologicznych,
ktore pochodzg z catej doby, a nie jedynie z terminu potudniowego, gdyz przebieg
dobowy tego zjawiska na swoje maksima w godzinach przedpotudniowych i popo-
tudniowych (Baranowska, 1965). W innym przypadku charakterystyka jest nie-
kompletna. Potwierdzaja to wyniki uzyskane przez autoréw artykulu zestawione
z wynikami, jakie otrzymala w odniesieniu do stacji w Lesku M. Falarz (2005).

Materialy wplynely do redakgji 2 III 2012.
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Streszczenie

Parnoé¢ nalezy do tych zjawisk, ktérych oddziatywanie na organizm ludzki jest niekorzystne.
Dlugotrwale utrzymywanie si¢ pogody parnej moze prowadzi¢ do pogorszenia zdrowia czltowieka,
a nawet stanowi¢ zagrozenie dla jego Zycia. W literaturze z zakresu klimatologii spotka¢ mozna wiele
préb wyznaczenia granicy tego zjawiska.

W artykule zaprezentowano pie¢ metod stuzacych do wyznaczania stanéw parnosci. Metody te
sg oparte na nastgpujacych kryteriach: aktualna pr¢zno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu wigksza
lub réwna 18,8hPa (kryterium Scharlau’a), temperatura ekwiwalentna wigksza od 56°C, niedosyt
fizjologiczny mniejszy od 45hPa, wskaznik stresu fizjologicznego wiekszy od 30%, wskaznik stresu
fizjologicznego wigkszy od 70%. Dane meteorologiczne, za lata 1981-2010, pochodzg ze stacji mete-
orologicznej IMGW w Lesku. Jako dzien parny przyjeto dzien, w ktérym przynajmniej w jednym
z oémiu terminéw obserwacji wystapily warunki meteorologiczne zdefiniowane jako parnosé.

W zaleznosci od zastosowanej metody $rednia liczba dni parnych w Lesku, w okresie 1981-2010,
wynosila od 7,5 do 65 dni. Otrzymano réwniez rézng diugos$¢ okreséw parnosci epizodycznej oraz
wartosci trendéw wyznaczonych dla liczby dni parnych w roku.

Stowa kluczowe: parno$¢, wilgotnoé¢ powietrza, Lesko

Summary

The sultriness is the meteorological phenomena, which negatively 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.

Key words: sultriness, air humidity, Lesko
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WYKORZYSTANIE GIS W BADANIU ZROZNICOWANIA
KLIMATYCZNEGO BILANSU WODNEGO W POLSCE

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

Jednym z mozliwych sposobéw oceny rzeczywistych zasobéw wodnych jest
wykorzystanie podstawowych, z punktu widzenia klimatu, sktadnikéw wplywa-
jacych na bilans wodny badanego obszaru: opadéw atmosferycznych (P) i paro-
wania (E). Réznica miedzy tymi elementami, okreslana mianem klimatycznego
bilansu wodnego (KBW), wydaje sie by¢ kompleksowym wskaznikiem bedacym
podstawa takiej oceny. Wartos$ci KBW zalezg od szeregu czynnikéw, odgrywajacych
istotng role w ksztaltowaniu tak opadéw atmosferycznych, jak i parowania, m.in.
doplywu promieniowania slonecznego, uksztaltowania powierzchni i ekspozycji,
uzytkowania terenu czy tez intensywnosci proceséw urbanizacyjnych. Brak wystar-
czajaco diugich, homogenicznych ciggéw danych, przede wszystkim pomiaréow
parowania, powoduje trudnosci w interpretacji wskaznika, ktéry ze wzgledu na
silne uwarunkowania lokalne odznacza sie¢ duzym zrdéznicowaniem na obszarze
Polski. Szansa na uzupelnienie tych informacji jest wykorzystanie Geograficznych
Systemoéw Informacyjnych (GIS). Przewagg GIS jest bowiem mozliwos¢ dokony-
wania syntezy danych pochodzacych z wielu zrédet i dostepnych w réznych for-
matach, jednoczesnie przy duzym zakresie metod analizy przestrzennej. Ich zasto-
sowanie w badaniu tak zlozonego wskaznika, jakim jest KBW, wydaje sie by¢
w pelni uzasadnione i moze prowadzi¢ do uzyskania informacji przestrzennych



80 A. Wypych, E. Henek

najlepiej oddajacych specyfike poszczegélnych regionéw. Giéwnym celem pracy
jest proba zastosowania Systeméw Informacji Geograficznej (GIS) do analizy kli-
matycznego bilansu wodnego, tym samym wskazanie alternatywnych metod zobra-
zowania zréznicowania przestrzennego wskaznikéw kompleksowych w sytuacji,
gdy informacja przestrzenna pochodzaca z pomiaréw tradycyjnych jest niewystar-
czajaca.

Materialy Zré6dlowe i metody

W opracowaniu wykorzystano miesieczne warto$ci temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych pochodzace z 60 stacji synoptycznych wzglednie réw-
nomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski oraz miesigczne sumy catkowitego
promieniowania stonecznego uzyskane z 23 stacji aktynometrycznych. Do obliczen
wskaznika KBW i dalszych analiz wigczono material Zréodtowy jednolity ze wszyst-
kich serii. Dysproporcje w liczebnosci punktéw pomiarowych oraz dtugosci ciagéw
danych spowodowaly, ze wykorzystano dane obejmujace okres 1986-2005, tacznie
z 16 punktéw pomiarowych, niestety nieréwnomiernie rozmieszczonych na tere-
nie kraju; brak jest stacji reprezentatywnych dla wiekszego obszaru na Polesiu
czy tez Ziemi Lubuskiej (rys. 1). Ze wzgledu na dostepno$¢ danych do obliczenia
parowania potencjalnego zastosowano prosta i powszechnie wykorzystywang for-
mutle Turca (1961), ktéra — co wykazano we wczesniejszych badaniach (Kowa-
netz, 2000) — dobrze oddaje zwiazki parowania z uksztaltowaniem terenu. Zalez-
nosci opisane przez Turca (1961) zostaly zdefiniowane w zakresie dodatnich
warto$ci temperatury powietrza, totez warto$¢ wskaznika KBW wyznaczono
w odniesieniu do okresu wegetacyjnego, obejmujacego miesigce od maja do paz-
dziernika, wedlug wzoru:

KBW:P—0,4L1+50 (1)
t+15

gdzie: P — sumy miesieczne opadéw (mm), t — $rednia miesieczna warto$é tem-
peratury powietrza (°C), I — miesieczna suma promieniowania catkowitego (cal
cm? doba).

Informacje meteorologiczne uzupelniono danymi dotyczacymi uksztaltowania
powierzchni (SRTM DEM!).

Analize zréznicowania przestrzennego KBW w Polsce przeprowadzono w $ro-
dowisku GIS, korzystajac z wybranych metod modelowania przestrzennego.
Dotychczas techniki GIS stosowano gléwnie do tworzenia i szerszej analizy pol
temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych (Chapman, Thornes, 2003;

! SRTM-3, o nominalnej rozdzielczosci przestrzennej 90m (3”’), skorygowany.
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Dobesch i in., 2007). Modelowanie przestrzenne klimatycznego bilansu wodnego
jest zagadnieniem bardzo zlozonym przede wszystkim ze wzgledu na proces ewa-
potranspiracji, odgrywajacy w ksztattowaniu wartoéci KBW decydujaca role. Scista
zalezno$¢ ewapotranspiracji od warunkéw lokalnych i przez to duza jego zmien-
nos$¢ w przestrzeni powoduje, ze skapa sie¢ pomiaréw parowania jest niewystar-
czajaca do uzyskania obiektywnego obrazu jego zroéznicowania. W obliczu istnie-
jacych trudno$ci w ostatnich latach opracowano szereg metod modelowania
ewapotranspiracji (m.in. Novdky, 2002; Xinfa i in., 2002; Kar, Verma, 2005;
Vicente-Serrano i in., 2007). Ewapotranspiracja potencjalna jest powszechnie wyli-
czana z dostgpnych materialéw na podstawie stworzonych empirycznie formut,
coraz czeéciej tez pomiary naziemne sg uzupelniane danymi satelitarnymi (m.in.
Woolhizer, Wallace, 1984; Rosema, 1990, Kalma i in., 2008).

Modelowanie KBW przeprowadzono z zastosowaniem rownolegle dwéch
podejs$¢ metodycznych. Majac na wzgledzie wspoélizaleznosci istniejagce w $rodo-
wisku przyrodniczym, w pierwszym wykorzystano modele regresji prostej i wie-
lokrotnej uwzgledniajace zaleznosci statystyczne miedzy warto$ciami klimatycz-
nego bilansu wodnego a czynnikami geograficznymi (Wypych i in., 2010). Jako
zmiennych uzyto: dlugo$¢ i szerokoé¢ geograficzna (wspoéirzedne X i Y polozenia
geograficznego wyrazone w PUWG-92), wysoko$¢ n.p.m. i odleglo$¢ od wybrzeza
Baltyku. Ze wzgledu na brak istotnosci wspdiczynnika korelacji miedzy KBW
a dlugoscig geograficzng (wspoélrzedna X) (tab. 1) zrezygnowano z wlaczenia tej
zmiennej do modeli regresji (2-4), uzyskujac réwnania (5-7):

Z(s) = p,+ B,H(s) + &(s) ()
Z(s) = p,+ B, X(s) + p,H(s) + &(s) (3)
Z(s) = p,+ B, X(s) + B,H(s) + p,d(s) + &(s) (4)

gdzie: Z(s) — warto$¢ zmiennej w punktach obserwacyjnych, X(s) - szeroko$é
geograficzna, H(s) — wysoko$¢ n.p.m., d(s) — odleglo$¢ od wybrzeza Baltyku, &(s)
- reszty losowe z modelu regresji.

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

(weg)

Na podstawie opisanych zalezno$ci liniowych (5-7) wyznaczono, wykorzystu-
jac metode regresyjng, warto$ci klimatycznego bilansu wodnego w punktach wezto-
wych siatki (tzw. gridach), przyjmujac rozdzielczo$¢ przestrzenna 1 km. Analizy
geostatystyczne byly wykonywane w ukladzie wspoétrzednych ptaskich PUWG-92.
Wygenerowanym punktom weztowym siatki przyporzadkowano odpowiednie war-
tosci X, Y oraz wysoko$¢ n.p.m. pochodzacg z SRTM-DEM. Obliczono warto$¢
wskaznika KBW w tych punktach z zastosowaniem podanych réwnan regresji
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Tabela 1. Warto$ci wspoélczynnika korelacji liniowej (r) Pearsona miedzy KBW a wybranymi zmien-
nymi obja$niajacymi; pogrubiono wartoéci 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

P;ed}{ktor*/ Maj / May Czerwiec /| Lipiec / | Sierpien / | Wrzesien / |Pazdziernik| V-X/

redictor June July Aug. Sept. / Oct. 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 — wspdlrzedna prostokatna Y polozenia geograficznego PUWG-92 / Easting (Poland CS92, EPSG:
2180)

X - wspolrzedna prostokatna X polozenia geograficznego PUWG-92 / Northing (Poland CS92, EPSG:
2180)

H - h n.p.m. / altitude

d - odleglo$¢ od wybrzeza Baltyku / distance from the Balic coast

liniowej. Wplyw odlegto$ci od zbiornika wodnego na wartoéci KBW (7) uwzgled-
niono w przypadku stacji potozonych nie dalej nze 100 km od linii brzegowej
(jest to odleglos¢, w zasiegu ktorej zostal zaobserwowany wplyw Baltyku na
ksztaltowanie warunkéw klimatycznych). Tak uzyskana wektorowg warstwe punk-
towa przeksztalcono do postaci rastrowej z zachowaniem rozdzielczoéci 1 km
(rasteryzacja).

Drugie z wybranych podej$¢ metodycznych opieralo sie¢ na modelowaniu przy
uzyciu tzw. algebry map (ang. map algebra). Model jest tutaj rozumiany jako pewna
sekwencja operacji (Urbanski, 2008) wykonywanych w celu uzyskania finalnej
mapy rozkladu przestrzennego KBW. W pierwszym etapie na podstawie danych
obserwacyjnych z 60 punktéw pomiarowych utworzono zestaw warstw, obrazu-
jacych przestrzenne zréznicowanie wartosci $redniej temperatury powietrza i sumy
opadéw atmosferycznych (rys. 2). Wygenerowano takze warstwe przedstawiajaca
wielko$¢ promieniowania catkowitego (rys. 2). Powstale warstwy, jako zmienne
objasniajace, stanowily wejsciowe dane do modelowania ewapotranspiracji poten-
cjalnej, a w kolejnym kroku do wyznaczenie ostatecznej wielko$ci KBW na obsza-
rze Polski (rys. 2).

Mapy rozktadu przestrzennego $redniej temperatury powietrza wykonano
metody krigingu resztowego (residual kriging) (Ustrnul, Czekierda, 2005). Jako
predyktory zastosowano diugos¢ i szerokos$¢ geograficzng oraz wysokos¢ bez-
wzgledna, pozyskang z numerycznego modelu terenu SRTM. Rozklad przestrzenny
sum opadéw interpolowano metoda krigingu zwyklego (ordinary kriging) (Lupi-
kasza i in., 2005). W analizach zréznicowania przestrzennego KBW dokonano
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Fig. 1. Reference stations location

szeregu prob (dobor modelu regresji, parametrow interpolacji wraz z modelem semiwa-
riogramu itp.) w celu optymalizacji wykonanych map pél temperatury powietrza
oraz sum opadéw atmosferycznych. Wybrane zostaly obrazy o najmniejszych bie-
dach modeli. Szczegbétowe omdwienie tych zagadnien wykracza poza zakres niniej-
szego opracowania i bedzie tematem osobnej publikacji.

Z kolei warstwe obrazujacg catkowite promieniowanie stoneczne pozyskano
z wykorzystaniem narzedzia Solar Analyst pakietu ArcGIS, uwzgledniajac czas
uslonecznienia, tzw. rownoleznik $rodkowy, parametry promieniowania (wspoét-
czynniki rozpraszania i przezroczysto$ci atmosfery) oraz czynniki topograficzne:
nachylenie, ekspozycje oraz efekt zacienienia, wyliczone na podstawie numerycz-
nego modelu terenu. Podobnie jak w przypadku oméwionych wczesniej map prze-
prowadzono proby doboru parametréw modelu promieniowania. Wykonano takze
prébe spacjalizacji promieniowania catkowitego z wykorzystaniem sieci dostepnych
23 punktéw. Ze wzgledu na ograniczong liczbe punktéw uzyskane pole promie-
niowania catkowitego odznaczalo si¢ jednak zbyt duzymi bledami, by moéc wiaczyé
je do modelu KBW. Punkty pomiarowe wykorzystano ostatecznie wylacznie jako
referencyjne dla modelu promieniowania Solar Analyst. Najlepsze wyniki (zwe-
ryfikowane danymi naziemnymi) uzyskano przy ustawieniu: wspoélczynnik roz-
praszania (diffuse factor) 0,5 i przezroczysto$¢ atmosfery (transmitivity) 0,4, ktére
sa zgodne z podawanymi usrednionymi warto$ciami dla obszaru Polski (Bogdan-
ska, Podogrocki, 2000).
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Rys. 2. Schemat modelu konstrukeji wskaznika KBW (algebra map)
Fig. 2. KBW index scheme (map algebra)

Wyniki uzyskane w obydwu podejsciach badawczych poddano walidacji (oce-
nie poprawnosci), wykorzystujac powszechnie stosowane miary bledéw oszaco-
wania wartosci. Za referencyjne przyjeto wartosci KBW wyliczone dla 16 punktéw
pomiarowych uwzglednionych w analizie (por. rys. 1).
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Wyniki

Zréznicowanie przestrzenne wartoéci klimatycznego bilansu wodnego w Pol-
sce w okresie wegetacyjnym (maj — pazdziernik) waha sie od kilkuset milimetrow
w wysokogorskiej czesci Karpat i Sudetéw po niespelna -200 mm w $rodkowej
czedci kraju (rys. 3). Na zdecydowanie wiekszej czesci Polski zaznacza sie niedo-
bér wilgoci, dodatnie wartosci wskaznika charakterystyczne sa jedynie dla Wyzyn
Potudniowopolskich oraz obszaréw gorskich i przedgérskich (rys. 3).

Szczegdtowy obraz rozkiadu przestrzennego KBW jest jednak zréznicowany
w zalezno$ci od proponowanej metody spacjalizacji. Wyniki walidacji wyraznie
wskazuja, ze rezultaty metody algebry map (MAG) odznaczaja sie najmniejszym

R
KBW -130-100 -70 -40 -10 20 50 80 110 140 170 200 230 260 mm
Rys. 3. Zréznicowanie przestrzenne klimatycznego bilansu wodnego w Polsce w okresie wegetacyjnym
(maj — pazdziernik) wg roznych 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. Warto$ci wskaznika klimatycznego bilansu wodnego (KBW) w okresie wegetacyjnym oraz
warto$ci bledéw modeli w punktach referencyjnych

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

KWB MAG SLR MLR 1 MLR 2
Stacje /
Stations (nm) | RE | APE | RE | APE | RE | APE | RE | APE
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Kolobrzeg 733 | 12,8 | 17,5 | -79,2 | 107,9 | -107,2 | 146,1 | -48,7 | 66,4
Eeba 69,4 | 11,3 | 164 | -847 | 1220 | -122,6 | 176,6 | -61,7 | 88,9
Pila 1554 | 22,0 | 142 | 304 | 195 | 193 | 12,4 | 193 | 124
Torun -160,9 | 21,4 | 13,3 | 350 | 21,7 | 233 | 145 | 234 | 145
Mikotajki 97,6 | 4,8 5,0 1,4 1,4 | 276 | 283 | 276 | 283
Koto 1818 | 173 | 95 | 702 | 386 | 71,5 | 393 | 71,5 | 393
Warszawa -177,6 | 300 | 169 | 67,5 | 380 | 684 | 385 | 684 | 385
Legnica 1656 | 459 | 27,7 | 62,7 | 379 | 785 | 474 | 785 | 474
Sulejow -157,9 | 21,0 | 133 | 834 | 528 | 955 | 60,5 | 955 | 60,5
Jelenia Gora | -16,1 | -7,5 | 46,7 | 18,9 | 117,2 | 24,9 | 1543 | 249 | 1546
$niezka 271,1 | -149,9 | 553 | 1102 | 40,7 | 1360 | 50,2 | 1356 | 50,0
Ktodzko 445 | -17,0 | 382 | 344 | 773 | 61,8 | 1390 | 61,8 | 1389
Bielsko-Biala | 1652 | -43,8 | 26,5 | -146,1 | 88,4 | -1252 | 758 | -1253 | 75,8
Zakopane 378,5 | -41,7 | 11,0 | -150,2 | 39,7 | -140,2 | 37,0 |-1402 | 37,0
\%ﬁzﬁwy 819,7 | -292,7 | 35,7 | -262,4 | 32,0 |-177,1 | 21,6 |-176,6 | 21,5
Lesko 86,5 | -382 | 44,1 | -757 | 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 - blad bezwzgledny, APE — absolutny blad procentowy, MAE - $redni blad absolutny, RMSE —
$redni btad odchylenia kwadratowego, MAPE - $redni absolutny biad procentowy, r — wspdlczynnik
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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bledem wzgledem wartosci referencyjnych (tab. 2). Model zawyza wartosci na
terenie péinocnej i srodkowej Polski, osiggajac najbardziej zgodne wartoséci w pot-
nocno-wschodniej czedci kraju, a najwieksze bledy sg w srodkowej Polsce (tab. 2).
W Polsce Potudniowej wartosci KBW wyznaczone metoda algebry map sg nzesze
nze wyliczone na podstawie pomiaréw meteorologicznych. Roznice siegaja kilku-
dziesieciu milimetréow, w skrajnych przypadkach za$ dochodza do kilkuset mili-
metréw — na szczytach Kasprowego Wierchu i Sniezki.

Najgorsze wyniki — niezaleznie od metody — uzyskano w przypadku obszaréw
gorskich. Wszystkie modele daja wartosci nzesze od rzeczywistych na obszarze
Karpat (tab. 2). W przypadku Sudetéw duze rdéznice wartosci, aczkolwiek dodat-
nie, wygenerowano jedynie dla Sniezki, w przypadku pozostatych stacji btedy sa
zblzeone do tych na obszarze reszty kraju. Réwnie trudne do modelowania wskaz-
nika KBW okazaly si¢ obszary nadmorskie. Metody regresyjne podaja wartosci
wyraznie zanzeone (tab. 2), dajac obraz klimatycznego bilansu wodnego na
Wybrzezu zblzeony do tego charakterystycznego dla Pojezierzy i srodkowej czesci
kraju (rys. 3).

Jak wspomniano, najlepszy obraz zréznicowania przestrzennego klimatycznego
bilansu wodnego uzyskano metodg algebry map. Generuje ona wprawdzie w wiek-
szoéci przypadkéw wartoéci KBW wyzsze od uzyskiwanych w pozostalych mode-
lach (rys. 4), jednak w przypadku obszaréw gérskich i nadmorskich daje to pozy-
tywny efekt i zmniejsza bledy powstale w wyniku modelowania. Obszary te sa
najbardziej podatne na dzialanie czynnikéw lokalnych. Spodréd zastosowanych
jedynie model MAG, w ktérym poszczegblne mapy zostaly wygenerowane z wyko-
rzystaniem wiekszej liczby punktéw pomiarowych, daje obraz najlepiej oddajacy
specyfike poszczegdlnych regionow.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane obrazy zréznicowania klimatycznego bilansu wodnego w Polsce,
niezaleznie od wynikéw walidacji, ukazujg niedoskonalo$ci zastosowanych metod.
W przypadku modeli regresyjnych podstawowym problemem jest liczba punktéw
pomiarowych wykorzystanych do skonstruowania réwnania (przy zalozeniu moz-
liwie dtugiego homogenicznego ciagu danych wymaganych elementéw meteoro-
logicznych). Podstawowym Zrédtem bledéw bylo ich nieréwnomierne rozmiesz-
czenie, przez co takze ograniczona reprezentatywno$¢ w stosunku do
zréznicowania warunkéw srodowiskowych Polski, co wida¢ przede wszystkim na
wybrzezu, ale takze w péilnocno-wschodniej czedci kraju i w gérach. Z kolei stab-
szym ogniwem algebry map wydaje si¢ by¢ m.in. pole promieniowania slonecznego
ze wzgledu na ograniczenia aplikacji Solar Analyst, jak réwniez niewielka liczbe
punktéw pomiarowych. Ograniczenia zwigzane z liczbg stacji aktynometrycznych
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Rys. 4. Poréwnanie réznic oraz rozrzutu warto$ci 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)

uniemozIliwiaja dokonanie interpolacji przestrzennej catkowitego promieniowania
stonecznego, ktérej wyniki odpowiadalyby jego rzeczywistemu (zgodnie z dotych-
czasowym stanem wiedzy w tym zakresie) zréznicowaniu na obszarze Polski.
Niez,aleznie od przyjetej metody wyniki potwierdzaja, jak wazng role w przy-
padku KBW odgrywaja czynniki lokalne. W celu oceny przydatnosci metod spa-
cjalizacji pola klimatycznego bilansu wodnego, konieczne sa m.in. selekcja metody
wyznaczania parowania oraz zmniejszenie skali opracowania z wykorzystaniem
wiekszej liczby punktéw pomiarowych, co pozwolitoby na uwzglednienie lokalnych
zmiennych, np. formy i pokrycia terenu. Warto jednak wyraznie podkresli¢, ze
nie ma jednej metody, ktéra w zadowalajacy sposéb mozna wykorzysta¢ w odnie-
sieniu do obszaru zréznicowanego pod wzgledem fizycznogeograficznym. Nieza-
stapionym jest w takim przypadku do$wiadczenie badacza i naukowe wyczucie ze
znajomoscia proceséw zachodzacych w $rodowisku i interakcji miedzy jego ele-
mentami wlacznie. Sa one niezbedne przy doborze zmiennych i walidacji jakie-
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gokolwiek modelu, zawierajacego szereg predyktoréw i o szerokich mozliwosciach
zastosowania.

Materialy wplynely do redakcji 28 IV 2012.
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Streszczenie

Gléwnym celem pracy jest proba zastosowania metod GIS do analizy przestrzennej klimatycznego
bilansu wodnego (KBW) w Polsce. Wykorzystano miesieczne wartos$ci temperatury powietrza i opa-
déw atmosferycznych pochodzace z 60 stacji synoptycznych oraz miesieczne sumy catkowitego pro-
mieniowania stonecznego z 23 punktéw pomiarowych. Material Zrédlowy obejmowat lata 1985-2006.
Ze wzgledu na dostepno$¢ danych pomiarowych do obliczenia parowania potencjalnego zastosowano
formute Turca. Analize rozkladu przestrzennego KBW przeprowadzono z zastosowaniem réwnolegle
dwoch podej$¢ metodycznych: modeli regresji prostej i wielorakiej (uwzgledniono jako zmienne:
dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzng, wysoko$¢ n.p.m. i odlegtoé¢ od morza) oraz tzw. algebry map.
Wyniki walidacji wykazaly, ze najmniejszym bledem wzgledem wartosci referencyjnych odznacza sig
metoda algebry map. Rezultaty, niezaleznie od przyjetej metody, potwierdzaja, jak wazna role w przy-
padku KBW odgrywajg czynniki lokalne (najwieksze btedy otrzymano na obszarach gérskich i na
wybrzezu). W celu optymalizacji modelu konieczne jest zmniejszenie skali opracowania z wykorzy-
staniem wiekszej liczby punktéow pomiarowych, co pozwolitoby na uwzglednienie lokalnych zmiennych,
np. formy i pokrycia terenu.

Stowa kluczowe: klimatyczny bilans wodny, analiza przestrzenna, GIS, Polska

Summary

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.

Key words: climatic water balance, spatial analysis, GIS, Poland
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METODY POMIARU STRUMIENI DWUTLENKU WEGLA
I PARY WODNE]J NA PLANTAC]JI TOPOLI

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

W uprawach roslin szybkorosnacych pokladane sa spore nadzieje na osiagnie-
cie pewnego kompromisu miedzy ciagtym zapotrzebowaniem na energi¢ i paliwa
a zanieczyszczeniem $rodowiska i ciagtym ubytkiem zasobéw zuzywalnych. Wéréd
odmian spetniajacych kryterium szybkiego przyrostu biomasy znajdujg si¢ gatunki
wieloletnie, gléwnie drzewa (topole), krzewy (wierzby), byliny (topinambur) czy
tez trawy (miskant olbrzymi). Uprawy roélin szybkorosnacych majg stanowi¢ tez
pewnego rodzaju remedium na problemy ekonomiczne i Srodowiskowe obszaréw
wykorzystywanych do tej pory rolniczo, przemystowo lub niewykorzystywanych
z réznych przyczyn w ogdle, przynosza bowiem wiecej pracy, mniej nieuzytkdéw
i odlogéw. Innym powodem zainteresowania tego typu uprawami jest strategia
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zaktadajaca tagodzenie zmian klimatu przez absorpcje dwutlenku wegla przez
plantacje, przy jednoczesnym dostarczaniu surowca do produkgji, np. biopaliw.

Problematyka ta nie jest oczywiscie nowa i podejmowana jest miejscami juz
od lat 70. XX wieku (Lovins, 1976-1977), ale na nowo zaczeto odkrywaé niektére
jej aspekty. Obecnie w wielu krajach Europy i Ameryki Péinocnej obserwuje sie
duze zainteresowanie réznymi gatunkami topoli i wierzb (El Bassam, 1997; Szczu-
kowski, Tworkowski, 2001; Kopp i in., 2001). Wazno$¢ poruszanych kwestii jest
w gruncie rzeczg dosy¢ oczywista z punktu widzenia oplacalnosci, jednak w pro-
dukgji na skale przemystowa musza by¢ brane pod uwage wszelkie czynniki majace
wplyw na owa produkcje, zaréwno ekonomiczne jak i Srodowiskowe. A te, w zalez-
noéci od kontynentu czy tez panstwa, sa niejednokrotnie bardzo rézne. Doskona-
lym tego przykladem jest Polska i Kanada, ktére znajduja sie na podobnej szero-
kosci geograficznej, ale leza po przeciwnych stronach Oceanu Atlantyckiego, maja
skrajnie rézng powierzchnie i stoja na innej stopie rozwoju gospodarczego.

W kontekscie rozwazan zaleznosci ekonomicznych wynika, ze w Polsce uprawy
szybkorosnace nie sa rozpowszechnione gléwnie ze wzgledu na brak kompleksowej
obstugi logistycznej (zbidr, sktadowanie, transport) oraz wzglednie drogie maszyny,
ktorych kompleksowy zakup jest oplacalny dopiero przy uprawach powyzej 800
ha (Bal i in., 2006). Pewnym czynnikiem stymulujacym stopniowe powiekszanie
arealu upraw roslin energetycznych w Polsce jest wprowadzenie od 2006 r. doptat
bezposrednich do tego rodzaju produkcji (Muras 2005). Wstepnie oszacowano, ze
udzial energii ze zZrédel odnawialnych (w tym pozyskiwanych z biomasy upraw
szybkorosnacych) w roku 2006 w bilansie paliwowo-energetycznym Polski wyno-
sit zaledwie 3%. W 2010 r. udzial Zrédel odnawialnych miat stanowi¢ juz 7,5%,
natomiast planuje sie, ze w 2020 r. beda one stanowily ok. 14% (GUS, 2010).

Od strony $rodowiskowe]j problem uprawy roélin energetycznych jest zwigzany
z wyborem przestrzeni produkcyjnej, ktéra powinna by¢ do tego celu adaptowana
w taki sposéb, aby dawa¢ potencjalnie najwyzsze plony i zyski. Badania przepro-
wadzone w ramach projektu PAMUCEAF (Luc, Czarnecki, 2005) wskazuja, ze
najdogodniejsze warunki §rodowiskowe do uprawy topoli wystepujag w péinocno-
-wschodniej i Srodkowej Polsce. W pierwszym jednak przypadku plantacjom moga
zagrazac¢ przede wszystkim wczesne i pézne przymrozki, w drugim zas przeszkoda
moze by¢ zbyt duze rozdrobnienie gospodarstw. Dlatego bardzo istotnym czyn-
nikiem warunkujacym wysoko$¢ plonu biomasy jest m.in. selektywny wybér
odmiany badz klonu wierzby krzewiastej wykorzystanej do nasadzen. W uprawach
na plantacjach energetycznych polecane sa gatunki szybko rosnacych wierzb krze-
wiastych: S. dasyclados, S. amigdalina, Salix viminalis i in. Najczedciej wybieranym
gatunkiem na cele energetyczne jest obecnie S. viminalis i jego mieszance (Stolar-
ski i in., 2002)

W Kanadzie gléwnym problemem upraw szybkorosnacych, ze wzgledu na
rozciaglod¢ geograficzna, sa kwestie Srodowiskowe. Przyjmuje sie, ze kilka milio-
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néw hektaréw gruntéw niewykorzystywanych rolniczo jest potencjalnie dostepnych
pod uprawy topolowe, gtéwnie w prowincjach preriowych, jednak ich potencjal
w stosunku do mozliwosci wynikajacych chociazby z powierzchni kraju jest nie-
wielki (Hall i in., 2011).

Poza tym rzad kanadyjski oficjalnie zezwala w tej chwili na masowa produkcje
tylko czterech z pieciu péinocnoamerykanskich gatunkéw topoli. Topola balsa-
miczna wystepuje w kazdej z kanadyjskich prowingji (od granicy z USA do Inuvik),
podczas gdy topola czarna wystepuje tylko na terenie Kolumbii Brytyjskiej i przy-
legtych obszarach Yukonu i Alberty. Zatem odpowiednia selekcja i wprowadzenie
do produkcji nowych hybryd mogtyby znacznie zwigkszy¢ potencjal obszaréw,
ktore z powodzeniem moglyby by¢ obsadzone topolami (Ryan, Guy, 2011).

Dlatego niezaleznie od uwarunkowan politycznych i ekonomicznych, wéréd
wielu kierunkéw badan dotyczacych upraw roslin energetycznych w Kanadzie
jedne z nich dotycza technik zarzadzania plantacjami skladajacymi si¢ z rodzimych
oraz hybrydowych gatunkéw roslin topolowych, w zakresie adaptacji upraw do
zmian klimatu. Skupiaja si¢ one m.in. nad analizami oddzialywania plantacji na
$rodowisko naturalne i czlowieka wobec zmian i malejacych dostepnych zasobéw
wodnych w przyszlosci. Poruszajg takze kwestie tzw. produkcji drzewnej na zie-
miach rolnych pod katem interakcji miedzy rodlinami uprawianymi tradycyjnie
(gtéwnie zboza) a uprawami lesnymi w krétkich cyklach jednoczednie jako systemy
agrolesnicze. Wiele dotyczy takze wplywu plantacji drzew szybkorosnacych na
pochtanianie dwutlenku wegla z powietrza (Arevalo i in., 2009).

Scenariusze zmian klimatu zakiadaja m.in. wzrost temperatury powietrza,
ktory latem spowoduje wzrost deficytu wilgoci w glebie, a tym samym zwiekszy
czestosc i czas trwania susz w prowincjach preriowych Ameryki Péinocnej (w tym
srodkowej Kanady). Potencjalne skutki tego typu zmian obejmujg zmniejszenie
plonéw roslin uprawnych, przesuniecie w kierunku péinocnym granicy prerii oraz
spadek produktywno$ci rodzimych gatunkéw drzew w obszarach obecnego ich
wystepowania. Adaptacja do zmian klimatu w gospodarce lesnej moze obejmowac
np. wykorzystanie potencjatu terenéw zdegradowanych pod szybkorosnace uprawy
drzewiaste (short rotation woody crop — SRWC), przy wykorzystaniu w tym celu
gatunkéw, ktoére maja wysoka efektywnos¢ wykorzystania wody i bedg mialy szanse
na przystosowanie si¢ do przewidywanych okreséw posusznych w przysztosci
(Arevalo i in., 2010).

W ramach szeroko zakrojonej wspoélpracy naukowej miedzy réznymi osrodkami
uniwersyteckimi i rzadowymi badania na plantacjach roélin szybkorosnacych obej-
muja swym zasiegiem szerokie spektrum $rodowiskowe. Prowadzi si¢ m.in. bar-
dzo wazne z punktu widzenia ochrony klimatu pomiary strumieni dwutlenku
wegla i pary wodnej. Monitoring jest prowadzony od poczatku na nowo powsta-
jacych eksperymentalnych plantacjach topolowych, a wymianie doswiadczen sprzy-
jaja liczne panele dyskusyjne i spotkania robocze (Jones i in., 2011).
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Materialy i metody

Na typowych obszarach uprawnych prerii w prowincji Alberta (zachodnia
Kanada) oraz w prowincji Manitoba ($rodkowa Kanada) zostaly podjete badania
Srodowiskowe dotyczace plantacji topoli. W tym celu na gruntach Canadian Forest
Service, oddziatl Northern Forestry Centre w Edmonton (Alberta), bedacych cze-
$cia ministerstwa zajmujacego sie zasobami naturalnymi w Kanadzie (Natural
Resources of Canada), przeprowadzono eksperyment zmierzajacy do:

1. wyznaczenia sezonowych i rocznych wartoéci salda wegla (C) i wody dla
mlodych plantacji topolowych,

2. okreslenia wplywu warunkéw klimatycznych na wzrost plantacji topolowych,
zuzycie wody i efektywnos¢ wykorzystania wody, a tym samym dlugoterminowa
stabilno$¢ w odniesieniu do lokalnych i regionalnych zasobéw wodnych.

Zebrane informacje beda dotyczyly przede wszystkim zalozonej w maju 2010 r.
plantacji topolowej w St. Albert (kolo Edmonton), gdzie zainstalowano system
do pomiaréw turbulencyjnych strumieni masy i energii metoda kowariancji wiréw
(eddy covariance — EC) (Swinbank, 1951; Olejnik i in., 2001; Le$ny i in., 2001).
W poczatkowej fazie badan umieszczono go na wysokosci 1,8 m nad poziomem
gruntu, ktéra zostala wyznaczona na podstawie wyliczonych wartos$ci tzw. footprintu
(Kljun i in., 2004). Nastepnie kazdej jesieni i wiosna potozenie urzadzen na wiezy
bylo zmieniane w zwiazku ze wzrostem ro$lin. W poczatkowej fazie podstawa
wiezy byl tréjnog (rys. 1a), obecnie stanowi jg 5-metrowe rusztowanie (rys. 1b),
ktoére bedzie podwyzszane odpowiednio do wzrostu drzew.

a-05.2010

Fot. 1. System pomiarowy usytuowany na polu doswiadczalnym w St. Albert: a) maj 2010 — zakladanie
doswiadczenia, b) wrzesient 2011 - wyglad 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)
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Tabela 1. Urzadzenia pomiarowe wykorzystane do budowy systeméw pomiarowych metoda eddy
covariance na polu do$wiadczalnym 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 Producent Model Opis
Sensor Producer Modell Description
1 2 3 4
Open Path IRGA — analizator z otwartg S$ciezka, stezenie CO,/H O
(St. Albert) LI-COR LI-7500A - CO,/H,0 analyzer with open path c
— analizator z zamknietq $ciezka, stezenie CO, /
?&,‘iﬁil?m LI-COR LI-7200 H,0 ’
Peg - CO,/H,0O analyzer with closed path
3D Sonic Anemo- |Campbell - skia‘dowe wiatru (u, v, w), temperatura
. CSAT-3 soniczna
meter Scientific . . .
- wind velocities (u,v,w), sonic temperature
Ultrasonic Wind - wiatromierz dwuwymiaro
Sensor Gill Instr. Wind Sonic 2-axi Wy Wy
o - 2-axis anemometer
(Winnipeg)
- 75um CHROME®-konstantan termopara
Thermocuple Omega Eng. |CHCO-003 | 75 um CHROME®-constantan thermocouple
- promieniowanie krétko i dlugofalowe docho-
Net Radiometer  |Kipp & CNR-1 dzace, odbite i wypromieniowane
(St. Albert) Zonen — short and long wave radiation, incoming,
reflected, ongoing
Net Radiometer  |Kipp & -j.w.
(Winnipeg) Zonen CNR-4 — as above
Kipp & - promieniowanie fotosyntetycznie aktywne
Quantum Sensors Zonen POS1 — photosynthetically active radiation
Shielded Tempera- Campbell — pomiar temp. i wilg wzgl.-40° - +60°C, 0 to
ture and Relative | 5TPOC" [HMP45C-L | 100%
Humidity Probe — temperature and relative humidyty
Rain Gauge Texas Electro- TE525M - opad, fiokladnosc 0,1mm
nics — precipitation, 0.1 mm increments
Snow Depth Sen- |Campbell — grubo$¢ pokrywy $nieznej, =1,0 cm
ST SR50AT
sor Scientific -snow depth, accuracy =1.0 cm
Soil Heat Flux REBS HFT3 - po‘miar strumienia ciepla glebowego
Plates — soil heat flux plates
. Campbell . — pomiar wilgotnosci gleby, reflektometr
Soil H,0 profile Scientific €S-416 — Soil moisture content reflectometers
Data Logger, Campbell CR-3000 — rejestrator danych z multiplekserem
Multiplexer P AMT25T — datalogger, multiplexer
— panel fotowoltaiczny, 12V
Solar panels Kyocera 120W _ photovoltaic panel, 12 V
- modem telefoniczny, 500 MB/miesiac
Modem Tellus RavenX - phone modem, 500MB/month
Antenna Yaggi 9dB - antena, 800 MHz

— antenna, 800 MHz
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Na wiezy zainstalowano urzadzenia (tab. 1), ktére pozwolily na pomiar tur-
bulencyjnej wymiany ciepta, pary wodnej (H,O) i dwutlenku wegla (CO,) migdzy
podlozem a atmosfera. Mozna powiedzie¢, ze jednym z najwazniejszych urzadzen
tego systemu jest tréjwymiarowy anemometr soniczny (CSAT-3), ktéry pozwala
mierzy¢ wektor predkosci wiatru z czestotliwoscia 10 Hz lub wiegksza, co jest
warunkiem koniecznym do zastosowania metody kowariancji wiréw. Jego asyme-
tryczna konstrukcja powoduje, ze ruch powietrza z 3/4 wszystkich kierunkéw nie
jest w zaden sposob zaklécany uchwytami urzadzenia, co pozwala z duzg doktad-
noécia wychwytywac zawirowania nawet o niewielkich wymiarach. Wykorzystanie
tylko samego wiatromierza pozwolitoby mierzy¢ strumien ciepia jawnego wymie-
nianego miedzy podlozem a atmosfera, gdyz urzadzenie to oprécz chwilowego
wektora predkosci wiatru umozliwia takze pomiar temperatury powietrza, poru-
szajacego sie zgodnie z tym wektorem. Niestety w ciggach danych pomiarowych
pojawiajg sie (wynikajace z zakidcen) skoki wartosci. Dlatego tez, jako element
dodatkowy mierzacy chwilowg temperature powietrza, wykorzystano termopare
CHROME® - konstantan. Z uwagi na bardzo maly przekrdj drutéw termopary
(0,075 mm) czesto ulega ona uszkodzeniom mechanicznym (np. przez ptaki,
owady, grad, silny deszcz lub $nieg, a nawet wiatr), zatem strumien ciepla jest
wyznaczany réwnolegle z uzyciem danych o temperaturze powietrza zaréwno
z wiatromierza (tzw. temperatura soniczna), jak i termopary.

Poniewaz w opisywanych doswiadczeniach zaktadano takze pomiary strumie-
nia parowania oraz dwutlenku wegla, konieczne bylo zastosowanie analizatoréw
gazowych do pomiaru stezenia pary wodnej i dwutlenku wegla w poruszajacym
sie¢ powietrzu. Wykorzystano w tym celu dwa typy analizatoréw — Open Path
IRGA oraz Enclosed IRGA. Pierwszy z nich to analizator o otwartej $ciezce pomia-
rowej, ktory oprocz modutu zasilajaco-analizujacego nie wymaga zadnych dodat-
kowych urzadzen. Ma on jednak istotny ,mankament”, polegajacy na tym, ze
w przypadku gdy na Sciezce optycznej urzadzenia pojawi sie rosa, krople deszczu
lub platki $niegu, to pomiar zostaje zaklécony. Poniewaz pomiary metodg kowa-
riancji wir6w odbywaja sie w cyklu pétgodzinnym, to w niektérych okresach przy-
padki takie eliminujg nawet kilkadziesiat procent wykonanych pomiaréw. Drugi
ze wspomnianych analizatoréw powstal na drodze modyfikacji, ale jego zasada
dzialania pozostata bez zmian. Zamkniecie $ciezki pomiarowej powoduje, ze znik-
nely wspomniane mankamenty. Uzycie drugiego analizatora wymaga zastosowa-
nia dodatkowego modulu zapewniajacego przeptyw powietrza pobieranego z oko-
lic czujnikéw wiatromierza oraz szybkiego pomiaru temperatury w celi czujnika.
Powietrze jest zasysane z predkoscia ok. 8 X 10°m?/min, co powoduje 2-sekundowe
opodznienie wynikéw z analizatora gazowego w stosunku do wiatromierza. Op6z-
nienie to jest korygowane w trakcie obliczen.

Do badan bilansu promieniowania zastosowano pyranopyrgeometry CNR-1
i CNR-4, ktoére pozwalajg niezaleznie mierzy¢ strumienie promieniowania diugo-
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i krotkofalowego, zaréwno tego docierajacego do powierzchni ziemi, jak i odbitego
oraz wypromieniowywanego. Z wymienionych pomiaréw mozna w prosty sposéb
uzyskaé takze wyniki salda promieniowania, ktére jest konieczne do zamkniecia
bilansu cieplnego powierzchni czynnej. Poza tym mierzone jest rowniez promie-
niowanie fotosyntetycznie aktywne (PAR) za pomoca czujnika Quantum (POSO01).
Nalezy jednak pamietaé, ze w procesie fotosyntezy nie jest wykorzystywane cale
spektrum kroétkofalowego promieniowania stonecznego, ale tylko jego fragmenty,
przy czym z uwagi na przemiany molekularne w procesie fotosyntezy, zachodzace
pod wplywem docierajacych fotonéw, czujnik ten nie mierzy energii promienio-
wania, ale wlasnie gesto$¢ strumienia fotonow.

Strumien ciepla glebowego jest mierzony za pomoca 5 plytek glebowych
(HFT3), ktére sg umieszczone 3 cm pod powierzchnia gleby. To powoduje, ze
chwilowe pomiary tego strumienia mogg pomijaé energie magazynowang lub
oddawang przez te warstwe i w efekcie dopiero warto$¢ $rednia z kilku godzin
lub $rednia dobowa nie jest obarczona tym biedem.

Opady sa mierzone za pomoca standardowego deszczomierza (TE525M), a wil-
gotnos$¢ gleby jest mierzona na 5 poziomach za pomoca reflektometréw (CS-416).
Dodatkowo na stacji pracuje tez czujnik grubosci $niegu, ktéry pozwala kontro-
lowa¢ warto$ci mierzonego albedo oraz obserwowa¢ zmiany strumienia ciepla
glebowego (szczegélnie w okresie, w ktérym $nieg pojawia sie i zanika). Do sys-
temu jest podlaczony tez termohigrometr (HMP45C-L) w typowej oslonie oraz
wiatromierz (Wind Sonic) wskazujacy predkos¢ pozioma i kierunek wiatru.

Pomiary parametréw meteorologicznych wykorzystywane za pomocg wymie-
nionych tu czujnikéw stuza okresleniu wplywu warunkéw klimatycznych na wzrost
plantacji topolowych, zuzycie wody i efektywnos¢ jej wykorzystania. Zebrane dane
mogg by¢ wykorzystane w dalszych badaniach modelowania proceséw zachodzg-
cych w $rodowisku, przez rozpoznanie zaleznosci statystycznych lub tworzenie/
kalibracje modeli symulujacych rozwdj roslin. Warto doda¢, ze efekty takich dzia-
tan sa tym lepsze, im dluzszy okres obejmuja zebrane dane, dlatego tez opisywany
eksperyment bedzie trwatl kilka lat.

Caloscia pomiardéw kieruje i zbiera dane datalogger CR-3000. Z uwagi na duzg
liczbe czujnikéw datalogger zostal poszerzony o multiplekser AMT25T, pozwala-
jacy zwielokrotni¢ liczbe kanatéw pomiarowych. Odbywa sie to kosztem szybko-
$ci pomiaréw, ale tylko tych czujnikéw, ktére nie sg wykorzystywane w metodzie
kowariancji wiréw. Na Uniwersytet British Columbia dane sa przesylane za pomoca
modemu telefonii komérkowej z antena kierunkowa, zapewniajacg wymagang sile
sygnalu (z uwagi na olbrzymie terytorium i mate zaludnienie wiele terenow
Kanady nie jest objetych zasigegiem sieci).
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Podsumowanie

Wraz ze wzrastajacym zainteresowaniem uprawami roélin szybkorosnacych
zostaly réwniez zapoczatkowane réznego rodzaju badania naukowe, ktére maja
oceni¢ wplyw tego typu upraw na $rodowisko przyrodnicze pod wieloma wzgle-
dami. Jednym ze sposobéw analizy srodowiskowego oddzialywania upraw sa
pomiary emitowanego i pochlanianego przez nie dwutlenku wegla, struktura
bilansu cieplnego takich upraw, w tym wielko$¢ strumienia energii wykorzysty-
wanego na parowanie wody, ktéry mozna wprost przeliczy¢ na zapotrzebowanie
na wode. W Winnipeg oraz St. Albert w Kanadzie w 2010 r. zapoczatkowano tego
typu badania na plantacjach szybkorosnacych odmian topoli. Wykorzystano w tym
celu systemy pomiarowe, ktérych gtéwnymi elementami sg anemometry soniczne
oraz analizatory gazowe CO, i H,O, mogace wykonywa¢ pomiary z czgstotliwoscig
nawet 20 Hz. Pomiary takie pozwalajg na wyznaczenie strumienia ciepta jawnego,
utajonego oraz strumienia CO, wymienianych miedzy powierzchnig czynng
a atmosferg za pomoca metody kowariancji wiréw. W sktad systeméw pomiaro-
wych wchodzi tez szereg czujnikéw pozwalajacych zmierzy¢ pozostale strumienie
bilansu cieplnego oraz zanotowaé przebieg pogody.

Mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie w przedstawianych systemach analizatora
gazowego o zamknietej $ciezce pomiarowej sprzyja uzyskaniu petniejszego ciagu
danych o $rednich pétgodzinnych strumieniach CO, i H,O, z uwagi na jego bar-
dziej niezawodng prace w poréwnaniu do analizatora o $ciezce otwartej.

Pojawiajace sie bledy (skoki wartosci) w danych z wiatromierza i podatnos¢
na uszkodzenia termopar powoduja, ze przezorniej jest wyznacza¢ strumien ciepta
jawnego dwutorowo, aby méc kontrolowa¢ otrzymane wartoéci i w razie potrzeby
uzupelnié¢ brakujace fragmenty danych.

Materialy wplynely do redakcji 23 II 2012.
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Streszczenie

Problematyka upraw roslin szybkorosnacych si¢ga swym rodowodem poczatku lat 70. XX wieku.
Uprawy alternatywne poczatkowo gléwnie stuzyly pozyskaniu surowca do produkgji celulozy. W kolej-
nych latach, wraz z postgpem gospodarczym, zakres korzysci ptynacych z tego typu upraw zaczat si¢
powigksza¢ — znalazly zastosowanie m.in. w oczyszczaniu gruntéw poddanych presji przemystowej
(rekultywacja obszaréw zdegradowanych (np. pokopalnianych) i produkgji biopaliw (bioetanolu, bio-
gazu, biomasy). Wraz z wzrastajacym zainteresowaniem uprawami roslin szybkorosnacych zapoczat-
kowano réwniez badania naukowe, majace oceni¢ ich wplyw na srodowisko przyrodnicze. Jednym ze
sposobow analizy $rodowiskowego oddzialywania upraw sa pomiary emitowanego i pochtanianego
przez nie dwutlenku wegla i pary wodnej. Wykorzystywane sa w tym celu systemy pomiarowe ziozone
z tréjwymiarowych wiatromierzy, analizatoréw gazowych CO,, H,0, sensoréw temperatury (powietrza,
gleby), czujnikéw promieniowania krétko- i dtugofalowego, deszczomierzy, $niegomierzy, czujnikdéw
ciepla glebowego. Wszystkie te urzadzenia sa montowane w ukladach pozwalajacych okresli¢ przeptyw
masy i energii w obrebie analizowanego obszaru. Metoda kowariancji wiréw (eddy covariance — EC)
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pozwala wyznaczy¢ $rednie pélgodzinne wartoéci strumieni, ale wymaga pomiaréw pionowej sktado-
wej predkoéci wiatru, stezenia H,O, CO, i temperatury powietrza z wysoka czgstotliwoscig (co najmniej
10 Hz).

Stowa kluczowe: plantacje szybkorosnace, metoda kowariancji wiréw (EC), dwutlenek wegla,
para wodna

Summary

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, CO, and H,O 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 CO,
mixing ratios) as used to obtain the fluxes half hourly.

Key words: short rotation coppice, eddy covariance method (EC), carbon dioxide, water vapor
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WYBRANE PROBLEMY METODYCZNE
POMIARU TURBULENCYJNE]J] WYMIANY
DWUTLENKU WEGLA NA TERENIE PODMOKLYM
- BIEBRZANSKI PARK NARODOWY 2010

SELECTED METHODOLOGICAL PROBLEMS OF CARBON DIOXIDE
TRUBULENT EXCHANGE MEASUREMENTS ON WETLAND
— BIEBRZA NATIONAL PARK 2010

Obieg wegla w przyrodzie jest jednym z czynnikéw modyfikujacych klimat,
dlatego zagadnienie jego wymiany miedzy powierzchnig czynna a atmosfera jest
w ostatnich latach szeroko dyskutowane (Thomas i in., 1996; Moncrieff i in.,
1997). W 2010 r. przeprowadzono pomiary turbulencyjnego strumienia dwutlenku
wegla na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego, obejmujacego jedne z naj-
wiekszych terenéw bagiennych w Polsce. Tereny podmokte i bagienne stanowia
specyficzne ogniwo w cyklu weglowym. Dwutlenek wegla jest pochtaniany przez
roslinno$¢ bagienng na drodze fotosyntezy, a nastepnie wigzany w obumierajacej
w wodzie substancji organicznej, co powoduje, ze tereny bagienne stanowia
ogromny rezerwuar wegla w $rodowisku (Nieveen, Jacobs, 2002; Jacobs i in.,
2003; Glenn, in., 2006; Sottocornola, Kiely, 2010). Najbardziej rozpowszechniong
metodg pomiarowg turbulencyjnej wymiany dwutlenku wegla miedzy powierzch-
nia czynna a atmosfera jest obecnie metoda kowariancji wiréw, przy czym w Pol-
sce tego typu badania wcigz realizowane sa bardzo rzadko (Pawlak i in., 2005,
2007; Fortuniak, 2010; Urbaniak i in,. 2010). Niestety, mimo duzej liczby arty-
kutéw i opracowan dotyczacych metodyki pomiaru oraz prawidlowej oceny danych
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(Lee i in., 2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2010), uzyskanie koncowego wyniku
wcigz napotyka na pewne trudnosci. Celem opracowania jest omoéwienie wybra-
nych probleméw z zakresu metodyki tego typu pomiaréw. Poréwnanie obliczen
przeprowadzonych za pomocg odmiennych procedur, np. dlugosci przedzialu
uéredniania danych czy oceny postulatu stacjonarnosci szeregéw, moze prowadzi¢
do rozbieznych wynikéw.

Obszar badan

Eksperyment zrealizowano podczas trzech dwutygodniowych sesji — wiosennej
(pierwsza polowa maja) i dwodch letnich (przetom czerwca i lipca oraz sierpnia
i wrzeénia), co umozliwilo analize wptywu fazy rozwojowej rodlinnoéci na wielkos¢
strumienia dwutlenku wegla. Pierwszy tydzien kazdej z sesji byl przeznaczony na
pomiary nad taka torfowa (okolice Ciszewa, srodkowy basen BPN, rys. 1), a w dru-
gim tygodniu stanowisko pomiarowe byto przenoszone na typowe bagno w miej-
scowosci Kopytkowo (réwniez $§rodkowy basen BPN, rys. 1). Stanowisko pomia-
rowe bylo instalowane w mozliwie jak najwiekszej odlegtosci od zabudowan, tak
aby unikna¢ oddziatywania antropogenicznego dwutlenku wegla na prowadzone
pomiary.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe strumienia dwutlenku wegla na terenie Biebrzanskiego Parku Naro-
dowego w Ciszewie (lewe zdjecie) i Kopytkowie (Srodkowe zdjecie) oraz czujniki pomiarowe (prawe
zdjecie)

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 $rednia wysoko$¢ roslin zmieniata sie
w duzym stopniu, przy czym najwieksza byta wczesnym latem (ponad 1 m), kiedy
trawy i turzyce byly najsilniej rozwinigte. Uwilgotnienie gruntu w okolicach sta-
nowiska pomiarowego byto bardzo duze i oscylowalo wokét 80%.
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Metoda pomiarowa

Do pomiaréw prowadzonych metoda kowariancji wiréw zastosowano standar-
dowy zestaw czujnikéw. Anemometr soniczny RMYoung 81000 (RMYoung, USA)
oraz analizator gazowy CO,/H,O Li7500 (Li-cor, USA) zainstalowano na wyso-
kosci 3,3 m (rys. 1). Czujniki te, zgodnie z metodyka pomiaru, rejestrowaly fluk-
tuacje pionowej predkosci wiatru oraz stezenia dwutlenku wegla w powietrzu
pCO,’” z czgstotliwoscig 10 Hz. Strumienn dwutlenku wegla FCO, byt wyliczany
wprost z definicji (Lee i in., 2004; Fortuniak, 2010):

FCO, =w' pCO,

Dodatnia warto$¢ strumienia oznacza transport dwutlenku wegla do atmosfery,
warto$¢ ujemna jego pochlanianie przez powierzchnie czynng. Podczas obliczen
strumienia FCO, zastosowano znane z literatury procedury stuzace do oceny jako-
$ci danych (eliminacja danych o nierzeczywistej wartosci, dobor przedzialu usred-
niania, ocena stacjonarnosci szeregu). Ponadto wprowadzono niezbedne poprawki
zwigzane z odlegloscia miedzy anemometrem sonicznym a analizatorem gazowym
(tzw. maksymalizacja kowariancji), koniecznoscia rotacji uktadu wspoéirzednych
wiatru czy zmianami gestosci powietrza (Webb i in., 1980; Fortuniak, 2010).
Z wigkszym krokiem czasowym, rzedu 1 minuty, rejestrowano zmienno$¢ ele-
mentéw meteorologicznych, takich jak bilans radiacyjny i jego sktadniki, tempe-
ratura i wilgotno$¢ powietrza, ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ objetosciowa
gruntu, strumien ciepta w gruncie, wysoko$¢ opadu oraz temperatura gruntu.
Wszystkie dane rejestrowane byly za pomocg dataloggera CR5000 (Campbell
Scientific, USA).

Dyskusja

Pomimo ze metodyka opracowywania danych pozyskanych podczas pomiaréw
prowadzonych metodg kowariancji wiréw jest dobrze rozwinieta i szczegélowo
opisana w literaturze problemu (Lee i in., 2004; Foken, 2008, Fortuniak, 2010),
nalezy pamieta¢, ze nie zostala ona jeszcze w 100% ujednolicona. Za przyczyne
takiego stanu rzeczy mozna uznaé przede wszystkim fakt, ze proces transportu
turbulencyjnego masy czy energii jest bardzo skomplikowany i nie zostat jeszcze
do konca poznany. Réwnie istotny wydaje sie fakt, ze przyrzady pomiarowe umoz-
liwiajace odpowiednie pomiary sa dostgpne dopiero od kilku-, kilkunastu lat,
w zwigzku z czym wcigz niewiele jest danych niezbednych do weryfikacji wszyst-
kich watpliwosci pojawiajacych sie podczas pomiaréw.
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Rys. 2. Zmienno$¢ predkoéci tarciowej u* oraz strumienia FCO, w dniach 25-27 czerwca 2010 nad
taka torfowa w Ciszewie (Biebrzanski Park Narodowy). Strumien FCO, obliczono w przedzialach
u$redniania od dtugosci 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). FCO, flux has been calculated for 60, 30 and 15 minutes
averaging periods

Jednym z takich problemoéw jest wybor przedziatu usredniania danych. Nie
powinien on by¢ zbyt krétki, poniewaz powstawalyby straty spektralne (pominie-
cie oddziatywania bardzo duzych turbulencyjnych wiréw powietrza), jak rowniez
zbyt dlugi, poniewaz zwiekszyloby sie oddzialywanie wolnozmiennego czynnika
synoptycznego (Lee i in., 2004; Foken, 2008, Fortuniak, 2010). W praktyce stosuje
sie przedzialy usredniania rzedu 15 minut do 1 godziny. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przyktadowe obliczenia strumienia FCO, w trzech réznych przedziatow
u$redniania. Pomiary przeprowadzono w warunkach dobrze rozwinietej turbulen-
¢ji (metody okreélania stopnia rozwoju turbulencji zostaly w pracy pominiete).
Ogolna zmienno$¢ dobowa FCO, jest obserwowana niezaleznie od przyjetej wiel-
kosci przedzialu udredniania, jednak warto$ci w kolejnych godzinach nieco si¢
roznia, co w efekcie daje réznice w wartosciach 72-godzinnego strumienia sku-
mulowanego. Zastosowanie 1 godzinnego przedzialu uéredniania sugeruje, ze
badana powierzchnia podmokia pochtonela w ciagu trzech déb 24 g m=?, podczas
gdy w przypadku krétszych przedzialéw wartosci te byly nieco wigksze i wyniosty
-27.2 g m*? (przedzial 30-minutowy) oraz -25,4 g m? (przedzial 15-minutowy).

Opisane roznice mozna uzna¢ za malo znaczace w krétkim okresie pomiaro-
wym, natomiast ich rola znacznie wzros$nie w przypadku préb oszacowania sku-
mulowanej rocznej wymiany dwutlenku wegla miedzy powierzchnig czynna
a atmosferg.

Jednym z elementéw oceny danych jest weryfikacja spelnienia teoretycznych
zalozen metody, a w szczegoélnosci postulatu o stacjonarnosci szeregéw fluktuacji
dwutlenku wegla (Foken, 2008; Fortuniak, 2010). Problem ten rozwigzuje sie
przez zastosowanie odpowiednich testéw (rys. 3), ktérych dzialanie polega na
poréwnaniu statystyki testu z wartoscig graniczng, powyzej ktérej dane nalezy
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Rys. 3. Zmiennos¢ strumienia FCO, w Ciszewie (Biebrzanski Park Narodowy) nad Iaka torfowa
w dniach 25-27 czerwca oraz statystyki speinienia warunku stacjonarno$ci: FW (Foken, Wichura,
1996), M (Mahrt, 1998) i DA (Dutaur i in., 1999; Affre i in., 2000)

Fig. 3. Variability of FCO, 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)

odrzuci¢ jako niestacjonarne. W praktyce zagadnienie to przysparza jednak wielu
watpliwosci ze wzgledu na istnienie co najmniej kliku testéow, ktére stosowane
sg przez rézne grupy badawcze, przy czesto arbitralnie dobieranych warto$ciach
granicznych ich statystyk. Na rysunku 3 przedstawiono zmienno$¢ strumienia
FCO, zaobserwowana w dniach 25-27 czerwca 2010 r. oraz statystyki trzech
popularnych testéw weryfikujacych stacjonarno$é¢ szeregdéw: test Fokena (Foken,
Wichura, 1996), test Mahrta (Mahrt, 1998) i test Dutaura z modyfikacjami Affre
(Dutaur i in., 1999; Affre i in., 2000) wraz z ich warto$ciami krytycznymi (poziome
linie na wykresach). Mimo dobrze rozwinietej turbulencji oraz stabilnej pogody
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Rys. 4. Zmienno$¢ pionowej predkosci wiatru w, stezenia dwutlenku wegla pCO, oraz strumienia

FCO, nad faka torfowa w Ciszewie (Biebrzanski Park Narodowy) w dniach 26-27 czerwca i 29-30
sierpnia 2010 r.

Fig. 4. Variability of vertical wind speed w, carbon dioxide density pCO, and FCO, flux above peat
meadow in Ciszewo (The Biebrza National Park) in the periods 26-27 June and 29-30 August 2010.

podczas pomiardéw, testy pokazuja nieco inne wyniki. Test F sugeruje ze 22%
danych nalezy odrzuci¢, podczas gdy pozostale testy wskazujg na 40% (test M)
oraz 18% (test DA) niestacjonarnych danych. Ze wzgledu na rozbieznosci w wyni-
kach nalezaloby wiec uwzgledni¢ wszystkie testy, przy czym mozna stosowaé
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kryterium bardziej lub mniej rygorystyczne (Fortuniak, 2010). Mozna zatem
uwzgledni¢ wynik testow w postaci sumy logicznej (co najmniej jeden test wska-
zuje na stacjonarno$¢ danych) lub iloczynu logicznego, ktéry wskazuje na stacjo-
narno$¢ danych, gdy potwierdza to wszystkie trzy testy. W pierwszym przypadku
dane uznane za stacjonarne stanowia 88% szeregu, w drugim natomiast w drugim
jedynie nieco ponad potowe (54%).

W trakcie pomiaréw wymiany turbulencyjnej masy lub energii nie zawsze
wystepuja warunki dobrze rozwinietej turbulencji. Sytuacja taka najczesciej zacho-
dzi podczas godzin nocnych, przy niewielkiej predkosci wiatru i silnie stalej stra-
tyfikacji przypowierzchniowej warstwy powietrza (rys. 4, prawa kolumna, szary
obszar). Nastepuje wtedy gromadzenie si¢ dwutlenku wegla przy powierzchni
czynnej, znacznie wzrasta jego stezenie, a wyznaczona w takiej sytuacji, zmiennos¢
FCO, ma nierzeczywisty charakter (rys. 4, prawy dolny rysunek). Aby unikna¢
takiej sytuacji nalezy wprowadzi¢ pewne zmiany do metodyki obliczen. Jednym
z rozwigzan jest znaczne skrécenie przedziatu usredniania danych, np. do 3 minut
(Lee i in., 2004). W warunkach ostabionej turbulencji nie wystepuja duze wiry
powietrza, natomiast zostanie uwzgledniona mikroturbulencja (rys. 5., lewy rysu-
nek). Inng metodg jest wyrugowanie trendu pojawiajacego sie w szeregu podczas
intensywnego wzrostu koncentracji CO,. W takim przypadku do obliczania fluk-
tuacji stezenia tego gazu nalezy wykorzysta¢ $rednig ruchoma (np. 1-minutowa)
zamiast zwyklej przedzialowej $redniej arytmetycznej (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiennos¢ strumienia FCO, w Ciszewie w dniach 29-30 sierpnia 2010 r. (lewy rysunek) oraz
stezenia dwutlenku wegla pCO, i fluktuacji stezenia dwutlenku wegla pCO,” migdzy godzing 1.00
a 2.00 30 sierpnia 2010 r ($rodkowy i prawy rysunek)

Fig. 5. Variability of FCO, flux in Ciszewo in the period 29-30 of August 2010 (left figure), carbon
dioxide density pCO, and carbon dioxide density fluctuations pCO,” between 1.00 and 2.00 am. on
30 August 2010 (middle and right figure)
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Rys. 6. Zmienno$¢ predkosci tarciowej u*, stgzenia dwutlenku wegla pCO,, strumienia FCO, oraz
dwutlenku wegla zgromadzonego przy powierzchni czynnej F, nad taka torfowa w Ciszewie (Biebrzanski
Park Narodowy) w dniach 29-31 sierpnia 2010 r.

Fig. 6. Variability of friction velocity u*, carbon dioxide density pCO,, FCO, flux and carbon dioxide
stored near active surface F_above peat meadow in Ciszewo (The Biebrza National Park) in the period
29-31 August 2010.

W warunkach ostabionej turbulencji dochodzi réwniez do gromadzenia sie
dwutlenku wegla w przypowierzchniowej warstwie powietrza. Zjawisko to
uwzglednia sie w réwnaniu na turbulencyjng wymiane dwutlenku wegla jako
dodatkowy czynnik, tzw. (ang.) storage term:

hipCQO,

At

ktory okresla, ile dwutlenku wegla ApCO, nagromadzito si¢ w warstwie powie-
trza miedzy powierzchnia czynna a analizatorem gazowym umieszczonym na
wysoko$ci h w czasie At. Podczas dobrze rozwinietej turbulencji czynnik ten jest

bliski O, natomiast w warunkach ostabionej turbulencji wymiana dwutlenku wegla
stanowi sume obu czynnikéw (rys. 6).

Fca, =w'pCo,"+

Podsumowanie

Metoda kowariancji wiréw jest bardzo zaawansowanym sprzetowo i meto-
dycznie sposobem na pozyskiwanie danych dotyczacych turbulencyjnej wymiany
masy i energii. Mimo dokladnosci otrzymanych wynikéw, nie nalezy jednak pomi-
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ja¢ zadnego z etapéw przygotowania czy weryfikacji danych. Przedstawione w pracy
przykiady wykazaly, ze swobodne traktowanie doboru sposobéw rozwiazania nie-
ktorych etapéw moze prowadzi¢ do rozbieznych wynikéw lub decydowaé odrzu-
ceniu prawidlowych danych. Etapy te mozna w prosty sposéb zautomatyzowac,
np. uwzgledniajac odpowiednie procedury w programie liczacym warto$ci FCO,.
Waznym elementem calego procesu obliczent powinna by¢ jednak zawsze wizualna
ocena otrzymanych wartoéci oraz poréwnanie koncowych rezultatéw z wynikami
uzyskanymi przez inne grupy badawcze.

Autorzy pragna podziekowa¢ mgr. inz. Wojciechowi Dudziukowi, Dyrek-
torowi Biebrzanskiego Parku Narodowego, za umozliwienie przeprowadzenia
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Streszczenie

W 2010 roku, w $rodkowym Basenie Biebrzanskiego Parku Narodowego, przeprowadzono
pomiary turbulencyjnej wymiany dwutlenku. Eksperyment przeprowadzono w trzech dwutygodniowych
sesjach — na wiosne, oraz na poczatku i pod koniec lata, co umozliwilo analize wplywu fazy rozwoju
roslin na intensywno$¢ wymiany dwutlenku wegla. Pomiary przeprowadzono za wykorzystaniem
metody kowariancji wiréw za pomoca standardowego zestawu pomiarowego skladajacego sie z ane-
mometru ultradzwiekowego oraz analizatora gazowego CO,/H,0O, ktorych zadaniem byla rejestracja
fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru oraz stezenia dwutlenku wegla w powietrzu. Podczas
pierwszego tygodnia kazdej z sesji pomiary prowadzone byly na podmoklej tace (turzycowisko na
glebie torfowo — murszowej), podczas gdy w drugim tygodniu stanowisko przenoszono na bagno
(szuwary i turzycowiska na glebie torfie). Zastosowanie metody kowariancji wiréw, najdokladniejszej
obecnie metody pozwalajacej na pomiar turbulencyjnej wymiany masy i energii miedzy powierzchnia
czynna a atmosfera, wciaz napotyka na trudnosci metodyczne. Pomimo bardzo duzej liczby publika-
¢ji szczegbtowo opisujacych problematyke pomiaréw tego typu oraz metod oceny jako$ci uzyskanych
danych, rézne grupy badawcze stosuja rézne rozwiazania. Celem pracy jest prezentacja wybranych
problematéw metodycznych takich jak wyboér diugosci przedzialu usredniania, stacjonarno$¢ danych
czy pomiary w warunkach ostabionej turbulencji. Analiza wynikéw wskazuje, ze stosowanie odmien-
nych rozwigzan metodycznych prowadzi do czesto bardzo réznych wynikow.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, strumien turbulencyjny, metoda kowariancji wiréw, teren
podmokty

Summary

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 CO,/H,O 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.
Keywords: carbon dioxide, turbulent flux, eddy covariance method, wetlands
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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA AUTOMATYCZNYCH
POMIAROW OPADU ATMOSFERYCZNEGO ORAZ STEZENIA
PYLU PM,, W WYZNACZENIU WSPOLCZYNNIKOW
WYMYWANIA

THE POTENTIAL OF USE OF AUTOMATIC MEASUREMENTS
OF PRECIPITATION AND PM, , CONCENTRATION
IN DETERMINATION OF SCAVENGING COEFFICIENT

Aerozol atmosferyczny stanowi mieszaning czastek statych i cieklych zawie-
szonych w powietrzu, powszechnie okredlanych jako particulate matter (PM). PM
o wielkosciach submikronowych odgrywa zasadniczg role wielu procesach mete-
orologicznych (Hueglin i in., 2005, Viana i in., 2005) oraz negatywnie wplywa na
zdrowie (Kappos i in., 2004, WHO, 2004). Na stezenie aerozolu w atmosferze
wplywa wiele réznych czynnikéw, w tym: dynamika atmosfery, procesy powierzch-
niowe, przebieg reakcji chemicznych w fazie gazowej, sucha depozycja oraz procesy
wewnatrz lub podchmurowe.

Usuwanie pytu w wyniku mokrej depozycji jest jednym z najefektywniejszych
proceséw oczyszczania atmosfery. Zaliczane sg tutaj zaréwno procesy wewnatrz-
chmurowe (in-cloud scavenging), jak i procesy podchmurowe (below cloud scavenging,
wash-out) (Seinfeld i Pandis, 2006). Wielkodci wspdtczynnikéw wymywania sa
wieksze w przypadku proceséw wewnatrzchmurowych, jednak usuwanie zanie-
czyszczen przez opad jest szczegdlnie istotne w oczyszczaniu z duzych (coarse)
i ultradrobnych czgstek w warstwie granicznej atmosfery (Andronache, 2003).
Gléwne czynniki odgrywajace role w procesach podchmurowych (zaréwno w fazie
cieklej, jak i stalej) to: efektywno$¢é zderzen, predkosé graniczna kropli oraz roz-
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kiad wielkosci zaréwno kropli opadu jak i aerozolu (Andronache i in., 2006),
dlatego tez wspodlczynniki wymywania charakteryzuja sie duza zmiennoscia. Pra-
widlowa ich parametryzacja jest istotna w modelach klimatycznych, jak i doty-
czacych rozprzestrzeniania zanieczyszczen (Bae i in., 2010).

Giéwnym celem pracy jest ocena mozliwosci wyznaczenia wspoéiczynnikéw
wymywania na podstawie pomiaréw rzeczywistych stezenia pytu zawieszonego
oraz natezenia i rodzaju opadu, prowadzonych w sposéb ciagly w Obserwatorium
Meteorologicznym Uniwersytetu Wroctawskiego. Ponadto przedstawiono analize
zmiennosci wspélczynnikéw wymywania pylu zawieszonego o $rednicy ziaren
ponzeej 2,5 um (PM, ) w zaleznoéci od rodzaju i natgzenia opadu.

Dane, metodyka pomiaréw i opracowania danych

W opracowaniu wykorzystano dane z pomiaréw automatycznych pytu zawie-
szonego PM, ., mierzonych z wykorzystaniem pytlomierza TEOM1400a, oraz sumy
i rodzaju opadu, mierzonego laserowym miernikiem opadu PARSIVEL. Dane
poddane analizie zostaly zgromadzone w okresie od 1 maja 2010 do 30 kwietnia
20011 r. w Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery Uniwer-
sytetu Wroctawskiego (51°07°N, 17°05’E, 116 m n.p.m.). W bezpo$rednim sasiedz-
twie brak jest istotnych przemystowych zrédel emisji pytu. Gléwne zZrédio PM to
Kowale znajdujace sie w poblzeu osiedla Sepolno, o charakterystycznej zabudowie
poniemieckiej, czyli w znacznej mierze budynkéw opalanych weglem. Od strony
poludniowej przebiega ulica o znacznym natezeniu ruchu, ktéra jest Zrédiem
zanieczyszczen motoryzacyjnych.

Pomiar pytu PM, ; odbywat si¢ w sposob ciggly z wykorzystaniem automatycz-
nego analizatora TEOM1400a firmy Ruprecht&Pataschnick. Oryginalnie pylomierz
byt przystosowany do pomiaru koncentracji frakeji ziaren o $rednicy ponzeej 10 um,
a w 2010 r. zostal on wyposazony w cyklon separujacy frakcje PM, .. Czerpnia
pylomierza zostata zainstalowana na dachu budynku na wysokosci ok. 15 m n.p.g.

W TEOMie (Tapered Element Oscillating Microbalance, mikrowaga oscylacyjna
z elementem stozkowym) zasada pomiaru jest oparta na zmianie czestotliwosci
drgan wiasnych elementu sprezystego, na ktérym jest umieszczony filtr pomia-
rowy. Zmiany te zachodza na skutek zmian masy osadzonego na filtrze pytu.
Pytomierz charakteryzuje si¢ duzym zakresem pomiarowym od O ug-m do 5-10°
ugm?, i doktadnoscia pomiaru +1,5 ug'm= $redniej jednogodzinnej. Przyrzad ma
$wiadectwo TUV zgodnosci z norma EN12341. Pomiar pytomierzem automatycz-
nym, z wykorzystaniem mikrowagi oscylacyjnej, nie jest metodg referencyjna, daje
jednak mozliwo$¢ ciaglego monitoringu koncentracji pytu z zadang rozdzielczo$cia
czasowa. Analizator podaje 1-minutowe wielkos$ci stezenia pylu, ktére sa bezpo-
$rednio gromadzone w bazie danych, a nastepnie moga by¢ usredniane.
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Pomiar opadu byt wykonywany za pomocg laserowego miernika opadu (dis-
drometru) PARSIVEL. Urzadzenie skiada sie emitera, wysylajacego plaska, szeroka
na 3 cm wiazke laserowa, oraz polozonego naprzeciw niego w odlegtosci 18 cm
odbiornika, w ktérym jest mierzone napiecie wytwarzane przez padajacy promien
lasera. Przestoniecie czesci wiazki przez opadajaca czastke opadu powoduje spadek
napiecia na odbiorniku proporcjonalny do stopnia przesloniecia (stopien przesto-
niecia zalezy od wielkosci i od przejrzystosci czastki). Na podstawie pomiaréw
zmian napiecia wylicza sie podstawowe charakterystyki czastki — jej rozmiary
i predko$¢ opadania. Na podstawie tych wielko$ci odbywaja sie wyliczenia dalszych
charakterystyk. Umozliwia to ciagla rejestracje parametréw opadu w bardzo sze-
rokim zakresie, obejmujacym m.in. pomiar nat¢zenia opadu w zakresie od 0,001
do 1200 mm-h”, pomiar sumy opadu oraz rozpoznawanie typu opadu wedlug
podzialu na 8 klas: mzawka (kod 51, 52, 53), mzawka z deszczem (kod 58, 59),
deszcz (kod 61, 63, 65), deszcz lub mzawka ze $niegiem (kod 68, 69), $nieg (kod
71, 73, 75), $nieg ziarnisty (kod 77), deszcz marznacy (kod 87, 88) i grad (kod 89,
90). Do podstawowych wad urzadzenia mozna zaliczy¢ podatnoé¢ na zaklécenia
zwigzane z przeslonieciem promienia lasera wykrywajacego czastki opadu przez
inne obiekty, niebedace opadem (np. drobne $mieci niesione wiatrem, owady itp.).

Stanowisko pomiaréw opadu bylo zlokalizowane w ogrédku meteorologicznym
Zaktadu, na standardowej wysokos$ci 1 m nad poziomem gruntu, w odlegtosci ok.
37 m (w poziomie) od stanowiska pylomierza TEOM. Rejestracja parametréw
opadu byta prowadzona co 1 minute.

Metodyka opracowania danych

W teorii jest opisywany szereg mechanizméw prowadzacych do usuwania pytu
w procesach podchmurowych, podczas ktérych sferyczne czastki sg przechwyty-
wane przez krople wody. Najprostsza analiza skuteczno$ci usuwania zanieczysz-
czen przez opad atmosferyczny dotyczy poréwnania stezenia w dzien z opadem
i w dniu poprzedzajacym epizod opadowy (Majewski i in., 2009). Jednym z pod-
stawowych i najwazniejszych parametréw stuzacych do opisywania skutecznosci
oczyszczania atmosfery przez opad jest wspodiczynnik wymywania [. Dokonujac
pomiaréw stezenia pylu w krétkich przedziatach czasu, minimalizuje sie wplyw
innych czynnikéw (wzrost, reakcje) na zmiany koncentracji pylu. W najprostszym
zalozeniu przyjmuje sie, ze procesy wymywania sg jedynym sposobem usuwania
zanieczyszczen pytowych, a stezenie pylu c(d) o srednicy d, po czasie dt jest
funkcjg stezenia c,(d) w czasie t, i wspotczynnika wymywania 1. Zmiany koncen-
tracji pylu ¢ moga by¢ opisane wzorem (Seinfeld, Pandis, 2006)
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de(d ) 1
D) i, M
Wspoélczynnik wymywania mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw, znajac
stezenie poczatkowe ¢, w czasie t, i stezenie ¢, w czasie t, (t,—t, okresla czas
trwania opadu), korzystajac z réwnania (2) (Hameed, Sperber, 1986)
L e @, ]
L=ty |cd,) ]

A(d,)=-

2)

Wspotczynnik wymywania zalezny od srednicy aerodynamicznej pytu (d),
jednak ze wzgledu na metodyke pomiarowq zostala wydzielona cala frakcja PM
o $rednicy ponzeej 2,5 um. Dodatkowo nalezy przyjaé, ze wymywanie przez opad
jest jedynym mechanizmem usuwania pytu z atmosfery (Paramonov i in., 2011).

Wspoélczynniki wymywania obliczono na podstawie 10 minutowych $rednich
stezenia PM, . zgodnie z réwnaniem (2), przy czym przyjeto, ze jest to tak krotki
odcinek czasu, ze nie beda zaznaczaly si¢ w sposéb istotny inne czynniki wply-
wajace na zmiany stezenia, a w szczegdlnosci emisja antropogeniczna. Badania
poréwnawcze (n.p. Ayers, 2004) prowadzone w krétkim czasie usredniania
stezenia pylu PM_na podstawie pomiaréw analizatorem TEOM wskazuja na moz-
liwosci wykorzystania danych o takiej rozdzielczosci czasowej.

Do analizy wybrano tylko takie przypadki, w ktérych poczatkowe stezenie byto
wieksze nze 10 ug-m=. Objeta ona 3070 przypadkéw, charakteryzujacych sie zrdz-
nicowanym stezeniem zanieczyszczen, jak i rodzajem i natezeniem opadu.

Wyniki

Zmiennos¢ stezenia pytu PM, .. Wroctaw nalezy do miast, w ktérych od
wielu lat nie sa dotrzymywane normy w zakresie pylu zawieszonego, zwlaszcza
PM, , a analiza stref w roku 2010 (zgodnie z Dyrektywa CAFE) wskazala, ze
przekraczane sg normy réwniez dotyczace PM,

Mierzone stezenie pylu zawieszonego jest warunkowane emisja naturalng
i antropogeniczng oraz zaleza od warunkéw meteorologicznych. Pyt drobny
w atmosferze miejskiej charakteryzuje sie réznorodnym skladem chemicznym,
ponadto znaczna jego cze$¢ jest pochodzenia wtérnego. Srednie roczne stezenie
PM, . zmierzone w punkcie pomiarowym UWr wyniosto 24,2 ug-m?, jest to pon-
zeej warto$ci dopuszczalnej (25,0 ug'm). Biorac pod uwage, ze pylomierz TEOM
nie doszacowuje mierzonego stezenia w poréwnaniu z metodg referencyjna, nalezy
uwazaé, ze rowniez w tym miejscu zostal przekroczony dopuszczalny poziom.
W opracowaniu przyjeto poziom 35,5 ug-m jako dopuszczalne $rednie dobowe
stezenie (zgodnie z AQI - jako poziom szkodliwy dla grup wrazliwych; Dyrektywa
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CAFE nie definiuje normy dobowej dla PM, ). W okresie od maja 2010 do kwiet-
nia 2011 wystapily 62 dni, kiedy $rednie dobowe stezenie przekroczylo wartosé
35,5 ug'm™ W ciagu roku przypadki najwyzszego stezenia pytu drobnego wyste-
powaly w chlodnej porze roku, od listopada do marca, z maksimum w grudniu
(tab. 1). W grudniu zanotowano najwyzsze dobowe stezenie 139 ug-m?, a podczas
19 dni byta przekroczona warto$¢ 35 ug-m=

Tabela 1. Charakterystyka dobowego stgzenia PM, ,w okresie 01 maja 2010 - 31 kwietnia 2011
Table 1. Characteristic of daily concentration of PM, , during the period 1 May 2010 - 31 April 2011.

Stezenie PM, , [ug m?]

Rok Mc Srednia Min Max Max STD
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

2010 8 14,7 4,7 23,4 185,5 53
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

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

2011 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 pomiaréw wykonanych laserowym
miernikiem opadu PARSIVEL stwierdzono, ze w okresie od 01 maja 2010 do 30
kwietnia 2011 r. wystgpito 241 dni z opadem. Najwiekszg liczbe przypadkéw
stanowily opady $ladowe, o sumie dobowej nieprzekraczajacej 0,1 mm (77 dni).
Wystapily réwniez dwa przypadki deszczu silnego (wg klasyfikacji Chomicza,
1951), w ktoérych dobowa suma opadu przekroczyta 40 mm. Czesto$¢ dobowych
sum opadow w klasach wielkosci przedstawiono w tab. 2. Przecietne 10-minutowe
natezenie opadu w calym okresie wyniosto 0,779 mm-h, co odpowiada 10-minu-
towej sumie opadu 0,129 mm. Prowadzone w tym samym okresie pomiary desz-
czomierzem Hellmanna wykazaly, ze opad wystapil w ciagu 213 dni. Réznice
miedzy wskazaniami urzadzen najwyrazniej zaznaczaly sie¢ w przypadku opadéw
o sumie dobowej ponzeej 1 mm (tab. 2.). Wynikaly one z wiekszej doktadnosci
disdrometru PARSIVEL, w ktérym mozliwa jest detekcja pojedynczych czastek
opadu, a pomiar nie jest obcigzony wplywem parowania. Pewien wplyw na zaob-
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serwowane roznice mogly mie¢ takze wspomniane wcze$niej zakiécenia, zwigzane
z oddzialywaniem czastek niebedacych opadem.

Tabela 2. Liczba dni z opadem wg klas wielkos$ci 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)

A A
A o o
A A A A = =) =3
= S e, 2 =] Q ¥
=) — ~ A —~ =y S < <
= = =) S < =) =) =] g
S S =) Q L Z Q A 2
Parsivel 77 59 18 34 32 16 3 2 241
Hellmann 66 47 16 37 32 11 3 1 213

Tabela 3. Sumy i czesto$¢ wystepowania poszczegélnych klas opadu oraz $rednie natezenie opadu
(w mm-h') w poszczegdlnych klasach w calym badanym okresie (maj 2010 — kwiecienn 2011) oraz
w miesiacach zimowych (grudzien 2010 - luty 2011)

Table 3. Sum and frequency of precipitation and average intensity of precipitation (in mm-h) during
the whole analyzed period (May 2010 — April 2011) and during winter months (December 2010 —
February 2011) in division into precipitation classes

Deszcz
Mzawka lub ) Deszcz
Mzawka | z desz- Deszcz mzawka Snieg
s marznacy
czem ze $nie-
giem
Cze$¢ I: maj 2010 - kwiecien 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
Czestos¢ [%] 9,0 20,4 43,5 0,3 24,5 2,2
Srednia 0,056 0,395 1,325 4,308 0,372 0,611
Cze$¢ II: miesiace zimowe (grudzien 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
Czestos¢ [%] 7,9 15,6 16,7 0,2 54,9 4,6
Srednia 0,041 0,139 0,769 1,696 0,360 0,556

W ciagu omawianego okresu dominowal opad ciekly (klasy: mzawka, mzawka
z deszczem, deszcz), ktéry stanowit 72,9% wszystkich opadéw i dat 84,9% catko-
witej sumy opadu. Opad $niegu wystapit w 24,5% przypadkéw i stanowit 11,8%
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sumy rocznej (tab. 3. cz. I). Przecietnie opady $niegu cechowalo ponad 3-krotnie
mniejsze natezenie nze opady deszczu (Srednie odpowiednio 0,372 i 1,325 mm-h).
W miesigcach zimowych réznica miedzy natezeniem opadu $niegu i deszczu zmniej-
szyla sie znaczaco ze wzgledu na spadek intensywnosci opadéw deszczu (tab. 3, cz. II).

Zmienno$¢ stezenia w dni z opadem i bezopadowych. Do wstepnych ana-
liz wptywu opadu na zmiang stezenia PM, , wybrano z catego okresu pomiarowego
sytuacje, podczas ktérych wystgpienie opadu bylo poprzedzone 24-godzinnym
okresem bezopadowym. Dokonano poréwnania $redniego stezenia PM, , przed
opadem i po jego wystapieniu, jako przedzial usredniania przyjmujac 1 h, 3 h,
6 h, 12 hi 24 h. W omawianym okresie takich sytuacji bylo 43. Jest to zbyt mata
préba danych, aby upowazniata do jednoznacznej oceny, wskazuje jednak na pewne
cechy zmiennodci stezenie pylu. Uzyskane wyniki pokazuja przede wszystkim, ze
stosowana tradycyjnie metoda, w ktérej poréwnuje si¢ $rednie dobowe stezenia
zanieczyszczen pylowych w dniach z opadem i bezopadowych nie pozwala na
pelng oceng procesu usuwaniu PM, . z atmosfery. Poréwnujac stgzenia w inter-
walach 1-godzinnych stwierdzono, ze w 49% przypadkéw wystapieniu opadu
towarzyszyl wzrost stezenia PM, .. W odniesieniu do przedziatéw 3-godzinnych
odsetek ten wynosit 40%, a przedziatéw 6 h, 12 h i 24 h odpowiednio 28%, 30%
i 23%. Wyrazny spadek stgzenia PM,, i jego stabilizacja na niskim poziomie
zaznaczaly sie przede wszystkim podczas dtuzszych epizodéw opadowych, wysta-
pienie opadu nie byto jednak czynnikiem determinujacym jako$¢ powietrza w spo-
sob bezwzgledny. Zmniejszenie koncentracji nie zaznaczalo si¢ np. w okresach
zwiekszonej emisji, a takze utrzymujacej sie przez dluzszy czas inwersji tempe-
ratury w porze zimowej. W takich warunkach zmiana koncentracji PM w atmos-
ferze byla zwigzana ze wzrostem predkosci wiatru lub miata przyczyne adwekcyjng
(wymiana masy powietrza).

Wspdiczynniki wymywania pylu PM, .. W odniesieniu do 3070 10-minuto-
wych przypadkéw, w ktérych zanotowano opad, wyznaczone zostaly wspétczynniki
wymywania zgodnie z réwnaniem (2). Szczegdélowa analiza sytuacji z opadem
wskazuje na wystepowanie podczas jednego epizodu duzego rozrzutu uzyskanych
wspolczynnikoéw wymywania. Przyktadem moze by¢ tu epizod z 14 grudnia 2010
(rys. 1a). Podczas jego trwania nastapilo oczyszczenie atmosfery z czastek pyto-
wych, a wspoéiczynnik wymywania zmienial sie w zakresie od -0,07 do 0,10 s,
przy $redniej 3,3:10* s i odchyleniu standardowym réwnym 0,02 s'. W niekto-
rych przypadkach zwigkszona emisja antropogeniczna przyczyniala sie do tego,
ze mimo rejestrowanych opadéw nie zaznaczat si¢ spadek stezenia PM, .. Sytuacje
takg zaobserwowano np. 21 grudnia 2010 (rys. 1b). Podczas tego epizodu $redni
wspolczynnik wymywania wynosit -2,8:10° s, maksimum 8,8:102 s, minimum
-0,1 s, a odchylenie standardowe 4,9:10 s’
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Rys. 1. Zmiany stezenia PM, ; oraz minutowe sumy opadu podczas wybranych epizodéw opadowych

Fig. 1. Variation of PM, ; concentration and minute sums of precipitation during selected precipitation
episodes

Zmienno$¢ stezenia w ciagu dwodch nastepujacych po sobie interwaléw czasu
w warunkach rzeczywistych zalezny od wielu czynnikéw, m.in. od turbulencji
w warstwie granicznej (Laakso i in., 2003), proceséw chemicznych w fazie cieklej,
a takze emisji zanieczyszczen. Procesy te odzwierciedlajg sie w zaréwno dodatnich,
jak i ujemnych wspoélczynnikach wymywania A, dlatego tez zostala przedstawiona
analiza statystyczna zgromadzonych danych. Podstawowe statystyki zostaty wyli-
czone na podstawie calego okresu oraz z podzialem na przypadki z opadem ciektym
(deszcz i mzawka) oraz z stalym ($nieg, grad; tab. 4, rys. 2). Wyliczone wspdt-
czynniki | wahaly sie¢ w bardzo szerokich granicach, od -0,02311 do 0,05380 s,
natomiast rozkiad charakteryzowat si¢ bardzo silng leptokurtyczno$cia. Przedziat
ufnosci 95% S$redniej wynidst w calym okresie (2,28:10%; 4,34-10*), oraz (2,03-10-
% 4,51-10*%) i (1,54-10% 5,26-10*) — odpowiednio w przypadku opadu cieklego
i stalego, wskazujac tym samym na pozytywna role opadu atmosferycznego w usu-
waniu zanieczyszczen pylowych.
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Rys. 2. Rozktad wspétczynnikéw wymywania opadu ciektego (lewy) oraz stalego (prawy)
Fig. 2. Scavenging coefficients distribution for liquid forms (left) and solid forms (right) of precipitation
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Intensywno$¢ usuwania aerozolu atmosferycznego jest najczesciej okreslana
mediana wyznaczona na podstawie danych pomiarowych. Wspoéiczynnik wymy-
wania w calym analizowanym okresie wynio6st zatem 3,28-10° s! (tab. 4).

Tabela. 4. Charakterystyka wspdlczynnikoéw wymywania A (s') w zalezno$ci od rodzaju opadu (kat-
egorie opadu opisane kodem SYNOP) w okresie 01 maja 2010 — 31 kwietnia 2011
Table. 4. Characteristic of scavenging coefficients A (s?) for different type of precipitation (types of
precipitation described by SYNOP code) during the period 1 May 2010 - 31 April 2011

Przedziat ufnosci L

Rodzaj .
(95%) przyp.

opadu
51 2,24 10*| 16,2 10°| 2,55 10*| 1,44 10| -1,07 10 9,7 -1,7 10%, 6,2 10* 160
58 3,25 10*| 4,310°| 3,19 10*| 3,59 10| -1,48 102| 39,3| 0,2 10* 6,3 10*| 433
59 0,96 10*| 10,7 10°| 0,52 10*| 0,15 10| -0,14 10 3,1/ -0,4 10% 2,4 10* 58

Srednia | Mediana STD Max Min K

61 6,39 10*| 5,38 10°| 4,16 10*| 5,38 10?| -2,31 10*| 58,5| 3,1 104 9,6 10* 632

63 1,31 10*| 2,30 10°| 1,17 10*| 1,93 10| -0,45 10| 165,7| 0,5 10% 2,1 10*| 766

71 3,61 10*| 2,93 10°| 3,01 10*| 3,85102|-1,97 10| 65,4| 1,3 10% 6,0 10*| 634

73 2,91 10*| 1,10 10°| 2,78 10*| 3,55 102*|-0,39 10| 117,8| -0,6 10*, 6,4 10*| 244

(c)llgli?}; 3,27 10*| 3,5510°| 2,89 10*| 5,38 10| -2,31 10| 92,56 | 2,0 10* 4,5 10*| 2096
2233_ 3,40 10*| 2,90 10°| 2,95 10*| 3,85102|-1,97 102| 71,61| 1,510% 5,3 10*| 970

Sum. | 3,31 10*| 3,28 10°| 2,91 10®*| 5,38 10?| -2,31 10?%| 85,60| 2,3 10* 4,3 10*| 3070

Zostaly réwniez przeprowadzone obliczenia wspolczynnikow wymywania
w zalezno$ci od rodzaju opadu i jego natezenia (tab. 4). Nie byly brane pod uwage
te klasy opadu, w ktérych byto ponzej 50 przypadkéw wyznaczonego wspdiczyn-
nika A. Srednia i mediana wspotczynnika A w poszczegélnych grupach wahaly sie
w zakresie 10%-10° s Wspotczynniki wymywania najwigksze $rednie wartosci
przyjmowaly w przypadku deszczu (61) oraz $niegu (71). Mediana wspoéiczynni-
kéw wymywania byla w analizowanych przypadkach zwykle o rzad wielkosci
mniejsza, wynoszac przecietnie 10° s, z maksimum przypadajacym na mzawke
o stabym natezeniu (Me=1,62:10* s!, AVG=2,24-10* s!) i deszcz z mzawka
(Me=1,07-10* s!, AVG=0,96-10* s!). W tych przypadkach, a takze $niegu
o duzym natezeniu (73) dolny zakres 95% przedziatu ufnosci $redniej przyjmowat
wielko$ci ujemne (tab. 4).

Na podstawie prowadzonych badan okre$lono zmienno$¢ wspétczynnika wymy-
wania w zalezno$ci od natezenia opadu. W interwatach 10-minutowych policzono
$rednie natezenia opadu (bez wzgledu na rodzaj opadu), ktére zostalo wyrazone
w mm-h’, a nastepnie wyznaczono w kazdym z przedzialéw mediane wspoiczyn-
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Rys. 3. Mediana wspoélczynnikéw wymywania w klasach natezenia opadu
Fig. 3. Median of scavenging coefficient for different rain intensity classes

nika wymywania (rys. 3). Ze wzgledu na niewielka czesto$¢ opadéw o natezeniu
powyzej 5 mm-h, wszystkie przypadki zostaly wigczone do jednej klasy. W przy-
padku opadu o natezeniu powyzej 2 mm-h'! zaznacza sie wyrazny wzrost ich
skutecznosci na oczyszczanie atmosfery. Wspolczynnik determinacji R? dla uzy-
skanych wielkos$ci natezenia opadu i warto$ci wymywania w analizowanych przy-
padkach wyniést 0,796.

Podsumowanie. Wyniki ciaglych, prowadzonych z duza rozdzielczoscig cza-
sowa, pomiaréw koncentracji PM, , uzupetnione o wyniki ciagtej rejestracji cha-
rakterystyk opadu atmosferycznego stanowia bardzo dobre Zrédio wiedzy na temat
proces6w usuwania czastek pylowych z atmosfery. Duza rozdzielczo$¢ czasowa
pozwala na analiz¢ dynamiki zmian stezenia pytu zawieszonego w atmosferze,
relacji miedzy koncentracja PM_ a rodzajem i nate¢zeniem opadu oraz przebiegu
proceséw wymywania podchmurowego. Badania poréwnawcze (np. Ayers, 2004)
prowadzone w krotkim czasie usredniania st¢zenia pytu PM na podstawie pomia-
réw analizatorem TEOM wskazuja na mozliwosci wykorzystania danych o roz-
dzielczo$ci czasowej ponzeej 10 minut.

Wspélczynnik wymywania okreslony na podstawie analizy catego zbioru
danych, wynoszacy 3,28:10° s!, mial wielko$¢ poréwnywalna z podawanymi w lite-
raturze wspoélczynnikami okreslonymi na podstawie pomiaréw eksperymentalnych.
Wyraznie zaznaczal si¢ rowniez wzrost skutecznosci wymywania przez opady
o wiekszym natezeniu. W przypadku opaddéw $niegu wspoédiczynnik wymywania
wynidst 2,90-10° s, co jest wielkoécia zblzeong do podawanej przez Kyrd i in.
(2009) oraz nieco wyzsza nze uzyskana w Finlandii w obszarach miejskich (Para-
monov i in., 2011). Wspdélczynnik A opadéw deszczu, réwny 3,55:10° s, rowniez
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byl poréwnywalny z wcze$niejszymi wynikami (np. Laakso i in., 2003, Maria,
Russel, 2005). Nalezy jednak podkredli¢, ze podawane w literaturze wielkosci
silnie sie r6znily w zaleznosci od lokalizacji, natezenia opadu, mierzonej frakgji
pylu oraz jego skladu chemicznego.

W okresie zimowym we Wroclawiu wspoélczynniki wymywania przyjmowaly
wielkoéci charakterystyczne dla obszaréw pozamiejskich (Kyr6 i in. 2009). Wynika
to prawdopodobnie z wiekszego udzialu pylu pierwotnego, ktéry jest lepiej usu-
wany z atmosfery nze pyl wtérny, o mniejszej wielkosci ziaren.

Nalezy podkreli¢, ze pyt drobny (np. PM, ) jest zdecydowanie gorzej usuwany
z atmosfery w procesach wymywania podchmurowego nze pyt gruby (np. PM, ).
Z tego wzgledu spadek stezenia PM, ; nie jest tak silnie zwigzany z oddziatywa-
niem opadu. Istotny wplyw na te wielko$¢ ma réwniez wymiana masy powietrza,
a takze zmiana warunkéw wiatrowych.

Prowadzone pomiary eksperymentalne w wybranych lokalizacjach, w oczywi-
sty sposob lepiej opisujace zmiennoé¢ zanieczyszczen pylowych w atmosferze nze
pomiary laboratoryjne, powinny zosta¢ wykorzystane w modelach dyspersji i depo-
zycji zanieczyszczen, gdzie zazwyczaj przyjmuje sie stalg warto$¢ wspoétczynnika
wymywania (np. CALPUFF).

Materialy wplynely do redakgji 14 IIT 2012.
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Streszczenie

Gléwnym celem pracy jest ocena mozliwosci wyznaczenia wspétczynnikéw wymywania na pod-
stawie pomiaréw rzeczywistych stezenia pytu zawieszonego o frakcji ponzeej 2,5 um (PM,,) oraz
natezenia i rodzaju opadu, prowadzonych w sposob ciagly, a takze ocena zmiennoéci stezenia pytu
zawieszonego w zalezno$ci od warunkéw opadowych. W analizie wykorzystano dane zgromadzone
w Obserwatorium Zakladu Klimatologii i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego. Pylomierz
TEOM 1400a zapewniat ciggly monitoring pytu zawieszonego PM, .. Pomiar opadu byt przeprowadzony
przy uzyciu laserowego miernika opadu Parsivel. W pracy przedstawiono analiz¢ danych zgromadzo-
nych w okresie od poczatku maja 2010 do konca kwietnia 2011. Wyliczone wspoétczynniki wymywa-
nia na podstawie calego zbioru danych wahaly sie w bardzo szerokich granicach, od -0,02311 do
0,05380-s!. Poniewaz intensywno$¢ usuwania aerozolu atmosferycznego najczesciej jest okres$lana
mediang ze zbioru wszystkich wyliczonych wielko$ci wspéiczynnika wymywania, wielko$¢ ta w ana-
lizowanym okresie wyniosta 3,28-10" s’'. Wynik ten jest zblzeony do wielko$ci podawanych w lite-
raturze. Charakterystyka wspolczynnikéw wymywania zostala réwniez przedstawiona w zaleznosci
od rodzaju opadu i jego natezenie (tab.4). Srednia i mediana wspotczynnika wymywania w poszcze-
golnych typach wahatla sie w zakresie 10* - 10° s najwieksze warto$ci przyjmujac w przypadku
mzawki o stabym natezeniu (Me=1,62-10), deszczu z mzawka (Me=1,07-10*) i deszczu marznacego
(Me=1,41-10"*). Ponadto uwage zwracajg przypadki nietypowe, nieodpowiadajace schematowi: wysta-
pienie opadu — wymywanie PM z atmosfery. Ich wystepowanie wskazuje, ze w dalszych analizach
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe, niezwigzane z opadem czynniki, mogace wplywa¢ na zmienno$¢ ste-
zenia pylu zawieszonego.

Stowa kluczowe: PM

.5 Natezenie opadu, pomiary in situ, wspétczynnik wymywania
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Summary

The main objective of presented work was to determine the variability of particulate matter less
than 2,5 um (PM, ), in relation to actual weather conditions. The analysis was based on the data
collected by Meteorological Observatory of Department of Climatology and Atmosphere Protection
(Wroctaw University). Continuous monitoring of PM, , 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!. 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 3,28 107 s'. 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* to 10° s!. Maximum values were calculated for low intensity drizzle (Me=1,62-10"), rain with
drizzle (Me=1,07-10*) and freezing rain (Me=1,41-10"*). 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.

Key words: PM,, precipitation intensity, in situ measurements, scavenging coefficient
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METODYKA POMIAROW STEZENIA RADONU (RN-222)
W POWIETRZU W LODZI I NA TERENIE PODMIEJSKIM
W POWIAZANIU Z WYBRANYMI ELEMENTAMI
METEOROLOGICZNYMI

METHODS OF MEASUREMENTS OF RADON (RN-222)
CONCENTRATION IN THE AIR IN tODZ AND SUBURBAN
AREA AGAINST THE BACKGROUND OF THE METEOROLOGICAL
ELEMENTS

Radon (Rn-222), naturalny gaz promieniotwoérczy, zostal odkryty przez
EE. Dorna w 1900 r. Stanowi najwi¢ksze Zrédio promieniowania jonizujacego
na Ziemi. Udzial Rn-222 w $redniej rocznej dawce efektywnej promieniowania
jonizujacego dla mieszkanca Polski w 2010 r. wynosit 36,4% (Roczny Raport ...,
2011). Gaz ten, niewykrywalny zmystami ludzkimi (bezbarwny, bezwonny), nalezy
do szeregu promieniotwoérczego uranu (U-238) i powstaje gléwnie w litosferze
jako produkt rozpadu radu (Ra-226). Dlugi czas polowicznego rozpadu radonu
(3,8 dnia) warunkuje jego migracje miedzy lito-, hydro- i atmosfera. Stezenie
Rn-222 w atmosferze jest uwarunkowane réznorodnymi czynnikami, m.in. zawar-
todcia Ra-226 w podlozu, sytuacja tektoniczng, cechami przypowierzchniowej
warstwy gruntu, od ktérych zalezy intensywnos¢ ekshalacji radonu (porowato$c,
wilgotno$¢, przepuszczalno$é, gradient temperatury), warunkami meteorologicz-
nymi ksztaltujacymi koncentracje radonu w dolnej troposferze w danym miejscu
oraz wplywajacymi na transport tego radionuklidu z odleglych obszaréw (Yingfeng,
1995; Dueifias i in., 1996; UNSCEAR, 2000; Baciu, 2005; Yuchun, Omori i in.,
2009). Pomimo wieloletnich interdyscyplinarnych badan nad radonem (badania
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geofizykow, chemikéw, geologdw, radiologow itd.), do dzi$ nie wszystkie czynniki
warunkujace stezenie Rn-222 w powietrzu sa w peini wyja$nione. W badaniach
atmosfery radon jest wykorzystywany m.in. jako znacznik proceséw dyspers;ji
zanieczyszczen (np. Perrino i in., 2001), do estymacji strumieni gazéw szklarnio-
wych (np. Morizumi i in., 1996), jako znacznik transportu atmosferycznego gazow
i aerozoli (np. Sakashita i in., 1994), jako wskaznik poziomu jonizacji powietrza
(np. Petrov i in., 2009)

Srednie stezenie radonu w atmosferze na otwartym terenie jest niewielkie
i wynosi ok. 10 Bqm, a w powietrzu glebowym jest tysiac razy wieksze (UNSCEAR,
2000). W Polsce $rednie stezenie Rn-222 w powietrzu glebowym, z wylaczeniem
Dolnego Slaska, wynosi 40 000-80 000 Bqm™ (Radiologiczny atlas ..., 2005). Rn-222
wraz z powietrzem glebowym przenika takze do budynkéw przez szczeliny w fun-
damentach, podiodze, $cianach, przez zlacza konstrukcyjne itp. Aktywnos$¢ pro-
mieniotwoércza Rn-222 w domach zalezy m.in. od rodzaju podloza i zawartego
w nim radu (Ra-226) oraz rodzaju izolacji od gruntu, wentylacji, warunkéw mete-
orologicznych i moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie od kilku do kilku tysiecy
Bgqm? (Allen i in., 1997; Plewa, Plewa, 1999; Marley, 2001, Janik i in., 2007).
W Polsce érednie stezenie Rn-222 w domach wynosi 49 Bqm™, a w woj. 16dzkim
43 Bqm? (Radiologiczny atlas ..., 2005). Dlugoletnie oddzialywanie wysokiego
stezenia radonu i jego pochodnych, tj. polonu Po-218, bizmutu Bi-214, olowiu
Pb-214, stanowi czynnik ryzyka choréb nowotworowych, a wzrost ryzyka podnosi
oddzialywanie m.in. dymu tytoniowego (Szot, 1993).

Gléwnym celem opracowania jest prezentacja metodyki pomiaréw stezenia
Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza w warunkach zewnetrznych, w powie-
trzu glebowym oraz w budynkach. Dodatkowym celem pracy jest charakterystyka
wybranych wynikéw badan, m.in. dynamiki stezenia Rn-222 w warunkach mete-
orologicznych obszaréw miejskich i terenéw niezurbanizowanych oraz $rednich
sezonowych warto$ci stezenia Rn-222 w budynkach na tle $redniego stezenia
Rn-222 w powietrzu glebowym w otoczeniu dwoéch budynkéw w Lodzi i budynku
na stacji zamiejskiej w Ciosnach w latach 2008-2010.

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

Monitoring stezenia radonu w atmosferze stal sie¢ mozliwy dzieki rozwojowi
metod pomiaru niskiego poziomu aktywno$ci promieniotworczej radionuklidéw.
W potowie lat 60. XX w. skonstruowano pierwszy detektor do cigglego pomiar
stezenia Rn-222 w powietrzu metoda posredniag, wykorzystujacy pochodne radonu.
Czulos¢ detektora umozliwiala jedynie pomiar stezenia Rn-222 na stacjach kon-
tynentalnych. Na poczatku lat 70. XX w. skonstruowano detektor o duzej czuto-
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Sci, rejestrujacy bardzo niskie stezenia Rn-222, cechujace powietrze morskie,
zatem umozliwil on monitoring zawartosci tego radionuklidu na terenach nad-
morskich i wyspach. Lata 90. XX w. to dekada duzego postepu w technikach
pomiarowych — skonstruowano zawansowane automatyczne detektory do bezpo-
$redniego pomiaru stezenia Rn-222, bez wykorzystania jego pochodnych (Zaho-
rowski i in. 2004). Zawarto$¢ radonu w powietrzu okre$la stezenie promienio-
tworcze wyrazone w Bq:m (Bq — bekerel). 1 Bqm™ oznacza 1 przemiane jadrowa
w ciagu 1 sekundy w 1 m? powietrza.

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

Anoda Katoda
Filtr z widkna
szklanego
\ Objetosé aktywna=0,561 Izolator
— :
Dyfuzja Whnetrze ze stali nierdzewnej
gazu
‘ ZIycze aktywne
ol O
Wysokie napigcie - Jl J
e caoe e’
Sygnal wyjsciowy z 1
+780 VDC komory jonizacyjnej

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 urzadzeniem przeno$nym pracujg-
cym w technice aktywnej pomiaréw, w ktérej niezbedne jest Zrodlio zasilania sie-
ciowego lub wewnetrznego. Jest on przystosowany do cigglych pomiaréw i reje-
stracji stezenia radonu w zakresie 2-2 000 000 Bg:m? oraz jego pochodnych,
a takze 3 elementéw meteorologicznych (temperatura, wilgotno$¢ i ci$nienie
atmosferyczne) i mocy dawki promieniowania gamma. Mozliwo$¢ zastosowania
krotkiego kroku czasowego (10 minut, 60 minut) pozwala na skonfigurowanie
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pomiaréw stezenia tego radionuklidu z systemem pracy automatycznych stacji
meteorologicznych. W konstrukcji przyrzadu zastosowano impulsowa komore
jonizacyjng (spektrometria alfa) o objetosci roboczej 0,56 1, do ktérej gaz prze-
chodzi w trybie dyfuzyjnym przez filtr z widkna szklanego (rys. la, 1b). Przez
filtr przechodzi tylko Rn-222, a produkty rozpadu radonu lub zanieczyszczenia
pylowe sa zatrzymywane. Wnetrze komory jonizacyjnej jest metalowe o potencjale
+750V, a jej centralng cze$¢ stanowi sztywna elektroda. Elektroda ta rejestruje
impulsy elektryczne generowane przez promieniowanie jonizujace pochodzace od
radonu (rejestracja pradu jonizacji) i polaczona jest z obwodami elektroniki doko-
nujacymi cyfrowej obrobki sygnalu (rys. 1b). Pomiar stezenia Rn-222 na wymie-
nionych stacjach w $rodkowej Polsce odbywatl sie co 1 godzine (pomiar chwilowy)
w klatce meteorologicznej na wysokosci 2 m n.p.g, a dane byly gromadzone
w module pamieci i co miesiac przenoszone na no$nik zewnetrzny. Urzadzenie
AlphaGUARD® PQ2000PRO firmy Genitron Instruments GmbH wyréznia si¢
wysoka jakoscia wynikéw pomiaréw zweryfikowang przez renomowane $wiatowe
instytuty miernictwa: NIST (National Institute of Standards and Technology, USA),
PTB (The Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Niemcy), NLP (The National
Physical Laboratory, Wielka Brytania). Kalibracja urzadzenia byta wykonana przez
producenta z zastosowaniem $wiatowych standardéw kalibracyjnych dla pomiaréw
radonu wyznaczonych przez NIST, PTB i NLP. Z uwagi na dokladnos¢ i wysoka
jako$¢ wynikéw pomiaréw, miernik ten jest czesto rekomendowany jako urzadze-
nie referencyjne. Producent urzadzenia AlphaGUARD gwarantuje stabilnoé¢ pracy
miernika przez 5 lat ciaglego uzytkowania. Przyrzad w tym czasie nie wymaga
kalibracji. Przyrzad AlphaGUARD jest wyposazony w wewnetrzny system zapew-
nienia jakosci danych. Réwnolegle z pomiarem stezenia radonu mikroprocesor
prowadzi szereg powtarzalnych programéw kontrolnych i testow wiarygodnosci
danych. Wyniki obliczen sa rejestrowane w pamieci wewnetrznej przyrzadu jed-
noczesnie z wartoécia koncentracji radonu oraz elementéw meteorologicznych.
Wyniki pomiaréw sg przenoszone do komputera razem z protokolem programéw
zapewniania jako$ci. Oprogramowanie DataEXPERT firmy Genitron Instruments
GmbH do analizy wynikéw z przyrzadu Alpha GUARD pozwala na analize tego
protokotu. Protokél zapewnienia jakos$ci sktada sie z dwdch cze$ci SYSQAG
(warunki sprzetowe) i DATQAG (jako$¢ danych). Umozliwia to uzytkownikowi
na dokladny monitoring stanu urzadzenia oraz wykrycie réznic w wartosciach
danych spowodowanych np. praca miernika radonu w ekstremalnych warunkach
(np. w czasie kondensacji pary wodnej na urzadzeniu) (Genrich, 2006).
Pomiary stezenia Rn-222 na wymienionych stacjach rozpoczeto w grudniu
2007 r. i s3 one w sposob ciagly prowadzone do dzisiaj (krétkie przerwy w pomia-
rach wynikaly z awarii zasilania) synchronicznie z pomiarami elementéw mete-
orologicznych, m.in. strumienia ciepla glebowego, predkosci wiatru, temperatury
powietrza na wysokosci 0,2 m i 2 m, ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci gleby.
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Wybrane wyniki badan nad radonem w $rodkowej Polsce w korelacji z warunkami
meteorologicznymi byly juz prezentowane w kilku publikacjach, m.in. Podstaw-
czynska iin. (2009, 2010a, 2010b); Podstawczynska, Piotrowski, 2010).
Tlem dla cigglego monitoringu stezenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powie-
trza byly sezonowe pomiary $redniego stezenia tego radionuklidu w powietrzu
glebowym oraz kilku budynkach na terenie Lodzi i obszarze podmiejskim (Ciosny
i okolice) w latach 2008-2010 wykonane metodg pasywna z zastosowaniem detek-
toréw $ladowych CR-39 (Mamont-Ciesla i in., 2010). Pomiar metodg pasywna
polegal na ekspozycji komér dyfuzyjnych z detektorami §ladowymi CR-39 (rys. 2)
w glebie przez okres 1-2 miesiecy/sezon (pomiar obok budynkéw na gtebokosci
1 m w otworze o $rednicy ok. 10 cm wykonanym za pomoca $widra okienkowego).
W 10 budynkach ekspozycja trwata przez 3 miesigce/sezon. Po okresie ekspozy-
cji detektory zostaly przekazane do Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
IF] PAN w Krakowie, gdzie metoda laboratoryjna odczytano wyniki $redniego
stezenia izotopu Rn-222 w okresie ekspozycji. Budowe detektora przedstawia rys.
2. Detektor sklada si¢ z plastikowej ostony, tzw. komory dyfuzyjnej, oraz umiesz-
czonej wewnatrz komory folii CR-39 (poliweglan allilodiglikolowy). Radon prze-
dostaje si¢ do komory przez otwory i w trakcie rozpadu promieniotworczego
emituje czastki alfa, ktére pozostawiaja $lady na folii w postaci mikroskopijnych
uszkodzen. Srednica mikrogladu powstatego na folii w wyniku uderzenia czasteczki
alfa jest rzedu 20 nm. Uszkodzenia te sa widoczne dopiero pod mikroskopem po
jej wytrawieniu zasadq NaOH lub KOH. Proces wytrawiania powigksza $rednice
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Rys. 2. a. Komora dyfuzyjna z detektorem $§ladowym CR-39 firmy Radosys Ltd, b. Schemat budowy

komory dyfuzyjnej z detektorem $ladowym, tj. folia CR-39 c. Obraz mikroskopowy $ladéw czastek

alfa pochodzacych z rozpadu Rn-222 na folii CR-39 (poliweglan allilodiglikolowy) po jej wytrawieniu

(2rédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw udostepnionych przez Laboratorium Ekspertyz
Radiometrycznych IF] 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)
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mikrosladéw o ok. 1000 razy, co umozliwia ich zliczanie i obliczenie $redniego
stezenia Rn-222. Laboratoryjne opracowanie wynikéw pomiaréw wykonano
w latach 2008-2010 w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ] PAN w Kra-
kowie, zgodnie z udokumentowanym systemem jakosci spelniajagcym wymagania
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005, z wykorzystaniem atestowanych wzorcéw
kalibracyjnych (Mamont-Cie$la i in., 2010).

Wybrane wyniki pomiaréw stezenia Rn-222 w Lodzi i na terenie
podmiejskim na tle wybranych elementéw meteorologicznych

Srednie stezenie Rn-222 w powietrzu 2 m nad gruntem na stacjach w $rod-
kowej Polsce jest typowe dla obszaréw kontynentalnych (UNSCEAR 2000) i wyno-
sifo w latach 2008-2010 4,6 Bg-m? (Lédz) i 5,8 Bq'm? (Ciosny). W centrum
Lodzi stezenie Rn-222 w badanym okresie nie przekraczato 20 Bg-m?, a na stacji
zamiejskiej 40 Bq-m=. Cechg przebiegu czasowego stezenia Rn-222 sg duze waha-
nia z godziny na godzine nawet od wartosci niemierzalnych tj. ponzeej 2 Bq:m?,
do ponad 20 Bq'm? (rys. 3-5). Najwyzsza aktywno$¢ promieniotwércza radonu
przypada na godziny nocne i poranne, potegowana zanikiem wiatru przy
powierzchni ziemi, a najnzesza wystepuje w godzinach popoludniowych, w okre-
sie intensywnej turbulencji i konwekcji wynoszacej radon do wyzszych warstw
atmosfery (rys. 3-5). Generalnie stezenie Rn-222 cechuje odwroty przebieg cza-
sowy w stosunku do temperatury powietrza i predkosci wiatru (rys. 3). Wyrazny
rytm dobowy, z amplituda stezenia Rn-222 rzedu kilkunastu bekereli, charakte-
ryzowal stacje zamiejska w Ciosnach m.in. w lipcu 2010 r. podczas pogody anty-
cyklonalnej z wiatrem ogoélnej cyrkulacji <2 m-s™'. W tym czasie w Lodzi wystapito
zjawisko miejskiej wyspy ciepta i wzrost predkosci wiatru — warunki niesprzyjajace
do koncentracji radonu przy gruncie (rys.3). Najwieksze réznice stezenia radonu
w latach 2008-2010 miedzy centrum miasta a stacja w Ciosnach, <-20 Bq'm?,
byly obserwowane w miesigcach letnich podczas intensywnej wyspy ciepta w Lodzi,
o warto$ciach ponad 5°C (Podstawczynska i in. 2009, 2010a). Najrzadziej takie
roéznice w poziomie radioaktywnosci Rn-222 w powietrzu na badanych stacjach
wystepowaly od listopada do marca. Przykladem moze by¢ zmiennoé¢ stezenia
tego radionuklidu w listopadzie i grudniu 2010, kiedy to zarejestrowano prawie
synchroniczny przebieg aktywno$ci promieniotwdrczej Rn-222 na obu stacjach.
W tych miesigcach wystepowata wieksza predko$¢ wiatru nze w lipcu i nie na
stacji zamiejskiej nie bylo wyraznego rytmu dobowego zmian stezenia radonu,
typowego dla okresu letniego (rys. 4 i 5 ). W grudniu 2010 r. na obu stacjach
wystepowala zwarta pokrywa $niezna, ktoéra jest czynnikiem hamujacym eksha-
lacje radonu z gruntu, zatem teoretycznie stezenie Rn-222 powinno by¢ mniejsze
niz w listopadzie (rys. 4 i 5). Roéznic w poziomie aktywnosci promieniotworczej
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Rn-222 miedzy wybranymi miesigcami nie obserwowano — $rednie stezenie na
obu stacjach wynosito ok. 5-6 Bq'm, a maksymalne stezenie wynosito 17 Bq-m
w listopadzie (Ciosny, £6dz), a w grudniu 14 Bq-m? (L6dz) i 20 Bq-m? (Ciosny).
Brak wyraznego wplywu pokrywy $nieznej na poziom aktywnos$ci promieniotwor-
czej Rn-222 w powietrzu moze $wiadczy¢ o roli drugiej skladowej stezenia Rn-222
rejestrowanego w danym miejscu, tj. skladowej transportu tego radionuklidu
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Rys. 3. Przebieg godzinnych wartoéci stezenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle
przebiegu temperatury powietrza, predkosci wiatru i ci$nienia atmosferycznego w Ciosnach i Lodzi
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 £6dz in July 2010
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Rys. 4. Przebieg godzinnych warto$ci stezenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle
przebiegu temperatury powietrza, predkosci wiatru i ci$nienia atmosferycznego w Ciosnach i Lodzi
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 £6dzZ in July 2010
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grudzien 2010 - zwarta pokrywa sniezna na obu stacjach
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Rys. 5. Przebieg godzinnych warto$ci stezenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem na tle
przebiegu temperatury powietrza, predkosci wiatru i ci$nienia atmosferycznego w Ciosnach i Lodzi
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 £6dzZ in July 2010

z masami powietrza z odleglych obszaréw na stanowiska pomiarowe (Podstaw-
czynska, Piotrowski 2010)

Drugi watek badawczy niniejszego opracowania dotyczyt rozpoznania sezonowej
zmiennoé$ci $redniego stezenia Rn-222 mierzonego w budynkach oraz w powietrzu
glebowym w poblzeu budynkéw (do 5 m) w 8 sezonach w latach 2008-2010.
Poszukiwano takze zwiazku miedzy poziomem aktywnosci promieniotwoérczej
tego gazu w glebie i budynkach. Srednie stezenie Rn-222 w powietrzu glebowym,
obliczone na podstawie wynikow pomiaréw ze wszystkich stanowisk, wynosito
10 527 Bg'm?, podczas gdy w domach $rednia aktywnos$¢ promieniotworcza tego
gazu wynosila 86 Bq'm?, przewyzszajac dwukrotnie $rednig w woj. 16dzkim.
W przebiegu rocznym $rednie stezenie Rn-222, obliczone ze wszystkich punktéw
pomiarowych w latach 2008-2010, w powietrzu glebowym bylo najnzesze wiosna,
a najwyzsze zima. Zakres wahan $redniego sezonowego stezenia Rn-222 w glebie
wynosil w Lodzi 1844-26 770 Bq'm*, a w Ciosnach 2330-19 320 Bq'm?. W budyn-
kach zaobserwowano wiosng i zima podobny $redni poziom aktywno$ci promie-
niotwérczej. Wzrost stezenia Rn-222 odnotowano latem i jesienia, kiedy to wysta-
pito maksimum (tab. 1). Generalnie obserwowano réznice miedzy $rednimi
sezonowymi warto$ciami stezenia Rn-222 w poszczegélnych latach zaréwno
w glebie, jak i budynkach (rys.6). Szczegdlnie duze réznice cechowaly wiosne
2008 i 2009 r., ktére mogty wynika¢ m.in. z réznic uwilgotnienia gruntu (Pod-
stawczynska i in.. 2010b). Wiosna 2008 r. wystepowalo wysokie potozenie zwier-
ciadta wéd gruntowych, zmniejszajace migracje radonu w gruncie (rys. 6).
W 10 badanych budynkach $rednie sezonowe stezenie Rn-222 zmienialo sie
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w zakresie 13-130 Bg'm™ (L6dz) i 40-130 Bq'm™ (Ciosny i okolice). Na wyniki
pomiaréw, oprécz czynnikéw Srodowiskowych, mial wplyw stopien izolacji
budynku od podloza. Rysunek 6 przedstawia wyniki pomiaréw na 2 stanowiskach
w Lodzi, rézniacych sie m.in. stopniem uszczelnienia od gruntu. W budynku nr
2., wykonanym w nowszej technologii z zastosowaniem folii izolacyjnej i styro-
pianu, najwyzsze stezenie nie przekraczalo 100 Bq:m?, podczas gdy w budynku
nr 1., gdzie brak izolacji gruntu sprzyjal migracji tego gazu do wnetrza, stezenie
Rn-222 osiagneto 207 Bq'm?. Stacja zamiejska cechowata sie zblzeonymi wynikami
pomiaréw jak w budynku nr 2. w Lodzi (rys. 6).

Analiza stezenia Rn-222 w budynkach w funkcji stezenia tego gazu w glebie
nie wykazala istotnego zwiazku, o czym $wiadczy niska warto$¢ wspoélczynnika
korelacji rang Spearmana, rs =0,3, obliczona na podstawie wszystkich danych
pomiarowych (62 prébki).

Tabela 1. Srednie sezonowe stezenie Rn-222 (Bq:m™) w powietrzu glebowym i w budynkach w todzi
i na terenie zamiejskim (Ciosny i okolice) w latach 2008-2010
Table 1. The seasonal average of Rn-222 (Bq-m™) concentration in the air in soil and in buildings in
L6dZz and od rural area (Ciosny and sourrindings) in the period 2008-2010

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Gleba 7 349 9 969 10 788 14 004 10 527
Domy 78 93 94 78 86
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Rys. 6. Srednie sezonowe stezenie Rn-222 w budynkach na tle éredniego stezenia Rn-222 w powietrzu
glebowym w otoczeniu dwéch budynkéw w Lodzi (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 LodZ (hausing estate Zdrowie and
Smulsko) ans at tne Ciosny station in the period 2008-2010
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Whnioski

1. Wilaczenie automatycznej komory jonizacyjnej do systemu pracy automa-
tycznych stacji meteorologicznych dalo mozliwosci kompleksowego monitoringu
poziomu aktywnosci promieniotworczej Rn-222 w powietrzu na tle elementéw
pogody, rozszerzajac wiedze na temat dynamiki zawarto$ci tego radionuklidu
w $rodowisku miejskim i zamiejskim.

2. Zanik wiatru, spadek temperatury powietrza, typ pogody antycyklonalnej
sprzyjal koncentracji Rn-222 przy gruncie w godzinach nocnych na stacji zamiej-
skiej, podczas gdy w miescie podwyzszenie temperatury powietrza generowalo
dyfuzje turbulencyjna tego gazu do wyzszych warstw atmosfery.

3. Obserwowano znaczne réznice aktywno$ci promieniotwérczej Rn-222
w budynkach i powietrzu glebowym w poszczegdlnych sezonach, a takze miedzy
stanowiskami pomiarowymi, co $wiadczy o duzej dynamice czasowej i przestrzen-
nej radonu w $rodowisku.

Artykut powstal czeéciowo w ramach realizacji projektu badawczego MNiSW
nr. N306 015 32/1011. Autorka skiada podziekowania zespolowi Laboratorium
Ekspertyz Radiometrycznych PAN w Krakowie za laboratoryjny odczyt $redniego
stezenia Rn-222 w budynkach i glebie oraz konsultacje metodyczne dotyczace
pomiaréw stezenia Rn-222 i kontroli jakosci danych.

Materialy wplynely do redakcji 14 III 2012.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono dwie metody pomiaréw stezenia Rn-222 w powietrzu — aktywna, z wyko-
rzystaniem automatycznej komory jonizacyjnej AlphaGUARD® PQ2000PRO skonfigurowanej z sys-



138 A. Podstawczynska

temem pracy automatycznych stacji meteorologicznych Katedry Meteorologii i Klimatologii UL (cia-
glte pomiary na wysokosci 2 m n.p.g co 1 godz. w centrum Lodzi i na stacji zamiejskiej Ciosny, 25
km na pétnoc od Lodzi) oraz metode pasywng, z zastosowaniem detektoréow $ladowych CR-39
(pomiary sezonowe w 10 budynkach - ekspozycja 3 miesiace/sezon i w glebie na gtebokosci 1 m obok
budynkéw — ekspozycja 1-2 miesiac/sezon). Detektory byly opracowywane (wytrawianie, zliczanie
gestodci $ladéw od radonu, obliczenie $redniego stgzenia Rn-222) przez Laboratoriom Ekspertyz
Radiometrycznych IF] PAN w Krakowie. Najwyzsze stezenie Rn-222 na wolnym powietrzu w latach
2008-2010 notowano w Ciosnach (40 Bq'm™), a w Lodzi maksimum w badanym okresie bylo potowe
nzesze (20 Bq'm?). Wyzszej koncentracji Rn-222 przy gruncie za miastem (powyzej 20 Bq'm?) niz
w Lodzi sprzyjaly silne nocne inwersje temperatury powietrza i zanik wiatru. Srednie sezonowe
stezenie Rn-222 w budynkach w latach 2008-2010 zmienialo si¢ od 13 Bq-m? do 130 Bq-m?. Steze-
nie Rn-222 w powietrzu glebowym cechowalo si¢ takze zmienno$cia sezonowa od 1844 Bq-m™ wio-
sng przy duzym uwilgotnieniu gleby do 26 770 Bq'm zima.

Stowa kluczowe: radon (Rn-222), komora jonizacyjna, detektory $ladowe CR-39, warunki
meteorologiczne, £6dzZ, tereny niezurbanizowane

Summary

The paper presents active and passive methods of measurements of radon (Rn-222) concentra-
tion in the air in £6dzZ and in rural area (about 25 km to the north of £6dz) 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
Krakéw. The maximum outdoor Rn-222 concentration in 2008-2010 was observed in Ciosny i.e. 40
Bg'm™ but in L6dZ the concentration was a half lower i.e. 20 Bq'm?>. 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™ in relation to £6dz). The seaso-
nal mean Rn-222 concentration in building varied from 13 Bq-mto 130 Bq'm?. Radon-in-soil cha-
racterized seasonal variation from od 1844 Bq:m in spring (high soil humidity) do 26 770 Bq-m?
in winter.

Key words: radon (Rn-222), ionization chamber, track detectors CR-39, meteorological con-
ditions, L6dz, rural area
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Mauch C, Zeller T (red.) Rivers in History. Perspectives on waterways in
Europe and North America. University of Pittsburgh Press. Pittsburgh 2008, ss. 229.

Ksigzka Rzeki w historii jest pracg zbiorowa, ktéra zawiera wybrane referaty z konferencji zorga-
nizowanej przez German Historical Institute w Waszyngtonie w 2003 r. Wydania ksiazki, ktorej
rozdzialy zostaly poddane wnikliwej redakgcji, podjeto sie wydawnictwo Uniwersytetu w Pittsburgu.
To nie przypadek, ze tematyka gospodarczego wykorzystania rzek zajmuja si¢ historycy. Wiasnie
gospodarka wodna i spoteczne ruchy ochrony przyrody $cieraja sie ze soba, zyskujac lub tracac prze-
wage, w miare rozwoju gospodarczego i zmieniajacych sie uwarunkowan politycznych. Szczegdlnie
duze zainteresowanie historia rzek w Stanach Zjednoczonych przejawia si¢ licznymi publikacjami
poswieconymi roli, jaka odegraly te arterie wodne, np. w podboju tzw. ,dzikiego zachodu”. Intere-
sujace jest poréwnanie zagospodarowania rzek europejskich i amerykanskich, w czym pomocna jest
omawiana ksigzka.

Pierwszy rozdzial ma znamienny tytul Czas to rwqcy potok. Autor David Blackbourn zajal sie
w nim udowodnieniem tezy, ze w przypadku Niemiec postrzeganie rzek w gospodarce i kulturze
zmienia si¢ wraz z poziomem zycia spoleczenstwa. Wyjasnia przyczyny, dla ktérych historycy powinni
zajmowac sie zagospodarowaniem rzek, Po pierwsze, ze wzgledu na ich role w ustanawianiu $wia-
domosci narodowej i ksztattowaniu postaw patriotycznych, a po drugie, na ich znaczenie gospodarcze.
Rzeka taczy w sobie wiele zagadnien spolecznych, politycznych i gospodarczych. Rzeki to ruchome
drogi, jak je okreglit Blaise Pascal.

W ksiazce znajdziemy bardzo interesujace historie zagospodarowania takich rzek, jak Sekwana,
Ren, Ohio, Izera, Ruhr, Lech. Moim zdaniem, niezwykle ciekawy jest rozdzial, w ktérym Dorothy
Eisler-Vralsted dokonata poréwnania zagospodarowania Missisipi i Wotgi. Sa to rzeki o podsta-
wowym znaczeniu dla USA i Rosji, panstw, ktore rozwijaly sie w catkowicie innych realiach politycz-
nych. Zabudowa Missisipi byla jednym z fundamentéw aktywizacji gospodarczej USA po wielkim
kryzysie w latach 30. XX w. Regulacja rzeki i rozbudowa zeglugi $rédladowej byta wykonywana
w duzej mierze jako prace publiczne w ramach planu New Deal. W Rosji komunistycznej budowa
kanalu Wolga — Moskwa i Kanatu Bialomorskiego byly wykonywane niewolniczg praca wiezniéw
politycznych. Autorka udowadnia, ze wielkie budowle wodne byly uwazane w obydwu systemach
gospodarczych za dzwigni¢ modernizacji. P6Zniejsze lata pokazaly, ze ten sposéb myslenia przyjeto
réwniez w innych krajach, takich jak Indie czy Chiny.

Bardzo pouczajacy jest rozdziat Charlesa Closmanna pos$wigcony historii rzeki Ruhr i Emsher.
Sg to rzeki, ktére przez wiele lat intensywnego rozwoju przemystu w zagtebiu Ruhry byty po prostu
otwartymi kolektorami $ciekéw. Przedstawiono rozwdj regulacji prawnych poczawszy od czaséw
pruskich po wspoélczesng polityke niemieckiego panstwa zwigzkowego. Podkreslono role $wiadomo-
$ci spotecznej i wprowadzenia norm europejskich okreslajacych klasy czystosci rzek jako elementéw
o kluczowym znaczeniu dla prowadzenia wlasciwej gospodarki $ciekowej.

Jesli obserwujemy dzisiejsze dyskusje miedzy hydrotechnikami i ekologami nad kierunkami zago-
spodarowania polskich rzek, to bardzo pouczajaca jest lektura rozdzialu napisanego przez Ute Hase-
nohrl, poswieconego zmieniajacym sie pogladom na zagospodarowanie alpejskiej rzeki Lech. W okre-



140 Recenzje

sie powojennym rzeka miala by¢ zabudowana elektrowniami wodnymi, czemu sprzeciwiali sie
zwolennicy ochrony przyrody. Poniewaz w latach 1980. stalo si¢ modne wykorzystanie turystyczne,
jedni optowali za turystykq zorganizowang, a drudzy za rekreacjg. Ciekawa debata, a konkluzja taka,
ze zapotrzebowanie na energie elektryczng pogodzilo obie strony.

Ksigzka, mimo ze napisana przez wielu autoréw, dobrze sie czyta i dostarcza pouczajacych infor-
macji o tym, jak trudng sztuka kompromisu jest gospodarka wodna. Mozna jg poleci¢ zaréwno spe-
cjalistom z zakresu hydrologii, jak i wszystkim uzytkownikom rzek.

Artur Magnuszewski

Deutsch M., Pértge K.-H. Hochwassermarken in Thiiringen. Thiiringer Ministerium
fur Landwirtschaft, Forsten, Umwelt und Naturschutz — Freistaat Thiiringen, Erfurt 2009;
ss. 104, rys. 110, tab.

Opracowanie zostalo wykonane przez Mathiasa Deutscha i Karla-Heinza Portge, na zlecenie
Ministerstwa Rolnictwa, Leénictwa, Srodowiska i Ochrony Przyrody Turyngii z funduszy przeznaczo-
nych na ochrone przed powodziami. Praca ma charakter dokumentacji historycznej o zachowanych
znakach wysokosci wody, a takze ma by¢ wykorzystywana przy opracowywaniu planéw ochrony
przeciwpowodziowej Turyngii.

We Wstepie, podpisanym przez Ministra Rzadu Turyngii, przypomina sie, ze wielkie wody powo-
dziowe zawsze wywieraly pigtno na uksztaltowaniu terenéw, przez ktére przeptywaly. Ludzie zaczeli
interesowa¢ sie powodziami i ich wplywem na tereny przyleglte od czaséw osiedlania sie nad brzegami
rzek. Od zarania ludzkosci znajdowane sa znaki i zapisy o wylewach rzek. Od czaséw $redniowiecza
istniejq zapiski w kronikach regionalnych miast i w kronikach ko$cielnych. Znajdowane sa znaki na
obiektach, takich jak mury obronne,bramy miejskie, koscioly, mtyny wodne, mosty oraz inne budowle.
Najstarsze znaki to karby wykute na murach, nowsze to napisy, plakietki i tablice. Dajg one riarri
obraz o wysokosciach fal powodziowych w przesztosci. Opracowanie jest jednoczesnie albumem
dokumentujacym zachowane obiekty budowlane ze znakami wysokosci wody i materialem historycz-
nym o wysokosci fal powodziwych, w celu wykorzystywania w ochronie przeciwpowodziowej. Czes¢
danych o znakach zostala uzyskana w wyniku konkursu ,Kto znajdzie interesujace znaki wodne
w Turyngii?”

W rozdziale 1. Uwagi o znakach wodnych zawarty jest krotki rys histotyczny o zachowanych znakach
wysoko$ci wody. Najstarsze z nich, z Egiptu znajduja si¢ na 2. katarakcie na Nilu, na straznicy woj-
skowej. Znaki zapisane hieroglifami pochodza z lat od 1840 do 1780r pne. Najstarszy znak w Euro-
pie Srodkowej, z wrzeénia 1118 r., wyryty na skale, znajduje sie w Decinie na Labie. Zachowaly sie
znaki po powodzi na Menie i na Wezerze w lipcu 1342. W Dreznie znajduje si¢ ,Obelisk wielkich
wb6d”, ze znakiem z 22 lipca 1432. W badaniach nad klimatem Europy Srodkowej — w Niemczech,
Austrii, Szwajcarii, Czechach, Slowacji i Polsce — zlokalizowano ok. 1500 znakéw wysokosci wody.
Autorzy wyréznili 3 obiekty ze znakami:- mury miejskie w Toruniu /Wista/, - Muzeum Smetany
w Pradze /Wettawa/ i - znaki na budynkach w Budapeszcie /Dunaj/. Na zakoniczenie przedstawiono
zasady systematyzacji takich znakow.

Rozdzial 2. Uwagi o znakach wysokosci wody. Stan znakéw w Turyngii zawiera ogélne wiadomosci
o znakach w Turyngii, o sposobach dokumentowania i o sposobach zabezpieczania. Rozdziat 3. Znaki
wysokosci wody Turyngii to uwagi ogdlne o rzekach Turyngii. Kraj lezy na dziale wodnym 3. rzek:
Laby, Wezery i Renu. Ponad polowa kraju lezy w dorzeczu Laby. W opracowaniu wyrdznione sg 2
rzeki bedace dopltywami Laby: Saala i Unstrut. Dla tych rzek Przedstawione sg pelne informacje
(metryczki) dotyczace tych rzek o obiektach i znajdujacych sie na nich znakach wodnych. Kazda
z metryczek ma swoja strone (niektére 2 strony). Podrozdziat 3.1 Wykaz znakéw wodnych Saali, zawiera
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17 pieknie opracowanych metryczek o obiektach i znajdujacych na nich znakach wysokosci wody.
Metryczki sg ilustrowane barwnymi zdjeciami oraz maj a podane adresy i informacje turystyczne. Na
przyklad, na metryczce nr 16, na murze oporowym w miejscowosci Camburg, sg zaznaczone 22
poziomy, najstarszy z 21.01.1820 r. Podrozdzial 3.2 Wykaz znakdw wysokosci wody rz. Unstrut zawiera
takze 17 metryczek. Na metryczce nr 2 znak wodny z 1613 r. Zamiszczono tacznie 34 metryczki.

Podrozdziat 3.3. Tabelaryczny spis znakdw wysokosci wody Turyngii to spis 144 obiektéw budowlanych
z 297 znakami. Na rzece Saale jest zarejestrowanych 29 budowli z 88 znakami (metryczki ma 17
obiektéw). Rzeka Untrut — 36 budowli z 67 znakami (takze 17 metryczek). W zlewni Laby istnieje
zatem razem 65 obiektéw ze 155 znakami wysokosci wody. W zlewni Wezery istnieje 76 obiektow
ze 138 znakami. W zlewni Renu sg zarejestrowane 3 obiekty z 4 znakami (tylko jedna rzeka — Rodach).
Najstarszy ,zakarbowany” w kamieniu znak wysokosci wody pochodzi z 1538 r. (na murze cmentar-
nym).

Rozdzial 4. Rekomendacje do nanoszenia znakdw wysokiej wody zawiera zalecenia, jak oznaczaé i utrwa-
la¢ poziomy wielkich woéd za pomocg odpowiednich znakéw. Jest tez wzér ankiety, jakq nalezy wypet-
ni¢ i przesta¢ do Ministerstwa w celu umieszczenia znaku w Rejestrze Krajowym Turyngii. Na zakon-
czenie ,,glossa” z definicjami poje¢ stosowanymi w ochronie przeciwpowodziowej, -wykaz rekopiséw
i innych opracowan historycznych, -wykaz literatury (68 poz.) i podzigkowania od autoréw dla 17
instytucji, ktére udostepnily materialy do opracowania.

Przy czytaniu tej interesujacej ksiazki nasuwa sie refleksa, ze warto byloby, biorac przyktad
z Turyngii, a takze wykorzystujac dyrektywy Unii Europejskiej dotyczace ochrony przeciwpowodzio-
wej, wykona¢ podobne opracowania dotyczace Wisly i Odry, w ktorych bytyby zebrane wiadomosci
o zachowanych znakach wysokiej wody. W Polsce brakuje opracowania obejmujacego caly kraj, sq
tylko opracowania obejmujgce niektére miasta, np. Krystyny Skarzynskiej O tablicach powodziowych
na obszarze Krakowa (1 961). Warto by byto zebra¢ to, co jeszcze sie zachowalo, dla historii i do wyko-
rzystywania przy opracowywaniu planéw ochrony przeciwpowodziowe;j.

Wiestaw Depczyriski

Fellmann E.A. Leonhard Euler. Birkhiser Verlag, Basel, 2007, ss. 179, rys.

Leonhard Euler (1707-1783), szwajcarski matematyk i fizyk, jest uznawany za prekursora nowo-
zytnej nauki. Jego postac jest juz opisana w kilkudziesieciu monografiach, a przed nami lezy wlasnie
kolejna ksiazka na jego temat. Czym wyrdznia si¢ zatem ta biografia, skoro tak wiele wiemy juz
o Eulerze?

We wstepie autor zaznacza, ze ksiazka po$wigcona wielkiemu matematykowi jest pozbawiona
jakichkolwiek wzordw, jej przedmiotem zainteresowania jest raczej sylwetka samego uczonego poka-
zana na szerokim tle historycznym. To wlasnie opis warunkoéw zycia cztowieka nauki w fascynujacym
wieku XVIII jest najciekawszg warstwa ksigzki. Euler, cho¢ urodzony w Bazylei, wieksza cze$¢ swojego
zycia spedzit w stolicach éwczesnych supermocarstw, czyli w Petersburgu i Berlinie. Opisano poczatki
tworzenia si¢ Akademii Nauk — Rosyjskiej i Pruskiej, w ktérych to instytucjach wazng role odgrywal
bohater ksiazki.

Akademie byly tworzone i utrzymywane przez monarchie absolutne, w celu ocieplenia wizerunku
wladcy, jak dzisiaj by$my powiedzieli.

Akademia w Petersburgu, zalozona przez cara Piotra Wielkiego, miala na celu podniesienie
poziomu edukacji w Rosji i zmniejszenie zapdznienia w nauce w stosunku do Europy. W tym celu
zapraszano do pracy najwybitniejszych naukowcow, stwarzajac szczegdlnie atrakcyjne warunki. Euler
przebywal w Petersburgu w latach 1727-1741 i 1766-1783, gdzie takze zmart i zostal pochowany.
W przerwie migdzy tymi okresami, w ciagu 25 lat pracowal w Berlinie, na zaproszenie Fryderyka II,
w tamtejszej Akademii Nauk.
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W ksiazce znajdziemy przeglad dokonan naukowych Eulera, ktére w zakresie matematyki obejmujg
geometrie, rachunek rézniczkowy i catkowy, trygonometrie, algebre, teorie liczb. W dziedzinie fizyki
zajmowal si¢ cialem stalym, astronomia, balistyka, teoria okretu, optyka. Do mniej znanych prac
nalezg jego proby zastosowania matematyki w teorii muzyki, konstrukcja nowej turbiny wodnej,
rozprawy filozoficzne. Do zapomnianych prac nalezy takze swoisty $wiatowy bestseller, jakim byl
podrecznik algebry dla poczatkujacych.

Ksigzka ukazala sie najpierw w jezyku niemieckim, nastepnie przelozono jg na jezyk angielski.
Walorem ksigzki sa zamieszczone fragmenty korespondencji Eulera; wybrane listy przedstawiono
w oryginalnym brzmieniu (w jezyku niemieckim) i w tlumaczeniu na angielski. Bardzo starannie
wybrano ikonografie, zamieszczono reprodukcje odrecznych pism Eulera oktadki jego najwybitniejszych
dziet.

Poznajemy Eulera takze w jego zyciu rodzinnym. Na marginesie warto zauwazy¢, ze na osobna
monografie zastuguje zona naukowca, ktéra towarzyszyta mu w jego wedrowkach i dbata o liczne
potomstwo. Niezwykly jest fakt wielkiej pracowitosci Eulera, udokumentowanej ok. 760 pracami
naukowymi. W ksiazce znajdziemy ciekawe zestawienie liczby publikowanych prac w wazniejszych
okresach zycia Eulera. Znamienne jest, ze najwigksza liczba publikacji przypada na schytek zycia
uczonego. Pamigtajmy, ze byl to okres, w ktérym Euler byl juz praktycznie niewidomy.

Ksigzka jest bardzo rzetelnie opracowana biografia, ktéra wprowadza porzadek w informacjach
i wyjasnia wiele kwestii z Zycia uczonego. Po lekturze tej ksiazki posta¢ Eulera staje sie blizsza,
towarzyszymy mu w jego sporach z éwczesnymi adwersarzami, zapoznajemy sie z jego koresponden-
cja z wielkimi postaciami tamtej epoki. Ksiazke czyta sie z zainteresowaniem, jest ona $wietng ilu-
stracjg rozwoju nauki w XVIII w., tworzenia si¢ wielkich poteg panstwowych i instytucji naukowych.

Artur Magnuszewski



