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EPIZODY WYSOKICH STĘŻEŃ  ZANIECZYSZCZEŃ   
POWIETRZA W WYBRANYCH KOTLINACH  

POLSKICH KARPAT ZACHODNICH 
 

Angelika PALARZ1, Daniel CELIŃSKI-MYSŁAW2 
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30-387 Kraków, angelika.palarz@doctoral.uj.edu.pl  
2Zakład Klimatologii, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagielloński, ul. Gronostajowa 7, 
30-387 Kraków, daniel.celinski-myslaw@doctoral.uj.edu.pl 
 
Palarz A., Celiński-Mysław D., 2017, Epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza w wybranych kotlinach 
polskich Karpat Zachodnich, „Czasopismo Geograficzne”, 88(1-2): 3-20. 
 

 
Streszczenie 

Występowanie wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza stanowi istotny problem badaw-
czy rozwijany od wielu lat zarówno w literaturze polskiej, jak i światowej. Prowadzone do tej 
pory badania koncentrowały się niemal wyłącznie w silnie uprzemysłowionych i zurbanizo-
wanych obszarach miejskich. Celem niniejszego opracowania jest objaśnienie przyczyn 
wystąpienia wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza w miastach relatywnie małych zloka-
lizowanych w wybranych kotlinach polskich Karpat Zachodnich. Analizie zostały poddane 
dwa epizody wysokiej koncentracji pyłu zawieszonego PM 10 i dwutlenku siarki SO2. Bada-
nia dowiodły, iż długotrwałe utrzymywanie się bardzo wysokich stężeń zanieczyszczeń 
powietrza w dniach od 30 grudnia 2015 do 11 stycznia 2016 i od 18 stycznia 2016 do 27 
stycznia 2016 było związane zarówno z lokalną rzeźbą terenu, jak i wystąpieniem wybitnie 
niekorzystnych pod względem dyspersji zanieczyszczeń powietrza warunków synoptycznych  

 

Słowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, inwersje temperatury powietrza, Polskie 
Karpaty Zachodnie 

 
Wprowadzenie 

Występowanie wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza jest powszechnie uzna-
wane za zjawisko negatywne wywierające istotny wpływ na funkcjonowanie organi-
zmu ludzkiego. Prowadzone dotychczas badania dowiodły, iż długotrwałe przekro-
czenia dopuszczalnych norm prowadzą do wzrostu zapadalności na infekcje układu 
oddechowego oraz choroby kardiologiczne i onkologiczne [Pascal i in. 2013, Dhola-
kia i in. 2014, Kim i in. 2015, Lu et.al. 2015]. Omawiany praktyczny wymiar zagadnie-
nia skutkuje dużym zainteresowaniem badaczy zarówno czasową i przestrzenną 
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zmiennością, jak i przyczynami występowania ekstremalnie wysokich stężeń zanie-
czyszczeń powietrza. Problem ten w ostatnich latach był najczęściej poruszany 
w odniesieniu do silnie zurbanizowanych obszarów Ameryki Północnej [Whiteman 
i in. 2014], Europy [Unal i in. 2011; Russo i in. 2014] oraz Azji Południowej i Połu-
dniowo-Wschodniej [Wang i in. 2014, Trivedi i in. 2014]. Badania te wykazały, iż 
niezależnie od lokalizacji rozkład stężeń pyłów zawieszonych – PM 10 i PM 2,5 – 
charakteryzował się wyraźną zmiennością sezonową osiągając maksimum w porze 
chłodnej. Podobne wyniki uzyskano również w obszarze Górnośląskiego Okręgu 
Przemysłowego [Leśniok i in. 2010; Radomski, Widawski 2011; Blažek i in. 2013] 
i Krakowa [Bokwa 2011, Bielec-Bąkowska i in. 2011], gdzie stężenia pyłu zawieszo-
nego PM 10, dwutlenku siarki i dwutlenku azotu osiągały najwyższe wartości zimą. 
Było to związane z ograniczonym usłonecznieniem, niskimi temperaturami i zwięk-
szoną emisją zanieczyszczeń powietrza z palenisk domowych. Ponadto opracowania 
M. Leśnioka i in. [2010] oraz Z. Bielec-Bąkowskiej i in. [2011] dowiodły, iż przekro-
czenia dopuszczalnych norm notowano najczęściej w słabogradientowych, blokują-
cych sytuacjach antycyklonalnych – centrum wyżu i klinie antycyklonalnym oraz przy 
adwekcji powietrza z sektora południowego. 

Odrębną grupę opracowań stanowią szczegółowe analizy epizodów smogowych, 
których celem było określenie związku jakości powietrza z warunkami synoptycznymi 
i wybranymi elementami meteorologicznymi [Kukkonen i in. 2005; Malek i in. 2006, 
Fu i in. 2008]. Ponadto w części artykułów podejmowano próby identyfikacji poten-
cjalnych źródeł napływu pyłów i gazów [Ji i in. 2012; Lee i in. 2013; Segura i in. 2013]. 
Mimo szerokiego zainteresowania omawianym problemem, do tej pory badania nad 
jakością powietrza koncentrowały się niemal wyłącznie w dużych ośrodkach miej-
skich. Wyjątek stanowi praca E. Malek i in. [2006] dotycząca meteorologicznych 
i środowiskowych uwarunkowaniach wystąpienia jednego z najsilniejszych epizodów 
smogowych w Stanach Zjednoczonych. Notowane w styczniu 2004 roku w zamiesz-
kałym przez około 100 tys. osób Logan skrajnie wysokie stężenia pyłu zawieszonego 
PM 2,5 było związane zarówno z położeniem miasta w wybitnie wklęsłej formie 
terenu, jak i utrudniającymi dyspersję zanieczyszczeń powietrza warunkami meteoro-
logicznymi – wystąpieniem inwersji termicznej wzmacnianej przez silny układ wyso-
kiego ciśnienia i utrzymywaniem się pokrywy śnieżnej. 

Niniejsze opracowanie nawiązuje do badań nad stanem aerosanitarnym w mia-
stach relatywnie małych. Jego głównym celem jest objaśnienie przyczyn wystąpienia 
epizodów wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza w miastach zlokalizowanych 
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w wybranych kotlinach Polskich Karpat Zachodnich – Cieszyn, Nowy Sącz, Zako-
pane i Żywiec. Porównawczo zostały wykorzystane również dane pomiarowe stacji 
zlokalizowanych w Bielsku-Białej i Krakowie. 

 
Obszar badań  

Zasięg przestrzenny prowadzonych badań obejmuje obszar pięciu położonych  
w polskiej części Karpat Zachodnich mezoregionów – Dolina Wisły (Kraków), Kotlina 
Sądecka (Nowy Sącz), Kotlina Żywiecka (Żywiec), Pogórze Śląskie (Bielsko-Biała i 
Cieszyn) i Rów Podtatrzański (Zakopane) [Kondracki 2002]. Kotlina Sądecka, Kotlina 
Żywiecka i Rów Podtatrzański stanowią formy wklęsłe otoczone wzniesieniami i szczy-
tami górskimi. Ich dna są zlokalizowane na wysokości od 280-300 m n.p.m. w Kotlinie 
Sądeckiej, 340-500 m n.p.m. w Kotlinie Żywieckiej do 750 do 1000 m n.p.m. w Rowie 
Podtatrzańskim, zaś deniwelacje wysokości oscylują w granicach od 500 do 1600 m 
(ryc. 1).  

 

 

Ryc. 1. Położenie obszaru badań 
Fig. 1. Location of the study area 
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Topografia omawianych obszarów jest czynnikiem wybitnie sprzyjającym stagnacji 
chłodnego powietrza w kotlinach i tworzeniu się tzw. „zastoisk chłodu”, a także 
występowaniu warstw inwersyjnych hamujących mieszanie powietrza. Ponadto, w 
Kotlinie Żywieckiej istotny wpływ na kształtowanie warunków pogodowych wy-
wiera zbiornik retencyjny. Sprzyja on częstszemu tworzeniu się lokalnych mgieł i 
zamgleń.  

 
Dane i  metody 

Opracowanie obejmuje analizę dwóch epizodów wysokich stężeń zanieczyszczeń po-
wietrza, które wystąpiły w południowej Polsce w dniach od 30 grudnia 2015 do 11 stycz-
nia 2016 i od 18 stycznia do 27 stycznia 2016. Badania zostały wykonane na podstawie 
średnich dobowych i godzinowych stężeń pyłu zawieszonego PM10 i dwutlenku siarki – 
SO2 pozyskanych za pośrednictwem portali informacyjnych wojewódzkich inspektoratów 
ochrony środowiska w Katowicach (http://powietrze.katowice.wios.gov.pl/) i Krakowie 
(http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/). Dane pozyskano dla stacji: Bielsko-Biała, 
Cieszyn, Kraków (Aleja Krasińskiego – PM 10, Kurdwanów – SO2), Nowy Sącz, Za-
kopane i Żywiec. Warunki synoptyczne zostały scharakteryzowane przy użyciu reanaliz 
ERA-Interim o rozdzielczości przestrzennej 0.125×0.125º (http://www.ecmwf.int/ 
en/research/climate-reanalysis/era-interim), dolnych i górnych map synoptycznych 
(http://www.pogodynka.pl/, http://www1.wetter3.de/), sondaży aerologicznych stacji 
Poprad-Gánovce i Prostejov (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) oraz 
depesz SYNOP stacji Bielsko-Biała, Kraków, Kasprowy Wierch, Nowy Sącz i Zakopa-
ne (http://www.ogimet.com/). Ponadto celem określenia kierunków napływu mas 
powietrza zostały wykorzystane trajektorie wsteczne modelu HYSPLIT 
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). 

 
Wyniki 
Epizod I: 30 grudnia 2015 - 11 stycznia 2016 
Stężenie pyłu zawieszonego PM 10 i dwutlenku siarki  

Średnie dobowe stężenie pyłu zawieszonego PM 10 przekraczało dopuszczal-
ne normy na większości stacji pomiarowych w prawie całym okresie od 30 grud-
nia 2015 do 11 stycznia 2016. Dobowe maksimum jego koncentracji nie wystę-
powało równocześnie we wszystkich punktach pomiarowych. Odpowiednio zo-
stało ono zanotowane 1. stycznia w Nowym Sączu (161 μg/m3) i Krakowie 
(191 μg/m3), 3. stycznia w Zakopanem (201 μg/m3), 4. stycznia w Bielsku-Białej 
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(261 μg/m3), 7. stycznia w Cieszynie (182 μg/m3) oraz 10. stycznia w Żywcu 
(374 μg/m3). Wyraźny spadek koncentracji pyłu zawieszonego stwierdzono 8 stycz-
nia 2016, kiedy dopuszczalne normy nie zostały przekroczone w Bielsku-Białej, Za-
kopanem i Żywcu (ryc. 2).  

 

 
 

Ryc. 2. Średnie godzinowe stężenie pyłu zawieszonego PM 10 na wybranych stacjach po-
miarowych w dniach od 29.grudnia 2015 do 13. stycznia 2016 

Fig. 2. The hourly average concentration of particulate matter PM 10 at selected air quality 
measurement stations from 29 December 2015 to 13 January 2016 

 
Warto dodać, że w Krakowie mimo największej liczby ludności i stopnia urbanizacji, 
notowane wartości omawianej charakterystyki były porównywalne, a nawet niższe niż 
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w przypadku znacznie mniejszych miast zlokalizowanych w kotlinach karpackich. Kon-
centracja pyłu zawieszonego PM 10 charakteryzowała się znaczną zmiennością dobową 
z maksimum po zachodzie Słońca tj. w godzinach 17-00 UTC. Wyjątek stanowi stacja 
komunikacyjna Kraków Aleja Krasińskiego, gdzie w związku ze wzmożonym ruchem 
drogowym maksymalne stężenia występowały w godzinach popołudniowych tj. 12-17 
UTC. Największą zmiennością stężenia PM 10 w badanym okresie cechowały się Ży-
wiec, Zakopane i Cieszyn. Współczynnik zmienności wynosił odpowiednio 99% dla 
Żywca, 89% dla Zakopanego i 90% dla Cieszyna. Zdecydowanie najmniejszą zmienno-
ścią charakteryzowała się natomiast stacja w Krakowie – współczynnik zmienności 
równy 56%. Brak wyraźnego cyklu dobowego koncentracji PM 10 w Krakowie należy 
tłumaczyć emisją pyłów z palenisk domowych w godzinach nocnych oraz zwiększo-
nym natężeniem ruchu drogowego w ciągu dnia. Analizowany epizod cechował się 
występowaniem kilku wyraźnych wzrostów koncentracji zanieczyszczeń powietrza, 
których liczba i długotrwałość była zależna od położenia stacji. Maksymalne średnie 
godzinowe stężenia PM 10 wynosiły odpowiednio 304 μg/m3 w Krakowie, 338 μg/m3 

w Nowym Sączu, 382 μg/m3 w Cieszynie, 414 μg/m3 w Bielsku-Białej, 469 μg/m3 
w Zakopanem i 595 μg/m3 w Żywcu. 
Średnie dobowe stężenie dwutlenku siarki charakteryzowało się znaczną zmiennością 

czasową oraz dużymi różnicami między poszczególnymi stacjami pomiarowymi. Dobowe 
maksimum jego wartości wystąpiło odpowiednio 3. stycznia w Cieszynie (41,8 μg/m3), 
4. stycznia w Bielsku-Białej (79,5 μg/m3), 6. stycznia w Krakowie (22,2 μg/m3), Nowym 
Sączu (35,0 μg/m3) i Zakopanem (74,4 μg/m3) oraz 9. sty-cznia w Żywcu (85,4 μg/m3). 
Dopuszczalne normy dobowego i godzinowego stężenia dwutlenku  siarki nie zostały 
przekroczone na żadnej z analizowanych stacji (ryc. 3). Duże różnice w koncentracji 
omawianego polutanta wynikały ze zróżnicowanego udziału palenisk domowych, w któ-
rych wykorzystywano paliwa kopalne o zwiększonej zawartości siarki. Najniższe stężenia 
SO2 były notowane na stacji Kraków Kurdwanów, która otoczona jest głównie wieloro-
dzinną zabudową mieszkaniową korzystającą z miejskiej sieci ciepłowniczej. Analizowane 
stacje charakteryzują się wyraźnymi różnicami w dobowym przebiegu stężenia SO2. 
W przypadku Zakopanego i Żywca występują dwa wyraźne maksima jego koncentracji 
w godzinach porannych i wieczornych oraz minimum około południa. Odmiennym 
rozkładem cechują się pozostałe stacje – jedno maksimum w godzinach 17-19 UTC 
w Bielsku-Białej i w godzinach 19-23 UTC w Cieszynie oraz dwa maksima w godzinach 
10-12 UTC i 17-21 UTC w Nowym Sączu. Wyjątek stanowi stacja Kraków Kurdwanów, 
gdzie dobowy przebieg omawianej charakterystyki nie wykazywał wyraźnego minimum 
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i maksimum dobowego. Godzinowe stężenie SO2 na wszystkich stacjach pomiarowych 
charakteryzowało się umiarkowaną zmiennością. Najwyższą wartość współczynnika 
zmienności wyznaczono dla Żywca (76%), zaś najniższą dla Krakowa (55%). Maksymal-
ne średnie godzinowe stężenia SO2 wynosiły odpowiednio 42,8 μg/m3 w Krakowie, 
72,2 μg/m3 w Nowym Sączu, 85,5 μg/m3 w Cieszynie, 117,6 μg/m3 w Zakopanem, 
129,5 μg/m3 w Bielsku-Białej i 211,3 μg/m3 w Żywcu. 

 

 

Ryc. 3. Średnie godzinowe stężenie dwutlenku siarki na wybranych stacjach pomiarowych 
w dniach od 29.grudnia 2015 do 13. stycznia 2016 

Fig. 3. The hourly average concentration of sulfur dioxide at selected air quality measure-
ment stations from 29 December 2015 to 13 January 2016 
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Warunki synoptyczne 

Analizowany epizod zanieczyszczeniowy ukształtował się w sytuacji dominacji stref 
podwyższonego ciśnienia nad Europą Środkową. W fazie początkowej południowa 
Polska pozostawała pod wpływem klina wysokiego ciśnienia związanego z rozległym 
układem wyżowym, w którego znajdującym się nad Morzem Białym centrum ciśnienie 
osiągało ponad 1050 hPa. Wyraźne różnice dobowe w stężeniach pyłu zawieszonego 
i dwutlenku siarki między stacjami wynikały wówczas z położenia obszaru badań na 
skraju rozległego ośrodka wysokiego ciśnienia blokującego przemieszczanie się frontów 
atmosferycznych. Skutkowało to większym gradientem ciśnienia w zachodniej części 
obszaru badań, gdzie stężenia zanieczyszczeń w tym okresie były znacząco niższe.  

Przemieszczający się z kierunku wschodniego płytki ośrodek niżowy spowodował 
w dniu 3. stycznia przebudowanie się pola barycznego, w efekcie czego południowa Polska 
do 5. stycznia znajdowała się w strefie oddziaływania wału wysokiego ciśnienia, a następnie 
do 7. stycznia w słabogradientowym obszarze podwyższonego ciśnienia – siodło baryczne. 
Znaczne spadki stężeń pyłu zawieszonego PM 10 i dwutlenku siarki w dniu 8. stycznia były 
skutkiem przemieszczania się frontu okluzji związanego z ośrodkiem niżowym z centrum 
nad Półwyspem Jutlandzkim. Przemieszczaniu się frontu towarzyszył wyraźny wzrost pręd-
kości wiatru sprzyjający dyssypacji warstw hamujących i wymianie powietrza. Kolejny 
wzrost stężeń zanieczyszczeń powietrza w dniach od 9. do 11. stycznia był uwarunkowany 
położeniem obszaru w strefie rozmytego pola ciśnienia atmosferycznego (ryc. 4). 

Dla przypadków najwyższych średnich dobowych stężeń pyłu zawieszonego zostały 
zanalizowane sondaże aerologiczne. Początkowo w dniach od 31. grudnia do 2. stycznia 
procesy mieszania były hamowane poprzez występowanie rozległej inwersji osiadania 
powstałej na skutek zstępujących ruchów powietrza w sięgającym aż do środkowej 
troposfery ośrodku wysokiego ciśnienia. Sprzyjało to także utrzymywaniu się powstają-
cych w godzinach nocnych przypowierzchniowych inwersji radiacyjnych. Analiza trajek-
torii wstecznych sugeruje, że subsydencja powietrza następowała najintensywniej 
w Polsce Południowej. Kolejny wyraźny wzrost stężeń zanieczyszczeń powietrza został 
zanotowany 4. stycznia w zachodniej części obszaru badań. Było to skutkiem występo-
wania inwersji związanej z przemieszczaniem się dwóch frontów okluzji i napływem 
cieplejszego powietrza ponad warstwą graniczną. Ostatni silny wzrost koncentracji 
omawianych polutantów został odnotowany 10. stycznia w Żywcu, co należy utożsa-
miać ze wzmożoną adwekcją relatywnie ciepłego i suchego powietrza w swobodnej 
atmosferze (na poziomach izobarycznych 850 i 700 hPa), która była związana z prze-
mieszczaniem się w kierunku Europy Środkowej układów niskiego ciśnienia (ryc. 5 i 6). 



Epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza w wybranych kotlinach … 11 

 

 

Ryc. 4. Mapy synoptyczne dla wybranych terminów – epizod I. (lewa kolumna)  
i epizod II. (prawa kolumna) – http://www.pogodynka.pl/ 

Fig. 4. MSL pressure map for selected dates – episode I. (left column)  
and episode II (right column) – http://www.pogodynka.pl/ 
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Ryc. 5. Sondaże aerologiczne dla wybranych terminów – epizod I. (lewa kolumna)  
i epizod II. (prawa kolumna) – http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 

Fig. 5. Upper air sounding plots for selected dates – episode I. (left column)  
and episode II (right column) – http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 



Epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń powietrza w wybranych kotlinach … 13 

 

 

Ryc. 6. Trajektorie wsteczne dla wybranych terminów – epizod I. (lewa kolumna)  
i epizod II. (prawa kolumna) – http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php 
Fig. 6. Backward trajectories for selected dates – episode I. (left column)  
and episode II (right column) – http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php 

 
Epizod II: 18 stycznia 2016 - 27 stycznia 2016 
Stężenie pyłu zawieszonego PM 10 i dwutlenku siarki 

Średnie dobowe stężenie pyłu zawieszonego PM 10 przekraczało dopuszczalne 
normy w prawie całym okresie od 18 stycznia do 27 stycznia 2016 na stacjach 
w Krakowie i Nowym Sączu. Dobowe maksimum jego koncentracji było silnie 
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zróżnicowane w zależności od punktu pomiarowego. Odpowiednio zostało ono 
zanotowane 18. stycznia w Bielsku-Białej (122 μg/m3), Cieszynie (137 μg/m3), 
i Żywcu (167 μg/m3), 23. stycznia w Zakopanem (155 μg/m3) i Krakowie (329 
μg/m3) oraz 26. stycznia w Nowym Sączu (206 μg/m3). Spadek koncentracji PM 10 
zaobserwowano 21 stycznia 2016. W drugiej fazie omawianego epizodu wyraźnie 
wyższe wartości omawianej charakterystyki notowano w Nowym Sączu – w dniach 
od 24 do 26. stycznia stężenie pyłu zawieszonego było znacząco wyższe niż w Kra-
kowie. Stężenie omawianego polutanta wykazywało wyraźny cykl dobowy z maksi-
mum głównym w godzinach 17-01 UTC i maksimum wtórnym w godzinach 08-10 
UTC. Analogicznie do pierwszego epizodu wyjątek stanowi stacja komunikacyjna 
Kraków Aleja Krasińskiego. Na skutek wzmożonego ruchu drogowego maksymal-
ne stężenia występowały tam w godzinach 11-23 UTC. Największą zmiennością 
stężenia PM 10 w badanym okresie charakteryzowały się stacje w Zakopanem 
i Żywcu (ryc. 7), gdzie współczynnik zmienności wyniósł odpowiednio 117% 
i 102%. Analizowany epizod cechował się występowaniem dwóch wyraźnych wzro-
stów stężeń zanieczyszczeń powietrza. Pierwszy z nich w dniach od 17 do 20. 
stycznia silniej zaznaczył się na stacjach w województwie śląskim, zaś drugi 
w dniach od 22 do 25. stycznia w województwie małopolskim. Maksymalne średnie 
godzinowe stężenia PM 10 wynosiły odpowiednio 294 μg/m3 w Bielsku-Białej, 
296 μg/m3 w Cieszynie, 355 μg/m3 w Nowym Sączu, 412 μg/m3 w Zakopanem, 
444 μg/m3 w Krakowie i 511 μg/m3 w Żywcu. 

Podobnie do pierwszego epizodu, średnie dobowe stężenia dwutlenku siarki 
wykazywało znaczną zmienność czasową oraz duże różnice między poszczególnymi 
stacjami pomiarowymi. Dobowe maksimum jego wartości wystąpiło odpowiednio 
18. stycznia na trzech stacjach województwa śląskiego (Cieszyn – 43,4 μg/m3, Biel-
sko-Biała – 48,3 μg/m3, Żywiec – 74,9 μg/m3 ) oraz 23. stycznia w Krakowie 
(47,4 μg/m3) i Zakopanem (63,3 μg/m3), a 24. stycznia w Nowym Sączu 
(37,6 μg/m3). Dopuszczalne normy dobowego i godzinowego stężenia dwutlenku 
siarki nie zostały przekroczone na żadnej z analizowanych stacji. Cechowały się one 
wyraźną zmiennością dobową w badanym okresie. W Krakowie, Nowym Sączu 
i Zakopanem występowały dwa wyraźne dobowe maksima koncentracji dwutlenku 
siarki. Pierwsze z nich pojawiało się w godzinach przedpołudniowych, a drugie 
rozpoczynało się po zachodzie Słońca i trwało do północy. Stacje województwa 
śląskiego wykazywały natomiast jedno maksimum dobowe występujące odpowied-
nio w godzinach 08-11 UTC w Cieszynie i 16-02 UTC w Bielsku-Białej. Stacja 
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w Żywcu charakteryzowała się wysokimi stężeniami SO2 w godzinach od 17 do 10 
UTC. Godzinowe stężenie SO2 na wszystkich stacjach pomiarowych charakteryzo-
wało się umiarkowaną zmiennością z godziny na godzinę (ryc. 8). 

Maksymalne średnie godzinowe stężenia SO2 wynosiły odpowiednio 59,1 μg/m3 
w Cieszynie, 85,0 μg/m3 w Bielsku-Białej, 90,6 μg/m3 w Nowym Sączu, 92,3 μg/m3 
w Krakowie, 144,4 μg/m3 w Zakopanem i 160,6 μg/m3 w Żywcu. 

 

 

Ryc. 7. Średnie godzinowe stężenie pyłu zawieszonego PM 10 na wybranych stacjach  
pomiarowych w dniach od 14. do 31. stycznia 2016 

Fig. 7. The hourly average concentration of particulate matter PM 10 at selected air quality 
measurement stations from 14 to 31 January 2016 
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Ryc. 8. Średnie godzinowe stężenie dwutlenku siarki na wybranych stacjach pomiarowych 
w dniach od 14. do 31. stycznia 2016 

Fig. 8. The hourly average concentration of sulfur dioxide at selected air quality measure-
ment stations from 14 to 31 January 2016 

 
Warunki synoptyczne 

Warunki pogodowe podczas drugiego epizodu zanieczyszczeniowego kształto-
wał rozległy układ wysokiego ciśnienia, którego centrum przemieszczało się znad 
obszaru Niemiec w dniu 18. stycznia przez Czechy w dniu 19. stycznia aż do Ru-
muni w dniu 20 stycznia. Krótkotrwałe spadki stężeń zanieczyszczeń powietrza na 
wszystkich stacjach pomiarowych w dniu 21. stycznia były spowodowane prze-
mieszczaniem się nad obszarem południowej Polski frontu okluzji związanym 
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z płytkim ośrodkiem niskiego ciśnienia z centrum nad Morzem Bałtyckim. Za fron-
tem atmosferycznym ponownie rozbudowywał się układ wyżowy, w którego cen-
trum ciśnienie osiągało maksymalnie 1040 hPa w dniach 23. i 24. stycznia, powodu-
jąc ponowny wzrost stężeń pyłu zawieszonego i dwutlenku siarki. Przebudowywa-
nie się pola barycznego nad Europą i dominacja cyrkulacji cyklonalnej od 26. stycz-
nia skutkowała wyraźną poprawą stanu aerosanitarnego. Liczne ośrodki niskiego 
ciśnienia z systemami frontów atmosferycznych, które przemieszczały się nad pół-
nocną częścią kontynentu, powodowały wzrost prędkości wiatru sprzyjający dyssy-
pacji warstw hamujących i wymianie powietrza (ryc. 4). 

 Czynnikiem inicjującym wzrost zanieczyszczeń powietrza w trakcie drugiego 
z analizowanych epizodów był rozległy ośrodek wysokiego ciśnienia, w którego 
centrum następowały intensywne zstępujące ruchy powietrza. Prowadziły one do 
występowania inwersji osiadania, którym okresowo przy powierzchni Ziemi towa-
rzyszyły inwersje radiacyjne. Dnia 18. stycznia inwersja osiadania wyraźnie zazna-
czyła się na poziomie izobarycznym 850 hPa. Subsydencja cząstek powietrza, której 
towarzyszył wzrost temperatury powietrza i spadek temperatury punktu rosy, uwi-
daczniała się przede wszystkim w południowej części Polski. Kolejno w dniu 23. 
stycznia, poza osiadaniem powietrza, w kształtowaniu warunków pogodowych duże 
znaczenie odgrywały mgły i zamglenia. W przypadku Krakowa długotrwałe ich 
zaleganie skutkowało stagnacją chłodnego powietrza w warstwie przypowierzch-
niowej. Temperatura powietrza o godzinie 07 UTC w Krakowie wyniosła -17,5°C, 
a na Kasprowym Wierchu -12,0°C. Najwyższe średnie dobowe stężenie pyłu zwie-
szonego występujące w Nowym Sączu 26. stycznia było spowodowane występowa-
niem silnej inwersji radiacyjnej powodującej zaleganie mgieł przez cały dzień. Do-
datkowym czynnikiem ją wzmacniającym było niewielkie osiadanie na wysokości 
850 hPa (ryc. 5 i 6). 

 
Dyskusja i  wnioski 

Analogicznie do wspomnianego we wstępie opracowania Fu i in. [2008], a także 
długookresowych analiz stężeń zanieczyszczeń powietrza Leśnioka i in. [2010] oraz 
Bielec-Bąkowskiej i in. [2011], utrzymywanie się bardzo silnego epizodu wysokich 
stężeń zanieczyszczeń powietrza było związane z oddziaływaniem rozległych ośrod-
ków wysokiego ciśnienia. Sprzyjały one subsydencji cząstek powietrza i zwiększaniu 
stabilności atmosfery, co w konsekwencji doprowadziło do powstania inwersji osia-
dania w dolnej i środkowej troposferze. Ponadto, podobnie do artykułu Malek i in. 
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[2006] zidentyfikowane zostało występowanie inwersji radiacyjnych będących skut-
kiem intensywnego wypromieniowania ciepła z podłoża w godzinach nocnych 
wzmacnianego prawdopodobnie katabatycznymi spływami chłodnego powietrza 
z otaczających analizowane obszary wzniesień i masywów górskich. Przeprowadzone 
analizy dowiodły, iż poza opisywanymi wielokrotnie w literaturze naukowej sytuacja-
mi antycyklonalnymi, wzrostowi zanieczyszczeń powietrza może sprzyjać także poło-
żenie w obrębie siodła barycznego, wału wyżowego lub w strefie rozmytego pola 
ciśnienia atmosferycznego. Dotyczy to w szczególności przypadków, gdy w górnej 
i środkowej troposferze następuje napływ ciepłego i suchego powietrza. Przyczyną 
wystąpienia wysokich stężeń zanieczyszczeń w analizowanych epizodach było two-
rzenie się także inwersji adwekcyjnych, które towarzyszyły powolnemu przemieszcza-
niu się frontów atmosferycznych spowalnianych przez występujące tam obszary 
podwyższonego ciśnienia. 

Porównanie stężeń zanieczyszczeń powietrza  w małych miastach zlokalizowa-
nych w kotlinach karpackich z Bielsko-Białą i Krakowem dowodzą, iż stan aerosani-
tarny powietrza nie jest uwarunkowany wyłącznie stopniem urbanizacji. Główną rolę 
w kształtowaniu poziomu zanieczyszczeń powietrza odgrywała aktualna sytuacja 
synoptyczna i lokalna rzeźba terenu. Niższa koncentracja omawianych polutantów w 
Krakowie w trakcie badanych epizodów mogła być uwarunkowana m.in. rozwojem 
efektu miejskiej wyspy ciepła i związaną z nią większą emisją ciepła ułatwiającą dyssy-
pację warstw hamujących. Analogicznie do pracy Z. Blažek i in. (2013) zidentyfiko-
wano istnienie dużych różnic w koncentracji dwutlenku siarki między analizowanymi 
stacjami, co prawdopodobnie wynika ze zróżnicowanego udziału palenisk domowych 
wykorzystujących słabej jakości paliwa kopalne o zwiększonej zawartości siarki.  
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Summary 

HEAVY AIR POLLUTION EPISODES IN SELECTED  
POLISH WESTERN CARPATHIANS BASINS 

 
The issue of air pollution is an important research problem which has been studied over 
many years in different parts of the world. Despite widespread interest in the discussed 
topic, to date the research on air quality has focused almost exclusively on highly industrial-
ized and urbanized cities. The objective of this study was to clarify the causes of high con-
centration of particulate matter PM 10 and sulfur dioxide occurring in relatively small cities 
located in the selected basins of Polish Western Carpathians. The results confirmed that 
persistence of extremely high concentration of air pollutants occurring from 30 December 
2015 to 11 January 2016 and from 18 January 2016 to 27 January 2016 was associated with 
the local relief, as well as with the unfavourable dispersion condition.  

Keywords:: air pollution, temperature inversion, Polish Western Carpathians 
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Summary 

The problem of determining the integral boundaries for various types of investigations 
(scientific, administrative, managing) is urgent. They enable to plan a many-sided scientific 
investigation of the coastal areas and to determine prospects of their further development. 
Coordinated ness of the boundaries will enable to study the natural life and economy of the 
coastal areas integratedly with the purpose of further managing them. The basin approach 
is suggested in using for determining the boundaries in this work. The boundaries of the 
North-Western Pryazovia region as a coastal area of the Sea of Azov are established. The 
paradynamic connections between the contrasting (the land-the sea) environments are 
revealed. The map scheme of the land and sea boundaries of the North-Western Pryazovia 
region as a system is mode.  

 
 
Keywords: the North-Western Pryazovia region, coastal zone, boundary, basin approach, 
paradynamic system 
 
Putting a problem 

A considerable part of the productive resources with great natural, cultural, his-
toric and economic significance is localized in the coastal areas. As a matter of fact, 
the coastal zone of the land and the sea is a unique natural and economic complex, 
formed by the variety of environments, conditions and resources. The high indica-
tors of biological variety and bioproductivity the diverse resource base and the 
considerable recreational potential have always attracted people for living and 
working. The increased anthropogenic loadings and the excessive changes in the 
natural life and economy, which must be regularly studied. For scientific investiga-
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tions as well as with the purpose of further managing, it is necessary to mark clear-
ly the boundaries of the area taking into account its seaside position. 

Determining the boundaries of the coastal areas is a problem of a world scale. 
Its solving depends on the level of investigations (global, regional, local), the 
themes (climatic, hydrological, recreational, etc.) or the complexity (landscape, 
planning). With the purpose of further developing a balanced system of managing 
the coastal zone of the Sea of Azov, it is reasonable to lean towards the landscape 
and planning character of determining the boundaries. The necessity is caused not 
only by other forms of scientific investigations (geological, botanical, zoological, 
ecological), and it is also necessary to carry out applied operations (the planning 
and development of the economy, social sphere and nature protection). Coordi-
nated ness of the boundaries will enable to study the natural life and economy of 
the coastal areas integratedly with the purpose of further managing them. 

Determining the distinct boundaries enables to plan a further many-sided scien-
tific investigation of the coastal areas and to determine prospects of their devel-
opment. The important and long-term direction is territorial planning of the inte-
gral development of the coastal zone of the Sea of Azov. 

 
Objects and methods 

The object of the investigation is the North-Western Pryazovia region as a coastal 
area of the Sea of Azov. For determining its boundaries the basin approach is sug-
gested in using. In this work the materials of scientific articles, the cartographic anal-
ysis of the area, the results of distance studying the surface and field verifying inves-
tigations, carried out by the authors within the considered region and the area 
of water, are used. 

In geographical publications the notion of the North-Western Pryazovia region 
emerged in the fifties-sixties of the 20th century. The area, adjoining the north-
western coast of the Sea of Azov, was meant (fig. 1). In spite of the unity of scien-
tists in understanding the essence, there is neither a name and a similar opinion 
concerning its geographical location nor a common approach to determining the 
boundaries of the North-Western Pryazovia region. Our own vision of the bound-
aries, taking into consideration already published versions, is suggested. 
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Fig. 1. Geographical location of the North-Western Pryazovia region 
Ryc. 1. Położenie geograficzne Przyazowia Północno-Zachodniego 

 
The research results and discussions 

 
As a matter of fact, the North-Western Pryazovia region is a coastal zone of the 

Sea of Azov, a most remote from the World Ocean and exclusive water body. The 
ecological, social and economic condition of the coastal sea area of water – biodi-
versity, biological productivity, carrying out solids and polluters, migration of living 
organisms, recreational activities, economic state of local population – depends on 
its ecological condition in many respects. 

The notion of a «coastal zone» in varied sources (legislative, scientific, adminis-
trative) is characterized by various reading and is understood in different ways. 
The unity of all the definitions consists in the fact that the coastal zone spreads 
along a seaboard and includes a part of a coastal land a coastal area of water in 
their interaction. In other respects the definitions of the coastal zone differ. 

The Law of Ukraine «On confirmation of the Nation-wide programme of the pro-
tection and reproduction of the Sea of Azov and the Black Sea environments» deter-
mines the coastal zone as interacting natural complexes of the shore and the adjoining 
sea area of water [The Law of Ukraine «On confirmation of the Nationwide programme of the 
protection and reproduction of the Sea of Azov and the Black Sea environment» 2001]. But the 
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interpretation of the coastal zone as exclusively natural complexes is wrong. The pecu-
liarity of coastal zones and their difference from other geographic areas are determined 
not only by natural specific features but also by a strong interaction of all landscape 
components – natural, social and economic. This contact zone, in connection with 
intensive anthropogenic activities, has its own economic specific character as well. 
Such an interpretation is close to the definition of the coastal zone by the International 
Union of Nature Protection and by the Law on the Coastal Zone, proposed by the 
Union of Europe in 1999 [Model Law on Sustainable Management of Coastal Zones and Euro-
pean Code of Conduct for Coastal Zones 2000]. 

In the published works of administrative content, dedicated to studying the 
coastal areas, the coastal zone is often distinguished according to the administrative 
principle (administrative regions) [The environment condition of the Black Sea 2002, Stu-
dennikov, Diakov 2005]. For working out a system of managing the areas it would 
be an ideal version, but for natural investigations the administrative approach is 
applicable only in the case when administrative boundaries coincide with natural 
ones. The extent of administrative units, bordering on the sea, does not enable to 
establish a common regime of the management of nature in all the area of a region 
as a components of the coastal zone [Karamushka 2009]. 

The geographical peculiarities of the coastal zone of the seas (river basis, moun-
tain systems, deltas and lagoons) does not enable to establish at will a chosen width 
of the coastal zone parallelly to be shore at a certain distance from it. The Water 
Code of Ukraine determines just the two-kilometre coastal zone as a water protec-
tion one [The Water Code of Ukraine 1995]. 

In our opinion, the closest to the landscape content of the notion of a «coastal 
zone» is the definition of the European Commission: «It is a strip of the land and 
the sea, whose width changes depending on the environment character and admin-
istrative tasks. It seldom corresponds to administrative boundaries or units of 
planning. The natural coastal systems  and areas, where man puts his activities, 
connected with the use of coastal resources, into effect, can exceed the limits of 
coastal waters and extend for many kilometres into the heart of the land» [European 
Commission «Demonstration Programme on integrated management of coastal zones» 1996]. 

We determine the boundaries of the North-Western Pryazovia region as a linear 
(objectively existing, real) boundary or outline whose location can be established une-
quivocally [Hrodzynskyi 1993] with the purpose of further using in regional investiga-
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tions. Such is the line of watershed, since it is the most distinctive manifestation of 
substance differentiation processes (in this case – the division of water torrents). 

Most researches of the boundaries of the North-Western Pryazovia region are 
based on the basin approach and they were carried out in different years mainly by 
scientists of Melitopol State Pedagogical Institute (later – Pedagogical University) 
[Kulyk 1994, Miller 1972, Mulika 1963, Shniukov, Orlovskyi, Usenko 1974, Ka-
ganer 1967, Harkusha 1972]. In most works, the boundaries of the North-Western 
Pryazovia region are marked according to the basin principle. 

The basin approach in determining the boundaries of the North-Western Prya-
zovia region is the most reasonable. Proceeding from the carried out analysis of 
the published works and formulated remarks, we have suggested our own vision of 
the North-Western Pryazovia region boundaries. This geographical area was lim-
ited by us before [Vorovka 2008]: from the east – by the watershed line of the 
Berda and the Kalchyk; from the west and north-west – by the watershed of the 
Dnieper and the Velykyi Utliuk; in the north – by the watershed line of the Black 
Sea and the Sea of Azov; from the south – by the Sea of Azov coastal line (fig. 2). 

 

Fig. 2. The boundaries of the North-Western Pryazovia region [Vorovka V.P. 2008] 
Ryc. 2. Granice Przyazowia Północno-Zachodniego [Vorovka V.P. 2008] 

 
The further, more detailed, investigation showed that the different qualitative com-

position of terrigenous river and gravity sediments, being formed in the conditions of 
geologically heterogenous Pryazovia Precambrian crystalline massif and Donetsk fold 
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structure, gives every reason to revise the eastern boundary of the studied region. It is 
connected with the fact that the Kalchyk rises in the Pryazovia crystalline massif, and 
the hard component of its flow, despite the modern regulatedness of all small Prya-
zovia rivers, is more similar to such rivers as the Berda, the Obytichna, the Lozovatka 
and the Molochna. It proved correct by geological researches of placer deposits of 
hard fraction minerals, carried out in the middle of the seventies of the 20th century. As 
a result of the potassium-argon and isotope analysis of zircon, ilmenite and monazite 
deposits, geologists came to a conclusion that in the sand and aleurite sediments of the 
coast and bottom accumulative formations most hard fraction minerals to the east 
from the Bilosarai Spit are from 320 to 400 million years old, whereas in the western 
direction both ilmenite and monazite are from 975 to 1600 million years of age [Shni-
ukov 1974]. All the studied varieties of zircon are dated by the Precambrian. It directly 
indicates their origin from the old crystalline massif. In this connection, it is sensible to 
displace the eastern boundary of the North-Western Pryazovia region towards the east, 
to the watershed of the Kalchyk and the Kalmius. 

In our firm conviction, the position of the southern boundary of the North-
Western Pryazovia region should also be reviewed. Formerly we limited it by the Sea 
of Azov coastal line (fig. 2) [Vorovka 2008]. However, the use of the principle of the 
interaction of contrast environment in studying the dynamic processes in the coastal 
zone, made it possible to regard the coast as a complex paradynamic landscape sys-
tem, in which its land and sea components interact in the tightest way [Milkov 1980]. 
Therefore, besides the area peculiarities, mentioned above (distinctions in the geolog-
ical structure; quantitatively different substance composition of the hard flow, being 
formed under the influence of the Pryazovia Hills, and the Donetsk Ridge; various 
intensity of processes in the Sea of Azov coastal strip, caused by the morphological 
differentiation of the shore; the availability of a clearly expressed break towards the 
coastline), we should take into account wave processes, taking place on the sea bot-
tom and their result: peculiarities of sedimentation, wave differentiation of terri-
genous and biogenous deposits in the coastal strip, longshore drifts, etc. Besides, the 
existence of climatic and biologic processes of the land and the sea mutual influence 
was proved long ago. 

The wave factor influence is determined by a line, to which the influence of waves on 
sorting the bottom deposits extends. Such a limit is a strip of the transition of sandy 
deposits into silty ones. In this connection, the main type of the deposits of the sea bot-
tom wave field is sands and aleurities, and the main type of the non-wave field is pelites 
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[Matishov 2006, Matishov 2008, Raspopov 1990]. The width of the coast strip of the Sea 
of Azov shelf, to which the land influence extends, is limited by the isobath of 10 m. It is 
accounted for the contact boundary of just sandy-aleurite and pelite deposits. 

Another proof of the coastal processes influence on the bottom is the depth, to 
which sea waves extend their influence. It can be determined by calculating an average 
length of a water surface wave. Hydrologists ascertained that the depth of the wave 
influence on the sea bottom is half its average length. For the Sea of Azov conditions, 
the height of waves under temperate storm winds (4-5 forces) of the north-eastern 
direction is 16 m, and the largest length of a wave can be 26 m with a 9-force wind 
storm [Harkusha 1972]. Having taken these dimensions as «a counting point» and 
taking into consideration the fact that nine-force storms are a rare phenomenon for the 
water surface, we can, with sufficient part of precision, determine an average length of 
a wave in the Sea of Azov under the 4-7 force storms in 16-22 m with the average 
arithmetic index of 19 m. Hence, the influence of waves in the Sea of Azov extends to 
the depth of 9.5 m, which closely corresponds to the extention of the shelf strip limit. 
Therefore, the southern boundary of the North-Western Pryazovia region should, with 
the purpose of studying paradynamic landscape systems, be drawn along the isobath of 
10 m, on whose level the influence of the land and coastal processes essentially reduce. 

Thus, in drawing boundaries of paradynamic landscape complexes and systems, 
one should take into account all the complex of processes, taking place on the land 
and the sea bottom, with accepting the landscape coastline system as an axis part. 
Proceeding from the above-mentioned, the eastern and southern boundaries of the 
North-Western Pryazovia region should be drawn according to figure 3. 

 
Conclusion 

Determining the boundaries of coastal areas is important for further realizing the 
scientific, economic and administrative activities with the purpose of their further 
complex development. Uncertainty of boundaries leads to different understanding, 
interpretation and perception of an area. The analysis of the world experience showed 
essential variants in determining the boundaries of coastal zones, proceeding from the 
main set tasks – scientific, economic or administrative. However, all these tasks are 
interconnected and must equally be applicable to a precisely certain area. 

Substantiating and marking the boundaries of the North-Western Pryazovia region 
have been put into practice within the methodology and methods of studying coastal 
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areas as tightly interacting contrast environments with forming some specific complex-
es. In geography they are called paradynamic landscape systems. 

 

Fig. 3. Functionally motivated boundaries of the North-Western Pryazovia region 
Ryc. 3. Granice Przyazowia Północno-Zachodniego uzasadnione funkcjonalnie 

 
For determining the boundary of the coastal zone in the north-western part 

of the Sea of Azov seaboard on the land, taking into account the specific features 
of the area, we suggested the basin approach. On the one hand, the ecological condi-
tion of the coastal ecosystems, their biological diversity and bioproductivity depend, 
in many respects, on the state of a water supply basin. On the other hand, rivers are 
ways of migration or temporary stay for many living organismus in the sea. 

On the sea bottom, the boundary of the coastal zone is marked according to 
the isobaths of 10 m. Just to this depth, the influence of the adjoining land on the 
Sea of Azov area of water and its bottom extends, the wave influence and redistri-
bution of terrigenous sediments along the bottom are observed. Besides, it is the 
most active and rich in biological respect, which is connected with intensive circu-
lation of waters and high biological productivity of the coastal waters. 

The distinguished area of the coastal zone is, one way or another, remote from the 
coastline proper, and the interaction of the sea and the land reduces with the with-
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drawal from it (for example, economic, recreational, microclimatic and other interac-
interactions). Therefore, it is subsequently sensible to differentiate the distinguished 
strip, taking into consideration the changes of the descriptions of natural conditions, 
with the purpose of long-term economic using the area and resources within its limits. 
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Streszczenie 

WYZNACZENIE GRANIC PRZYAZOWIA PÓŁNOCNO-
ZACHODNIEGO JAKO NADBRZEŻNEJ STREFY MORSKIEJ  

DLA ZARZĄDZANIA NIĄ I DALSZYCH BADAŃ 
 
Problem wyznaczenia integralnych granic pozostaje aktualnym dla różnych typów badań: 
naukowych, alternatywnych, związanych z zarządzaniem. Granice pozwalają na zaplanowanie 
wszechstronnych badań naukowych dotyczących terytoriów przymorskich oraz na 
wyznaczenie perspektyw ich dalszego rozwoju. Uzgodnienie granic daje możliwość 
całościowych badań przyrody oraz gospodarstwa terytoriów przymorskich, mających na celu 
dalsze zarządzanie tymi terytoriami. W danej pracy do wyznaczenia granic zaproponowano 
podejście basenowe. Wyznaczone są granice Przyazowia Północno-Zachodniego jako 
terytorium nadbrzeżnego morza Azowskiego. Ujawnione są paradymamiczne relacje 
pomiędzy kontrastowymi środowiskami (np.: ląd i morze). Sporządzono mapę lądowych oraz 
morskich granic Przyazowia Północno-Zachodniego jako całościowego systemu 
przyrodniczo-gospodarczego. 

Słowa kluczowe: Przyazowie Północno-Zachodnie, nadbrzeżna strefa morska, granica, 
podejście basenowe, paradynamiczny system 
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Streszczenie 

Artykuł przedstawia sposoby wykorzystania programu Terragen, służącego do tworzenia 
trójwymiarowych modeli i wizualizacji krajobrazu, w badaniach klimatologicznych. Z uwagi 
na rozbudowane możliwości określania stanu atmosfery, parametrów rozpraszania atmosfe-
rycznego oraz własności promieniowania słonecznego, przy jednoczesnym operowaniu na 
cyfrowych modelach rzeźby terenu, Terragen umożliwia przeprowadzenie analiz i symulacji 
często nieosiągalnych w systemach informacji geograficznej. Za pomocą programu Terragen 
można między innymi wykreślić mapę zacienienia dla dowolnego położenia Słońca na hory-
zoncie, sprawdzić w jaki sposób wybrane zjawiska atmosferyczne wpłyną na widzialność 
poziomą i pionową w terenie czy też przedstawić kompleksowe warunki pogodowe panują-
ce przy określonym typie pogody. Program pozwala również na import i eksport danych do 
systemów informacji geograficznej, nie ograniczając tym samym możliwości kontynuowania 
analiz w innym oprogramowaniu.  

 

Słowa kluczowe: klimatologia, Terragen, generowanie krajobrazu, wizualizacja 3D 
 

Wstęp  

Terragen jest to program komputerowy służący do tworzenia trójwymiarowych 
modeli i wizualizacji krajobrazu. Wykorzystuje on technikę renderowania trójwy-
miarowego do nanoszenia tekstur na cyfrowe modele rzeźby terenu. Programy tego 
typu noszą nazwę scenery generator i są najczęściej wykorzystywane do tworzenia 
środowisk wirtualnych na potrzeby filmów, animacji czy gier. Z uwagi na rozbudo-
waną konstrukcję i dużą funkcjonalność, programy te mogą być również wykorzy-
stywane w badaniach środowiska przyrodniczego, przede wszystkim do wizualizacji 
oraz tworzenia animacji przedstawiających czasową bądź przestrzenną zmienność 
jego komponentów. Ze względu na inną funkcjonalność, programy scenery generator 
często wyposażone są w funkcje nieobecne w tradycyjnych systemach informacji 
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geograficznej, a pozwalające na wykorzystanie ich do przedstawienia wyników ba-
dań środowiska przyrodniczego. Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie 
możliwości wykorzystania programu Terragen w badaniach klimatologicznych.  

Główną funkcją programu Terragen jest renderowanie1 statycznych obrazów środo-
wiska przyrodniczego, uwzględniających ukształtowanie i pokrycie terenu oraz warunki 
pogodowe. Program posiada rozbudowane możliwości określania parametrów rendero-
wania, dzięki czemu wizualizacje mogą być dostosowane do wymagań użytkownika (ryc. 1).  

 

 
 

Ryc. 1. Interfejs programu Terragen 0.9 
Fig. 1. User interface of Terragen 0.9 

 
Terragen pozwala m.in. na pełne modelowanie warunków oświetleniowych, uwzględ-
niając położenie Słońca na niebie, albedo powierzchni czy odbicia od obszarów po-
krytych wodą. Potrafi odwzorowywać zachmurzenie z zachowaniem określonego 

                                                            

1 Renderowanie jest to proces, w którym na trójwymiarowy obiekt nakładana jest dwuwymiarowa 
tekstura. W programach scenery generator renderowanie oznacza nałożenie na trójwymiarowy model 
rzeźby terenu tekstury przedstawiającej jego pokrycie, przy uwzględnieniu wpływu warunków oświe-
tleniowych i atmosferycznych na wygląd terenu. 
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pułapu chmur, ich piętrowości oraz charakterystycznych cech występowania (np.: 
występowanie chmur Ac czy Cc w ławicach). Ukształtowanie terenu jest odwzorowy-
wane na podstawie cyfrowego modelu rzeźby terenu, który może być zaimportowany 
z systemów informacji geograficznej (np. model z misji SRTM) lub też wygenerowany 
automatycznie na podstawie parametrów podanych przez użytkownika. 

Należy zaznaczyć, że choć program Terragen pozwala na eksport i import da-
nych m.in. do systemów informacji geograficznej, sam nie jest programem typu 
GIS, ponieważ praca w nim odbywa się w układzie współrzędnych prostokątnych, 
nie zaś w układzie współrzędnych geograficznych lub kartograficznych. Dane wy-
eksportowane z programu Terragen mogą być jednak przetwarzane w systemach 
informacji geograficznej po dokonaniu ich georeferencji. Bezpośrednia współpraca 
z programem Terragen możliwa jest m.in. z poziomu systemów informacji geogra-
ficznej QGIS oraz GRASS GIS, które posiadają domyślnie zaimplementowaną 
opcję eksportu cyfrowych modeli rzeźby terenu w formacie programu Terragen, jak 
również pozwalają na import i rejestrację modeli utworzonych lub zmodyfikowa-
nych przy pomocy tego programu.  

Terragen występuje obecnie w trzech wersjach: 0.9 (tzw. Classic), 2 oraz 3. Ter-
ragen w wersji Classic do renderowania używa mechanizmu oświetlenia lokalnego, 
polegającego na oświetlaniu obiektów tylko przez jedno, główne źródło światła 
(Słońce). Terragen od wersji 2 korzysta z mechanizmu oświetlenia globalnego, 
pod postacią śledzenia promieni. Oświetlenie globalne polega na tym, że każdy 
obiekt jest oświetlany zarówno przez główne źródło światła, jak i światło odbite 
od innych obiektów lub rozproszone na obiektach transparentnych. Ilustracje 
działania programu Terragen przedstawione w dalszej części artykułu zostały 
wykonane w wersji 0.9. 

Struktura zachmurzenia, fale na wodach powierzchniowych oraz efekty atmos-
feryczne związane z aerozolami (zmętnienie opalizujące, zamglenie, mgła, itp.) są 
generowane proceduralnie2. Z kolei ukształtowanie terenu może być odtworzone 
na podstawie istniejącego cyfrowego modelu rzeźby terenu, wygenerowane pro-
ceduralnie lub manualnie przez użytkownika. Efekty dotyczące oświetlenia są 
generowane manualnie. Rozróżnienie to jest istotne z punktu widzenia badań 
klimatologicznych, gdyż w elementach generowanych proceduralnie użytkownik 

                                                            

2 Generowanie proceduralne polega na tworzeniu poszczególnych obiektów automatyczne za pomocą 
predefiniowanych algorytmów. 
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nie może dokonywać częściowych zmian (możliwe jest wygenerowanie od po-
czątku całkowicie nowego zbioru danych, ale nie jest możliwa modyfikacja frag-
mentu obecnego zbioru). Nie jest zatem możliwe np. wygenerowanie na fragmen-
cie nieba określonej chmury lub grupy chmur, bez zmiany zachmurzenia na całym 
nieboskłonie. 

 
Zastosowanie programu Terragen w klimatologii. Określanie roz-
kładu cieni i wyznaczanie izoumbr 

Dzięki wykorzystaniu modułu Lightning conditions możliwe jest precyzyjne określe-
nie rozkładu i położenia cieni dla dowolnego umiejscowienia Słońca na niebie oraz 
wyznaczenie izoumbr (linii jednoczesnego zacienienia). Program uwzględnia w wyli-
czeniach ukształtowanie terenu i pozwala określić, które obszary danego terenu będą 
zacienione przy określonych warunkach początkowych. Dzięki temu możliwe jest 
stworzenie serii ilustracji przedstawiających zmiany rozkładu cieni w trakcie wybrane-
go dnia lub w różnych porach roku. Wykorzystując dodatek o nazwie Terranim moż-
na stworzyć animację przedstawiającą zmianę rozkładu cieni na tym samym terenie, 
w różnych porach dnia lub roku, bądź też animację przedstawiającą pełen rozkład 
cieni na określonym obszarze w konkretnym dniu i o konkretnej godzinie. 

Określanie rozkładu cieni odbywa się poprzez wczytanie cyfrowego modelu rzeź-
by terenu (lub wygenerowanie modelu sztucznego), a następnie określenie azymutu 
oraz wysokości Słońca nad horyzontem. Na tej podstawie program oblicza kąt pada-
nia promieni słonecznych oraz wyznacza strefy zacienione i oświetlone. Informacje te 
są przekazywane bezpośrednio do modułu renderującego, który uwzględnia je pod-
czas tworzenia wizualizacji. Przed rozpoczęciem renderowania możliwe jest też 
sprawdzenie rozkładu stref oświetlonych i zacienionych na podglądzie w modelu 
Lightning Conditions, który przedstawia również azymut i kąt padania promieni sło-
necznych. Terragen pozwala na oddzielne określenie parametrów promieniowania 
bezpośredniego i rozproszonego, intensywności rozpraszania i ekstynkcji atmosfe-
rycznej. Możliwe jest również określenie rozmiaru kątowego tarczy słonecznej oraz 
jej korony, a tym samym symulowanie wzrastającej dyfrakcji promieni słonecznych 
w sytuacji, gdy tarcza słoneczna znajduje się nisko nad horyzontem. 

Rozkład cieni i położenie izoumbr można przedstawić w rzucie ukośnym lub or-
tograficznym. W tym drugim przypadku ilustracja wyrenderowana w programie Ter-
ragen jest zarazem syntetyczną ortofotomapą, uwzględniającą rzeczywisty rozkład 
obszarów zacienionych i nasłonecznionych przy określonych warunkach początko-
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wych. Rycina 2 przedstawia położenie cieni nad przykładowym obszarem wymode-
lowanym przy użyciu generatora szumu Perlina kolejno o godzinie 7, 12 i 19 czasu 
lokalnego w dniu przesilenia letniego. Ilustracje wyrenderowane przez program Ter-
ragen szczegółowo oddają rozkład obszarów zacienionych i oświetlonych, uwzględ-
niając zmienne natężenie światła związane z położeniem Słońca na niebie oraz za-
chmurzeniem (w przykładzie zostały wykorzystane trzy odmienne schematy zachmu-
rzenia, by przedstawić różnorodny wpływ rozpraszania na kroplach wody w chmu-
rach na intensywność promieni słonecznych). Rycina 3 przedstawia rozkład cieni 
w rzucie ortograficznym o godzinie 19.  

 

Ryc. 2. Położenie cieni na modelowym obszarze o godzinie 7 (a), 12 (b) i 19 (c)  
czasu lokalnego, w dniu przesilenia letniego 

Fig. 2. Shadows’ location in the model area at 7 (a), 12 (b) and 19 (c) hour of local time,  
on the day of the Summer solstice 
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Ryc. 3. Położenie cieni na modelowym obszarze o godzinie 19 czasu lokalnego,  
w dniu przesilenia letniego – rzut ortograficzny 

Fig. 3. Shadows’ location in the model area at 19 hour of local time,  
on the day of the Summer solstice – orthographic projection 

 
Symulowanie wpływu okreś lonych zjawisk atmosferycznych  
lub stanu atmosfery na widzialność  poziomą  i  pionową  

Program Terragen posiada rozbudowany moduł Atmoshpere umożliwiający 
szczegółowe określenie właściwości atmosfery na renderowanej ilustracji, a co za tym 
idzie – także wpływu określonych zjawisk atmosferycznych lub stanu atmosfery na 
widzialność. Mechanizm renderujący w programie Terragen uwzględnia rozpraszanie 
atmosferyczne zależne od długości fali elektromagnetycznej oraz średnicy cząstek, na 
których następuje dyfrakcja oraz refrakcja. Możliwe jest określenie intensywności 
rozpraszania Mie oraz Rayleigha, co ma wpływ m.in. na dominantę barwną nieba oraz 
zabarwienie obszarów, na które padają bezpośrednio promienie słoneczne w sytuacji, 
gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem. Sterowanie parametrami atmosfe-
rycznymi odbywa się na poziomie trzech głównych składowych: Simple Haze, odpo-
wiadającego za intensywność rozpraszania Mie, Atmospheric Blue, odpowiadającego za 
intensywność rozpraszania Rayleigha oraz Light Decay/Red odpowiadającego za suma-
ryczny efekt refrakcji i dyfrakcji fal elektromagnetycznych przy dużej masie optycznej 
atmosfery, gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem. 

Rozbudowane możliwości parametryzacji stanu atmosfery powodują, że program 
Terragen może być wykorzystywany do symulacji warunków związanych ze zjawiskami 
zmniejszającymi widzialność poziomą i pionową, takimi jak zmętnienie, zamglenie czy 
mgła. Poprzez możliwość dowolnego ustawienia położenia kamery na renderowanym 
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obrazie, jak również możliwość wykorzystania rzutu ortograficznego można w swo-
bodny sposób dokonać oceny zmian widzialności przy określonych warunkach atmos-
ferycznych praktycznie z dowolnego miejsca znajdującego się w obrębie cyfrowego 
modelu rzeźby terenu wczytanego do programu Terragen. Należy podkreślić, że jest to 
funkcja niedostępna w systemach informacji geograficznej QGIS, GRASS GIS czy 
ArcGIS, zatem program Terragen stanowi w tym przypadku nieodzowne narzędzie 
wspierające analizy prowadzone za pomocą oprogramowania GIS. 

Od wersji 2.0 Terragen pozwala na nanoszenie trójwymiarowych obiektów antro-
pogenicznych oraz flory (drzewa, krzewy, formacje roślinne) na cyfrowy model rzeźby 
terenu, a zatem funkcjonalność programu jest rozszerzona o określanie widoczności 
reperów terenowych przy określonych warunkach atmosferycznych i sytuacji pogodo-
wej. Program w wersji 0.9 pozwala natomiast na określenie widzialności na podstawie 
widoczności poszczególnych form ukształtowania terenu. Na rycinie 4 przedstawiono 
symulację widzialności w terenie górzystym przy występowaniu mgły zalegającej 
w dolinach. Rycina 5 przedstawia natomiast symulację widzialności latem w trakcie 
pogody insolacyjnej, przy występowaniu zmętnienia opalizującego. Narzędzie Atmosphe-
re może być również wykorzystywane do prezentacji innych zjawisk atmosferycznych 
i stanu pogody, jak na przykład zmian zabarwienia nieba oraz koloru promieni słonecz-
nych padających na powierzchnię terenu podczas wschodu lub zachodu Słońca (ryc. 6). 

 

Ryc. 4. Symulacja widzialności w terenie 
górzystym przy występowaniu  
mgły zalegającej w dolinach 

Fig. 4. Simulation of visibility in the moun-
tainous area with fog filling the valleys 

Ryc. 5. Symulacja widzialności latem,  
w trakcie pogody insolacyjnej, przy  

występowaniu zmętnienia opalizującego 
Fig. 5. Simulation of visibility in Summer, in 
high insolation weather, during opalescent 

turbidity of the atmosphere 
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Ryc. 6. Symulacja zabarwienia nieba oraz terenu oświetlonego  
przy niskiej wysokości Słońca nad horyzontem 

Fig. 6. Simulation of the tint of the sky and lighted terrain 
 at low Sun level above the horizon 

 
 

Kompleksowa wizualizacja warunków pogodowych panujących 
przy okreś lonym typie pogody   

Trzecie zastosowanie programu Terragen w klimatologii stanowi syntezę dotych-
czasowych zastosowań oraz dodatkowych funkcji, związanych z prezentacją zmiany 
form pokrycia terenu. Dzięki określeniu parametrów wejściowych dotyczących stanu 
atmosfery, wielkości i rodzaju zachmurzenia, kierunku i kąta padania promieni sło-
necznych, a także zmian pokrycia terenu uwzględniających różne etapy wegetacji, 
możliwe jest stworzenie ilustracji przedstawiającej warunki panujące na danym obsza-
rze w konkretnym typie pogody i w danej porze roku, np. w czasie pogody insolacyj-
nej zimą (ryc. 7) lub w czasie tzw. „zgniłego wyżu” jesienią (ryc. 8). Choć ilustracja 
taka, jak inne ilustracje wykonane w programie Terragen, jest jedynie symulacją, to 
pozwala oszacować warunki występuje przy określonym typie pogody na dowolnym 
fragmencie obszaru badań przedstawionym za pomocą cyfrowego modelu rzeźby 
terenu. Ustalając określone parametry renderowania odzwierciedlające dany typ po-
gody możliwe jest wykonanie serii ilustracji (bądź animacji) przedstawiających obszar 
badań praktycznie z dowolnej perspektywy zdefiniowanej przez użytkownika, w prze-
ciwieństwie do niezmiennej perspektywy towarzyszącej fotografiom. Ponadto, za-
równo w samym cyfrowym modelu rzeźby terenu, jak i w teksturze odpowiadającej 
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jego pokryciu, można dokonywać zmian niezbędnych do zachowania maksymalnej 
zgodności symulacji z obrazem rzeczywistym. Dlatego też program Terragen cechuje 
się dużą uniwersalnością i może być stosowany na różnych etapach pracy badawczej, 
od planowania badań terenowych do wizualizacji ich wyników.  

 

Ryc. 7. Symulacja warunków panujących 
zimą podczas pogody insolacyjnej 

Fig. 7. Simulation of weather conditions in 
high insolation weather in Winter 

Ryc. 8. Symulacja warunków panujących 
jesienią podczas tzw. „zgniłego wyżu” 

Fig. 8. Simulation of weather conditions 
during so-called „rotten high” in Autumn  

 
Na cyfrowy model rzeźby terenu można w programie Terragen nanosić również 

tekstury wykonane przez użytkownika, w tym na przykład mapy rastrowe przed-
stawiające rozkład temperatury powietrza, wartość insolacji czy wielkość opadów. 
Efektem takiego zabiegu będzie trójwymiarowa mapa przedstawiająca rozkład danej 
zmiennej w zależności od wysokości, ekspozycji lub nachylenia. Tym samym pro-
gram Terragen posiada jedną z istotnych funkcji obecnych w systemach informacji 
geograficznej i może być wykorzystywany do prezentowania wyników badań 
w formie rastrowej, w sposób analogiczny na przykład do programu ArcScene, 
wchodzącego w składu systemu informacji geograficznej ArcGIS, czy też modułu 
NVIZ stanowiącego część programu GRASS GIS. 
 
Podsumowanie 

Program Terragen należy do oprogramowania typu scenery generator, odpowiadają-
cego za renderowanie trójwymiarowych symulacji krajobrazu. Choć program ten nie 
pracuje w układzie współrzędnych geograficznych lub kartograficznych, to pozwala 
na bezproblemowe importowanie lub eksportowanie danych do systemów informacji 
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geograficznej. Z perspektywy badań klimatologicznych Terragen jest cennym narzę-
dziem pozwalającym na wyznaczanie izoumbr, określanie rozkładu cieni, określanie 
widzialności poziomej i pionowej czy wizualizację stanu atmosfery przy określonych 
warunkach pogodowych w danej porze roku. Pod względem liczby opcji związanych 
z określeniem stanu atmosfery, położenia Słońca oraz właściwości jego promieni, 
Terragen prześciga systemy informacji geograficznej, pozwalając na znacznie precy-
zyjniejsze określenie warunków początkowych symulacji, a co za tym idzie, także 
dokładniejsze odzwierciedlenie konkretnej sytuacji pogodowej. Należy przy tym pa-
miętać, że dokładność przeprowadzenia symulacji warunków pogodowych oraz po-
prawność stworzonej wizualizacji zależy od ustawienia przez użytkownika popraw-
nych parametrów wejściowych. O ile w systemach informacji geograficznej często 
zaimplementowane są ograniczenia uniemożliwiające wprowadzenie niepoprawnych 
parametrów (np. ujemnej wartości stałej słonecznej), to Terragen nie ogranicza użyt-
kownika pod względem realności przyjętych założeń symulacji i ich zgodności z pra-
wami fizyki. Dlatego też wskazane jest, aby z programu Terragen korzystały osoby 
posiadające już pewną wiedzę w zakresie fizyki atmosfery oraz klimatologii, a także, 
by były świadome, w jaki sposób dokonywane przez nie zmiany parametrów wej-
ściowych przekładają się na wynik procesu renderowania. Umiejętne wykorzystanie 
funkcji dostępnych w programie Terragen pozwala uzyskać efekty symulacji warun-
ków pogodowych nieosiągalne w systemach informacji geograficznej. 
 
Summary 

ON THE USE OF TERRAGEN SOFTWARE IN CLIMATOLOGY 
 
This paper presents methods of utilizing programme called Terragen, designed for creation 
and visualisation of 3D landscape and terrain models, in climatological research. Due to its 
enhanced abilities of defining the state of the atmosphere, parameters of atmospheric scat-
tering and properties of solar radiation while working on digital elevation models, Terragen 
makes it possible to perform analysis and simulations that are often inaccessible via geo-
graphic information systems. With Terragen it is possible to draw map of shadows for any 
given Sun location on the horizon, check how certain atmospheric phenomena affect hori-
zontal and vertical visibility or present complex weather conditions during certain type of 
weather. Programme allows to import or export data to geographic information systems, 
therefore it is possible to continue analysis in another software. 

Keywords: climatology, Terragen, scenery generation, 3D visualisation 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono waloryzację obszaru województwa mazowieckiego pod względem 
możliwości rozwoju energetyki słonecznej. Waloryzacji dokonano z wykorzystaniem analizy 
wielokryterialnej, na podstawie danych pomiarowych z okresu 1971-2000, z 16 stacji meteoro-
logicznych. Określono niemianowany wskaźnik przydatności, którego różnice między po-
szczególnymi częściami województwa są niewielkie – wartości wskaźnika przydatności wahają 
się w granicach 0,72-0,79 (podczas gdy przedział możliwych wartości wynosi od 0 do 1). Jed-
nak to właśnie elementy meteorologiczne determinują rozkład przestrzenny wartości wskaźni-
ka. Największe wartości stwierdzono w południowo-wschodniej części województwa, a naj-
mniejsze – w okolicach Warszawy.  

 

Słowa kluczowe: województwo mazowieckie, energetyka słoneczna, usłonecznienie, anali-
za wielokryterialna 

 
Wstęp  

Energia elektryczna jest kołem zamachowym rozwoju gospodarczego na świecie. Wo-
jewództwo mazowieckie, największe i najszybciej rozwijające się województwo w Polsce, 
do dalszego rozwoju potrzebuje dużych ilości energii. Jednocześnie, coraz więcej uwagi 
zwraca się na potrzebę ochrony środowiska naturalnego i wytwarzanie energii „czystych 
ekologicznie”. Dodatkowo, ważną kwestią jest potrzeba dywersyfikacji źródeł energii, 
a także ograniczanie strat spowodowanych koniecznością przesyłania energii na duże 
odległości. Dlatego coraz bardziej powszechny staje się model energetyki rozproszonej, 
gdzie niewielkie elektrownie, wykorzystujące odnawialne źródła energii, przesyłają wytwo-
rzoną energię do lokalnych odbiorców. Wśród odnawialnych źródeł energii coraz więk-
szym zainteresowaniem cieszy się w ostatnim czasie energia pochodząca od Słońca. 
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Praktyczne wykorzystanie energii promieniowania słonecznego wymaga oszacowania 
potencjalnych zasobów energii słonecznej w danym regionie. W wielu opracowaniach 
[Gogół 1993, Tymiński 1997, Ekonomiczne i prawne aspekty… 2000, Strategia rozwoju… 2000, 
Program możliwości… 2006] województwo mazowieckie jest uważane za homogeniczne 
pod względem przydatności do pozyskiwania energii słonecznej. Faktycznie, na obszarze 
województwa mazowieckiego nie występują duże różnice wysokości względnych. Z dru-
giej jednak strony, spośród wszystkich rodzajów odnawialnych źródeł energii, energia 
pochodząca od Słońca jest najbardziej zależna od warunków meteorologicznych.  

W pracy przedstawiono waloryzację obszaru województwa mazowieckiego pod 
względem możliwości rozwoju jednej z dziedzin energetyki słonecznej – fotowoltaiki. 
Waloryzacja ta została przeprowadzona z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej, na 
podstawie danych pomiarowych z okresu 1971-2000, z 16 stacji meteorologicznych. 
 
Materiały źródłowe i metoda badań  

Do analizy przydatności województwa mazowieckiego dla potrzeb energetyki sło-
necznej wykorzystano dane pochodzące z 16 stacji synoptycznych I i II rzędu, znajdują-
cych się na jego terenie oraz na obszarze województw sąsiednich (tab. 1).  
 
Tab. 1. Stacje meteorologiczne uwzględnione w pracy  
Tab. 1. Weather stations included in the study 

Stacja Wysokość n.p.m. φ N λ E 
Białystok 148 53º06’ 23º10’ 
Kielce Suków 260 50º49’ 20º42’ 
Koło 116 52º12’ 18º40’ 
Lublin Radawiec 238 51º13’ 22º24’ 
Łódź Lublinek 187 51º44’ 19º24’ 
Mikołajki 127 53º47’ 21º35’ 
Mława 147 53º06’ 20º21’ 
Olsztyn 133 53º46’ 20º25’ 
Ostrołęka 94 53º04’ 21º32’ 
Płock 63 52º32’ 19º40’ 
Sandomierz 217 50º42’ 21º43’ 
Siedlce 152 52º11’ 22º15’ 
Sulejów 176 51º21’ 19º52’ 
Terespol 133 52º04’ 20º59’ 
Toruń 69 53º03’ 18º35’ 
Warszawa Okęcie 106 52º10’ 20º58’ 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Żmudzka 2007]. 
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Terminowe dane pomiarowe dotyczące temperatury powietrza, wilgotności względ-
nej, prędkości wiatru i zachmurzenia, z wielolecia 1971-2000, otrzymano z Instytutu 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dodatkowo, zostały wykorzystane dobowe sumy 
usłonecznienia z tego samego okresu. Wszystkie dane meteorologiczne zostały podda-
ne kontroli pod względem jednorodności [Alexandersson, Moberg 1997, Miętus 2002]. 
Na żadnej z analizowanych stacji nie stwierdzono istotnego zerwania jednorodności. 

Przydatność obszaru województwa mazowieckiego do rozwoju energetyki słonecz-
nej została policzona jako „wskaźnik przydatności” – suma ważona czterech kryteriów 
[por. Quade 1985]. Zdefiniowano kryteria c, poddano je normalizacji, a następnie każ-
demu przypisano wagę stosownie do wielkości jego wpływu na działanie ogniw foto-
woltaicznych. Wartość otrzymanego w ten sposób wskaźnika przydatności jest niemia-
nowana i może zawierać się w przedziale <0,1>. A zatem jest to waloryzacja, w której 
określono tylko, które obszary są preferowane, a które są gorsze z punktu widzenia 
rozwijania na nich energetyki słonecznej. Analizę przeprowadzono wykorzystując me-
todę interpolacyjną natural neighbour [Magnuszewski 1999, Ustrnul 2004], a rozdzielczość 
przestrzenną określono na 5 × 5 km. Wykorzystane kryteria to: 

 c1: wieloletnia średnia roczna suma usłonecznienia (waga 0,6). To kryterium 
ma kluczowy wpływ na ilość energii możliwej do wyprodukowana w systemach 
fotowoltaicznych, dlatego jego waga jest największa (ryc. 1a). 

 c2: średnia roczna liczba dni parnych (waga 0,2). Moduły fotowoltaiczne są czułe 
na zmiany wilgotności i temperatury powietrza [Rodziewicz, Wacławek 2011]. Dlatego 
przyjęto, że dni, w których wystąpiła przynajmniej jedna obserwacja parności w godzi-
nach pracy modułów (tzn. między godziną 6 a 18 czasu UTC, dla uproszczenia przyjęto 
te godziny niezależnie od pory roku), są dniami parnymi. Im więcej jest dni parnych, 
tym gorsza sprawność modułów fotowoltaicznych, a tym samym mniejsza przydatność 
terenu do rozwijania energetyki słonecznej. Jako graniczne wartości osłabiające spraw-
ność modułów (czyli jako graniczne wartości parności) przyjęto: temperaturę 20º i wil-
gotność względną 80%. Takie warunki odpowiadają ciśnieniu pary wodnej w powietrzu 
wynoszącemu 18,7 hPa [Kostyrko i in. 1982] (ryc. 1b). 

 c3: średnia roczna liczba dni z obserwacją prędkości wiatru w przedziale 3-8 m·s-1 
(waga 0,1). Przy wzrastającej prędkości wiatru rośnie sprawność modułów fotowolta-
icznych [Rodziewicz i in. 2001]. Przyjęto, że przedział prędkości wiatru, które pozytyw-
nie wpływają na pracę modułów wynosi między 3 a 8 m·s-1. Mniejsza prędkość wiatru 
niedostatecznie chłodzi moduły. Za korzystne uznano te dni, podczas których w co 
najmniej jednej obserwacji prędkość wiatru zawierała się w tym przedziale, w godzinach  
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Ryc. 1. Rozkład średniej rocznej: a) sumy usłonecznienia, b)liczby dni pogodnych,  
c) liczby dni parnych, d) liczby dni z wiatrem w przedziale 3-8 ms-1,  

w województwie mazowieckim w latach 1971-2000 
Fig. 1. Distribution of: a) mean annual sunshine duration; b) mean annual number  

of sunny days; c) mean annual number of sultry days; d) mean annual number  
of days with wind speed within the range of 3-8 m·s-1;  

in the Mazovian Province, in the period 1971-2000 
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pracy modułów (tzn. podobnie jak w kryterium liczby dni parnych, między godziną 6 a 
18 czasu UTC, dla uproszczenia przyjęto te godziny niezależnie od pory roku). Przyjęte 
kryterium „co najmniej jednej obserwacji w ciągu dnia” powoduje, że takich dni w ciągu 
roku jest bardzo dużo, a dodatkowo, poza jedną obserwacją z pożądanego przedziału, 
mogą występować dowolne warunki wiatrowe. Podejście to zastosowano jednak ze 
względu na różną liczbę pomiarów w ciągu doby (od 4 do 24), a kryterium otrzymało 
stosunkowo małą wagę (ryc. 1c). 

 c4: średnia roczna liczba dni pogodnych (waga 0,1). Jako dni pogodne przyję-
to te, z których średnie dobowe zachmurzenie jest mniejsze niż 25% [Słownik meteo-
rologiczny 2003]. Im większa liczba dni pogodnych, tym większy jest dopływ energii 
promienistej (chociaż różne rodzaje chmur mają różną przepuszczalność dla pro-
mieniowania słonecznego). Ponieważ jednak informacja, jaką niesie liczba dni po-
godnych, jest poniekąd zawarta w informacji o sumie usłonecznienia, zatem kryte-
rium to ma niewielką wagę (ryc. 1d). 
 
Wyniki 

Wartości wskaźnika przydatności do rozwijania energetyki słonecznej zawierają 
się w przedziale od 0,72 do 0,79 (ryc. 2). Choć jest to bardzo wąski zakres, czyli 
przydatność całego obszaru województwa do rozwoju energetyki słonecznej jest 
podobna, to można zaobserwować pewne prawidłowości w przestrzennym rozkła-
dzie wartości wskaźnika. Największą przydatnością charakteryzują się tereny na 
wschodzie (okolice Siedlec) i południowym wschodzie województwa – te tereny są 
położone najbliżej Lubelszczyzny, gdzie występują największe średnie sumy usło-
necznienia w Polsce [Kożuchowski 2011], a co za tym idzie – możliwości pozyski-
wania energii słonecznej są tam największe. Na zachodnim krańcu województwa 
(okolice Płocka) stosunkowo dużej rocznej sumie usłonecznienia odpowiada duża 
liczba dni parnych, dlatego wartość wskaźnika przydatności jest umiarkowana. 
Najmniejszą przydatnością charakteryzują się z kolei okolice Warszawy. Niewielka 
wartość wskaźnika przydatności w Warszawie jest spowodowana prawdopodobnie 
modyfikacją klimatu przez aglomerację Warszawy, w szczególności zwiększeniem 
zachmurzenia nad dużym miastem i zmniejszeniem liczby dni pogodnych, a także 
dużą średnią roczną liczbą dni parnych – największą spośród liczby dni parnych ze 
wszystkich analizowanych stacji. 
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Ryc. 2. Waloryzacja obszaru województwa mazowieckiego pod względem możliwości  
rozwoju energetyki słonecznej, na podstawie danych z okresu 1971-2000 

Fig. 2. Assessment of the Mazovian Province area for possible development 
of solar energy, on the basis of measurement data from the period 1971-2000 

 
Podsumowanie 

Względne różnice między poszczególnymi częściami województwa są niewielkie 
–wartości wskaźnika przydatności wahają się w granicach 0,72-0,79 (podczas gdy 
przedział możliwych wartości wynosi od 0 do 1), a więc w bardzo wąskim zakresie. 
Jednak to właśnie elementy meteorologiczne determinują rozkład przestrzenny 
wartości wskaźnika. Największe wartości występują w południowo-wschodniej 
części województwa, a najmniejsze – w okolicach Warszawy. Mimo zastosowania 
odpowiedniej metody interpolacyjnej (dostosowanej do małej liczby stacji pomia-
rowych [por. Magnuszewski 1999]) stwierdzono, że rzadka sieć punktów pomiaro-
wych może być przyczyną pewnych mankamentów podczas interpolacji. Przykła-
dem jest mała wartość wskaźnika przydatności w Warszawie, która, z powodu ma-
łej liczby stacji pomiarowych, jest interpolowana na bardzo szerokie otoczenie War-
szawy. W rzeczywistości uzyskany wynik jest raczej związany z lokalną specyfiką 
warunków klimatycznych w dużym mieście.  

Rozpoznanie meteorologicznych uwarunkowań pozyskiwania energii słonecznej 
w województwie mazowieckim jest bardzo ważne. Wskazanie obszarów predesty-
nowanych do rozwoju tej gałęzi energetyki może przyczynić się do jej prężnego 
rozwoju. Wzrost udziału energetyki słonecznej w strukturze produkcji energii elek-
trycznej może spowodować, że w przyszłości „czysta ekologicznie” i darmowa 
energia słoneczna stanie się jednym z filarów energetycznych województwa mazo-
wieckiego. Ponieważ w ostatnich latach zauważa się istotny wzrost rocznych sum 
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usłonecznienia [Koźmiński, Michalska 2005], zasadne wydaje się rozszerzenie prze-
prowadzonej analizy o okres po roku 2000, a także wykorzystanie danych dotyczą-
cych promieniowania słonecznego, a nie tylko usłonecznienia.  
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Summary 

ASSESSMENT OF THE MAZOVIAN PROVINCE AREA IN TERMS 
OF POSSIBLE DEVELOPMENT OF SOLAR ENERGY 

 
The paper presents an assessment of the Mazovian Province area in terms of possible devel-
opment of solar energy. The assessment has been made with the use of multi-criteria analysis 
based on measurement data from the period 1971-2000, derived from 16 weather stations. 
The study established a unitless suitability index, which can take values from 0 (the least suita-
ble) to 1 (the most suitable). The differences between particular parts of the province are small 
– the suitability index values range from 0.72 to 0.79. Although other researchers find Mazovia 
to be homogeneous when it comes to possibilities for development of solar energy, the study 
shows that meteorological elements determine the spatial distribution of index values, and 
thereby the suitability for the development of solar energy. The highest values have been 
found in the southeastern part of the province, and the lowest ones in Warsaw surroundings. 

Keywords: Masovian province, solar energy, sunshine duration, multiple-criteria analysis 
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Streszczenie 

W niniejszej pracy przedstawiono anomalie temperatury powietrza w Warszawie w latach 
1986-2015. Materiał źródłowy pozyskano z ogólnodostępnych baz danych NCDC NOAA. 
Do analizy wykorzystano średnią dobową temperaturę powietrza. W analizowanym wielole-
ciu 35,9% stanowiły okresy nadmiernie ciepłe, a 33,9% okresy nadmiernie chłodne (uogól-
niona przez Kirschenstein klasyfikacja temperatury powietrza wg Lorenc). W ostatnich 
latach (2010-2015) zauważono wzrost średniej rocznej temperatury powietrza względem 
średniej temperatury wieloletniej średnio o 0,8°C.  

 

Słowa kluczowe: anomalie, okresy nadmiernie chłodne, okresy nadmiernie ciepłe, okresy 
normalne 

 
Wstęp  

Ważnym, z punktu widzenia klimatu, elementem meteorologicznym jest tempera-
tura powietrza. Zmiany temperatury powietrza stanowią współcześnie jeden z naji-
stotniejszych problemów na Ziemi. Według WMO w ciągu ostatnich 150 lat nastąpił 
wyraźny wzrost średniej temperatury powietrza na Ziemi. Wzrost temperatury powie-
trza pociąga za sobą wzrost występowania ekstremalnych zjawisk pogodowych, któ-
rych na obszarze Polski z roku na rok przybywa. Jednym z nich są wahania tempera-
tury powietrza oraz wzrost anomalii pogodowych. Wzrost znaczenia anomalii pogo-
dowych nastąpił na początku XXI w. [Twardosz 2009]. W Polsce anomalie tempera-
tury powietrza prezentowali: Kossowska-Cezak [2010], Krzyżewska i Wereski [2011], 
Mager i Kuźnicka-Błaszczyńska [1993], Tomczyk [2011].  

Celem poniższego opracowania jest zaprezentowanie anomalii temperatury powie-
trza w Warszawie w latach 1986-2015 pod względem częstości występowania okre-
sów nadmiernie ciepłych i chłodnych oraz normalnych w ciągu roku oraz w poszcze-
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gólnych latach, a także pokazanie, czy w ostatnich latach następuje wzrost, czy też 
spadek średniej rocznej temperatury powietrza względem średniej wieloletniej. 
 
Materiały źródłowe i metody badań  

Do analiz wykorzystano dane pochodzące z ogólnodostępnych baz danych 
NCDC NOAA. Materiał źródłowy stanowiła średnia dobowa temperatura powie-
trza z lat 196-2015. Krzyżewska (Krzyżewska, Wereski 2011) pokazała, że dane 
dotyczące temperatury powietrza uzyskane z baz NCDC NOAA są najbardziej 
zbliżone do danych pomiarowych IMGW.  

Dokonano obliczeń średniej temperatury powietrza w poszczególnych latach, 
w poszczególnych miesiącach, a także obliczono wartość średnią wieloletnią (1986-
2015) i odchylenie standardowe. Dwie ostatnie charakterystyki posłużyły do oceny 
termicznej poszczególnych lat oraz miesięcy, a co za tym idzie, do zbadania anomalii 
temperatury powietrza na podstawie klasyfikacji termicznej Lorenc [2000] (tab. 1), 
którą zaprezentowała również Kirschenstein [2013]. Wspomniana klasyfikacja została 
przedstawiona poniżej (tab. 2). 

 
Tab. 1. Kryteria klasyfikacji termicznej miesięcy, pór roku i lat wg Lorenc [2000] 
Tab. 1. Criteria for thermal classification of months, seasons and years proposed by Lorenc 
[2000] 

Nr klasy 
i skala barw 

Ocena roku Przedział wartości obliczony wg T śr.wiel. 

1 ekstremalnie ciepły T śr.rocz. > T śr.wiel. + 2,5*SD 

2 anomalnie ciepły T śr.wiel. + 2,0*SD < T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 2,5*SD 

3 bardzo ciepły T śr.wiel. + 1,5 *SD < T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 2,0*SD 

4 ciepły T śr.wiel. + 1,0*SD < T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 1,5*SD 

5 lekko ciepły T śr.wiel. + 0,5*SD < T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 1,0*SD 

6 normalny T śr.wiel. - 0,5*SD ≤ T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 0,5*SD 

7 lekko chłodny T śr.wiel. - 1,0*SD ≤ T śr.rocz. < T śr.wiel. - 0,5*SD 

8 chłodny T śr.wiel. – 1,5*SD ≤ T śr.rocz. < T śr.wiel. - 1,0*SD 

9 bardzo chłodny T śr.wiel. - 2,0*SD ≤ T śr.rocz. < T śr.wiel. - 1,5*SD 

10 anomalnie chłodny T śr.wiel. - 2,5*SD ≤ T śr.rocz. < T śr.wiel. - 2,0*SD 

11 ekstremalnie chłodny T śr.rocz. < T śr.wiel. - 2,5*SD 
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Tab. 2. Uogólniona klasyfikacja termiczna wg Kirschenstein [2013] 
Tab. 2. Generalized thermal classification proposed by Kirschenstein [2013] 

Ocena roku Przedział wartości obliczony wg T śr.wiel. 

okres nadmiernie ciepły (T śr.wiel. + 2,5*SD < T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 1,0*SD) 

okres normalny (T śr.wiel. – 0,5*SD ≤ T śr.rocz. ≤ T śr.wiel. + 0,5*SD) 

okres nadmiernie chłodny T śr.wiel. – 1,0*SD ≤ T śr.rocz. < T śr.wiel. - 2,5*SD) 

gdzie: Tśr.wiel. – temperatura średnia wieloletnia; Tśr.rocz. – temperatura średnia roczna; SD – odchylenie 
standardowe. 
 

Przedstawiona klasyfikacja (tab. 2) odzwierciedla charakter warunków termicz-
nych w Polsce. 
 
Wyniki 

Średnia wieloletnia temperatura powietrza w Warszawie w latach 1986-2015 wy-
niosła 8,7°C. Przebieg średniej rocznej temperatury powietrza w ostatnich latach 
wskazywał na jej wyraźny wzrost (ryc. 1). Wzrost ten jest zauważalny od roku 1996, 
z  wahaniami w  latach 2001, 2003 i 2010. Wieloletnie (1986-2015) zmiany tempera-
tury powietrza wskazują na jej wzrost z roku na rok. Najcieplejszym rokiem był rok 
2015 ze średnią roczną temperaturą powietrza 10,5°C. Najchłodniejszy był nato-
miast rok 1987 ze średnią roczną temperaturą powietrza 6,6°C. 

Przebieg średniej rocznej temperatury w latach 1986-2015 wskazuje na duże jej waha-
nia z roku na rok (ryc. 2). Średnia roczna temperatura powietrza od roku 1986 do roku 
2015 wrosła o 2,8°C. W ostatnich latach wartość ta stale wzrasta. Największe ujemne 
odchylenie średniej rocznej temperatury powietrza od średniej wieloletniej wystąpiło 
w roku 1987 (-2,2°C). W analizowanym wieloleciu zauważalny jest wzrost częstości od-
chyleń dodatnich przy jednoczesnym zmniejszaniu się częstości odchyleń ujemnych. 

W Warszawie w analizowanym wieloleciu (1986-2015) najczęściej występowały lata 
z temperaturą powietrza w normie, czyli określane jako lata normalne (43%). Lata nad-
miernie chłodne wystąpiły rzadziej (27%) niż lata nadmiernie ciepłe (30%). Szczególnie 
widoczny wzrost okresów nadmiernie ciepłych nastąpił w ciągu ostatnich dwóch lat 
(2014-2015). Najbardziej ekstremalne lata w analizowanym wieloleciu to rok 1987 i rok 
1996, określane jako anomalnie chłodne oraz rok 2015, określany jako rok anomalnie 
ciepły. Po roku 2010 nie zaobserwowano okresów nadmiernie chłodnych. Zauważono 
również, że pojawiające się w ostatnich latach okresy nadmiernie ciepłe występują coraz 
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częściej (po 2002 r. wśród lat nadmiernie ciepłych pojawiają się jedynie kategorie poniżej 
5) przy jednoczesnym zmniejszaniu się częstości okresów nadmiernie chłodnych (tab. 3). 

 

 
 

Ryc. 1. Przebieg średniej rocznej temperatury powietrza  
w kolejnych latach (1986-2015) wraz z trendem  w Warszawie 

Fig. 1. Course of mean annual air temperature  
in successive years (1986-2015) with trend in Warsaw 

 

                           
 

Ryc. 2. Odchylenia średniej rocznej temperatury powietrza  
od wartości wieloletniej w Warszawie (1986-2015) 

Fig. 2. Deviations of mean annual air temperature from multiannual value  
in Warsaw (1986-2015) 



Anomalie temperatury powietrza w Warszawie (1986-2015) 53 

 
 

Tab. 3. Klasyfikacja termiczna poszczególnych lat (1986-2015) w Warszawie wg Lorenc 
Tab. 3. Thermal classification individual years (1986-2015) in Warsaw proposed by Lorenc 

rok klasyfikacja rok klasyfikacja 
1986 8 2001 6 
1987 10 2002 5 
1988 6 2003 6 
1989 4 2004 6 
1990 5 2005 6 
1991 7 2006 6 
1992 6 2007 4 
1993 7 2008 4 
1994 6 2009 6 
1995 6 2010 7 
1996 10 2011 6 
1997 7 2012 6 
1998 7 2013 6 
1999 5 2014 4 
2000 4 2015 2 

 
Analizując pod względem anomalii termicznych pory roku, można zauważyć, że 

w Warszawie najwięcej okresów normalnych wystąpiło wiosną i jesienią (odpowiednio 
47,6% i 53,8%) (ryc. 3). Wiosną wystąpiło więcej okresów nadmiernie ciepłych (26,7%) 
niż okresów nadmiernie chłodnych (25,7%), choć ta wartość jest porównywalna. Jesie-
nią tendencja jest podobna (okresy nadmiernie ciepłe – 23,6%, okresy nadmiernie 
chłodne – 22,6%). Latem zdecydowanie przeważały okresy nadmiernie ciepłe (94,4%). 
Niewiele stanowiły okresy normalne (zaledwie 5,6%), co może być spowodowane 
wzrostem w ostatnich latach fal upałów i innych ekstremalnych zjawisk. Okresy nad-
miernie chłodne latem nie wystąpiły. Zimą najczęściej pojawiły się okresy nadmiernie 
chłodne (86,3%), zaś częstość okresów normalnych zimą (13,7%) była dwukrotnie 
wyższa w porównaniu do pory letniej. Okresy nadmiernie ciepłe zimą nie wystąpiły. 

Szczegółowa klasyfikacja oceny termicznej pór roku wykazała, że na badanym 
obszarze w latach 1986-2015 wystąpiły dwie duże anomalie termiczne (latem i zi-
mą). Dni anomalnie ciepłych w całym wieloleciu było zaledwie 49 (0,4%), dni eks-
tremalnie ciepłe nie pojawiły się w ogóle. Anomalnie ciepłymi dniami z najwyższą 
średnią dobową temperaturą powietrza w analizowanym wieloleciu były 7 i 8 sierp-
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nia 2015 r. (po 29,1°C). Natomiast dni ekstremalnie chłodnych było 85 (0,8%), 
a najbardziej ekstremalnie chłodnym dniem był dzień 14 stycznia 1987 r. z najniż-
szą średnią dobową temperaturą powietrza -24,8°C. 

 

 
 

Ryc. 3. Częstość okresów normalnych, ciepłych i chłodnych 
w porach roku w Warszawie (1986-2015) 

Fig. 3. The frequency of normal, cold and warm periods in seasons in Warsaw (1986-2015) 
 
 

 
 

Ryc. 4. Częstość okresów normalnych, ciepłych i chłodnych  
w ciągu roku w Warszawie (1986-2015) 

Fig. 4. The frequency of normal, cold and warm periods throughout the year  
in Warsaw (1986-2015) 
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W przekroju rocznym okresy normalne występowały najczęściej w kwietniu i paź-
dzierniku (po 68,3% w każdym) (ryc. 4). Okresy nadmiernie chłodne występowały 
najczęściej od listopada do marca, z maksimum w styczniu (88,0%), zaś okresy nad-
miernie ciepłe pojawiały się najczęściej od maja do września, z maksimum w lipcu 
(97,6%). 

 
Wnioski  

W Warszawie od 1986 do 2015 r. stwierdzono wzrost średniej temperatury powie-
trza (wzrost ten jest istotny statystycznie). W ostatnich latach nastąpił także wzrost 
częstości okresów nadmiernie ciepłych kosztem częstości okresów nadmiernie 
chłodnych, których liczba systematycznie się zmniejsza. Może to być związane 
z ocieplaniem się klimatu, a co za tym idzie, ze wzrostem ekstremalnych zjawisk po-
godowych (np. fal upałów) i częstymi wahaniami temperatury powietrza. W analizo-
wanym wieloleciu (1986-2015) najczęściej występowały lata z temperaturą powietrza 
w normie (43%). Lata nadmiernie chłodne wystąpiły rzadziej (27%), niż lata nad-
miernie ciepłe (30%). Warto zauważyć, że na kształtowanie anomalii temperatury 
powietrza może mieć wpływ również cyrkulacja atmosferyczna. Zagadnienie wpływu 
cyrkulacji na pojawianie się anomalii temperatury powietrza wymaga dalszych badań 
zarówno od strony wpływu cyrkulacji, jak i analizy warunków na innych stacjach 
w Polsce, co pozwoli nabrać większej pewności co do roli czynników cyrkulacyjnych 
biorących udział w pojawianiu się zjawisk anomalnych. 
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Summary 

AIR TEMPERATURE ANOMALIES IN WARSAW (1986-2015) 
 
In this paper presents the air temperature anomalies in Warsaw in the years 1986-2015. The 
source material was obtained from public databases NOAA NCDC. For analysis, the mean 
daily air temperature. In the analyzed multi 35.9% were periods of excessively warm, and 
33.9% over periods of cold (generalized by Kirschenstein classification of air temperature 
by Lorenc). In recent years (2010-2015) noted an increase in mean annual air temperature in 
relation to the average temperature of the long-term average of 0.8°C.  

Keywords: anomalies, excessive cold periods, excessive warm periods, regular periods 
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Streszczenie 

W tym artykule przedstawiono analizę potencjału teoretycznego promieniowania słonecz-
nego w wybranych powiatach województwa Śląskiego obliczoną przy użyciu narzędzi GIS 
oraz Numerycznego Modelu Terenu (NMT). Potencjał teoretyczny promieniowania sło-
necznego został obliczony dla całego roku dla 12 powiatów województwa śląskiego. Do-
datkowo dla 4 powiatów (cieszyńskiego, Częstochowa, Katowice oraz Sosnowiec) obliczo-
no potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego dla poszczególnych pór roku (wio-
sna, lato, jesień, zima). Czynnikami determinującymi potencjał teoretyczny promieniowania 
słonecznego była wysokość Słońca, ukształtowanie terenu i przezroczysta atmosfera. Po-
tencjał teoretyczny promieniowania słonecznego w województwie śląskim zwiększa się od 
powiatów północnych w stronę południowych. Wybrane powiaty województwa śląskiego 
ukazują cechy klimatu Polski: północne fragmenty województwa są nieco chłodniejsze od 
centralnej części, południe zaś charakteryzuje się wyższymi temperaturami oraz cechami 
klimatu górskiego.  

 

Słowa kluczowe: promieniowanie słoneczne, potencjał teoretyczny, GIS 
 

Wstęp  

Promieniowanie słoneczne otrzymane od Słońca jest podstawowym źródłem 
energii, która napędza wiele procesów fizycznych i biologicznych Ziemi. Zrozu-
mienie tej wagi w skali krajobrazowej jest kluczem do zrozumienia szerokiego za-
kresu procesów naturalnych i działalności człowieka. Topografia jest jednym 
z głównych czynników, który determinuje zmienność przestrzenną promieniowa-
nia słonecznego. Różnice w wysokości i nachyleniu stoków oraz ich ekspozycja 
wpływają na ilość promieniowania słonecznego otrzymanego w różnych miejscach. 
Zmiany te zależą także od pory dnia i pory roku, a to z kolei wpływa na mikrokli-
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mat. W artykule pod pojęciem potencjał teoretyczny przyjęto maksymalną ilość 
energii, którą można uzyskać na danym obszarze z promieniowania słonecznego, 
przy jednoczesnym założeniu idealnych warunków padania promieni słonecznych 
i przezroczystej atmosfery. 

Używanie narzędzi GIS daje całkiem nowe możliwości przetwarzania, wizualiza-
cji, analizy i prezentacji danych przestrzennych w projektach badawczych. Wykorzy-
stanie danych dotyczących promieniowania słonecznego umożliwia określenie po-
tencjału teoretycznego promieniowania słonecznego badanego obszaru. Obecnie 
coraz rzadziej buduje się samodzielne systemy GIS. Przeważnie są one jednym 
z komponentów różnych specjalistycznych systemów informatycznych, które rozu-
mie się jako zestaw metod i technik służących do budowy systemów informacji geo-
graficznej [Gotlib 2007]. 

Nachylenie terenu i jego ekspozycja są czynnikami lokalnymi, na poziomie po-
jedynczej komórki rastra, natomiast zacienienie topograficzne ma charakter funkcji 
globalnej. Wynika ono z możliwości zacienienia danego miejsca w określonym 
czasie, przez bliższe lub bardziej odległe formy terenu (Urbański, 2008). Uwzględ-
nienie wszystkich komponentów pozwoli na stworzenie obrazu, który jest najbar-
dziej zbliżony do warunków rzeczywistych, jednak dla potrzeb artykułu zostały 
wzięte pod uwagę: topografia terenu, wysokość Słońca nad horyzontem oraz prze-
źroczystość atmosfery. Dotychczas nie powstało żadne opracowanie określające 
potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego na tak dużym obszarze Polski 
za pomocą narzędzi GIS. Wymodelowano składniki bilansu promieniowania za 
pomocą technik GIS [Wojskowski 2007a], a także na terenie gminy Szczyrk został 
obliczony potencjał insolacyjny [Wojkowski 2007b]. Dla jednego z osiedli domów 
jednorodzinnych została stworzona mapa rozkładu promieniowania słonecznego 
[Witkowska 2011]. 
 
Materiały i  metody badawcze 

Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego został obliczony dla całego 
roku dla 12 powiatów województwa śląskiego (ryc. 1). Dodatkowo dla 4 powiatów: 
cieszyńskiego, Częstochowa, Katowice oraz Sosnowiec), obliczono potencjał teo-
retyczny promieniowania słonecznego dla poszczególnych pór roku (wiosna, lato, 
jesień, zima).  
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Ryc. 1. Rozmieszczenie wybranych powiatów w województwie śląskim 
Fig. 1. Location of selected districts in Silesia region 

 
Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego jest to promieniowanie 

bezpośrednie, które zostało obliczone na podstawie Numerycznego Modelu Tere-
nu DTED2 w układzie odniesienia PUWG 1992, uwzględniając wysokość Słońca, 
współrzędne geograficzne, przy przeźroczystej atmosferze i idealnych warunkach 
padania promieni słonecznych przez cały rok. Wyniki podano w jednostkach 
kWh·m-2 na rok lub porę roku. Wartości dla poszczególnych pór roku zostały obli-
czone także na podstawie promieniowania bezpośredniego, dla trzymiesięcznych 
okresów. Potencjał teoretyczny obliczono przy pomocy programu ArcGis firmy 

1. Częstochowa,  
2. Gliwice,  
3. Zabrze,  
4. Bytom,  
5. Piekary Śląskie;  
6. Dąbrowa Górnicza,  
7. Chorzów,  
8. Sosnowiec,  
9. Katowice,  
10. Rybnik,  
11. Tychy,  
12. Cieszyn
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ESRI, w którym użyto programu ArcMap służącego do edycji, wizualizacji oraz 
tworzenia produktów analiz oraz połączonego z nim pakietu ArcToolbox zawiera-
jącego zestaw narzędzi do analizy danych. Potencjał teoretyczny promieniowania 
słonecznego jest obliczany na podstawie położenia Słońca. Położenie Słońca re-
prezentuje raster, który wyświetla ścieżkę Słońca lub pozorne położenie Słońca 
w ciągu godzin, dni miesięcy (pór roku) i lat. Dla każdego powiatu jego unikalna 
zidentyfikowana wartość jest wyliczana na podstawie określenia zenitu i kąta azy-
mutu. Promieniowanie słoneczne każdego powiatu oblicza się oddzielnie. Analiza 
promieniowania słonecznego i analiza wpływu słońca nad obszar geograficzny dla 
poszczególnych okresów jest związana z długością oraz szerokością geograficzną, 
nachyleniem i ekspozycją stoków, dziennego i sezonowego przesunięcia kąta słoń-
ca i efektu cieni rzucanych przez otaczającą topografię. 
 
Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego dla całego roku 

Analiza potencjału teoretycznego promieniowania słonecznego dla całego roku 
została wykonana dla następujących powiatów: Bytom, Chorzów, cieszyński, Czę-
stochowa, Dąbrowa Górnicza, Gliwice, Katowice, Piekary Śląskie, Rybnik, Sosno-
wiec, Tychy, Zabrze. Lokalizacja powiatów została tak dobrana, aby uwzględniała 
wszystkie części województwa ze szczególnym uwzględnieniem powiatów wcho-
dzących w skład GOP. Kompleksowa, wieloczynnikowa analiza danych środowi-
skowych wykonywana za pomocą technik GIS, ma duże znaczenie w waloryzowa-
niu obszarów (Kuraś, 2007). Obszar badawczy obejmuje część Wyżyny Często-
chowskiej, Wyżyny Śląskiej oraz Beskidów. 

W ciągu roku zdecydowana większość powiatu Częstochowa mieści się w za-
kresie 1000-1025 kWh·m-2 oraz 1025-1050 kWh·m-2. Jedynie przy wzniesieniach 
widoczne są zmiany w promieniowaniu. Większość wzniesień ma ekspozycję pół-
nocną, gdzie dominują wartości poniżej 1000 kWh·m-2. Tylko na niewielkiej części 
powiatu zaobserwowano wartości 1075 kWh·m-2 i więcej. 

Analiza wybranych powiatów Wyżyny Śląskiej, wykazała większe wartości pro-
mieniowania słonecznego niż w powiecie Częstochowa. Zdecydowana większość 
powiatów Wyżyny Śląskiej mieści się w przedziale 1025-1050 kWh·m-2 oraz 1050-
1075 kWh·m-2 na rok. Największe wartości (ok 1125 kWh·m-2 na rok) zaobserwo-
wano w Sosnowcu i Dąbrowie Górniczej ze względu na bardziej zróżnicowane 
ukształtowanie terenu. Wyraźnie widoczna jest różnica w ekspozycji północnej 
i południowej stoków (ryc. 3 i 4). 
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Ryc. 2. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2 na rok]  

w powiecie Częstochowa 
Fig. 2. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2 per year]  

in Częstochowa district 
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Ryc. 3. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2 na rok]  

w wybranych powiatach Wyżyny Śląskiej (cz. 1) 
Fig. 3. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2 per year] in selected  

districts in Silesian Highland (part 1) 
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Ryc. 4. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2 na rok]  

w wybranych powiatach Wyżyny Śląskiej (cz. 2) 
Fig. 4. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2 per year] in selected  

districts in Silesian Highland (part 2) 
 

 
W powiecie Gliwice i Rybnik zbiorniki wodne wyraźnie odznaczają się od otacza-

jącego je lądu. Temperatura zbiorników wodnych różni się od temperatury otoczenia 
gdyż wolniej pobiera i oddaje ciepło. Promieniowanie słoneczne w zbiornikach 
wodnych może wnikać nawet na znaczne głębokości, podczas gdy na ziemi jest po-
chłaniane jedynie w płytkiej warstwie przypowierzchniowej. Zbiorniki wodne mają 
także bardzo niską szorstkość względem lądu. W powiecie Rybnik widoczna jest 
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także znaczna przewaga stoków północnych ułożonych równoleżnikowo w stosun-
ku do innych powiatów. 

 
Ryc. 5. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2 na rok]  

w powiecie cieszyńskim 
Fig. 5. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2 per year]  

in cieszyński district 
 

 
Największe zróżnicowanie promieniowania słonecznego w ciągu roku widocz-

ne jest w powiecie cieszyńskim. Wyraźne urozmaicone i kontrastujące z sobą 
ukształtowanie terenu przechodzące od północnej części powiatu do południowej 
doskonale przekłada się na zmiany w wielkości promieniowania słonecznego. Kli-
mat powiatu cieszyńskiego charakteryzuje się znacznym zróżnicowaniem, ponieważ 
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położony jest w obrębie dwóch dzielnic klimatycznych: podkarpackiej i karpackiej. 
Dzielnica karpacka odznacza się znacznymi wysokościami w porównaniu do reszty 
powiatów województwa śląskiego. Tylko w tym powiecie zaobserwowano potencjał 
teoretyczny promieniowania słonecznego przekraczający 1175 kWh·m-2 na rok. Bar-
dzo dobrze widoczna jest ekspozycja stoków, gdzie przy eskpozycji północnej 
wartości nie przekraczają 1000 kWh·m-2 na rok, a południowej wynoszą ponad 
1175 kWh·m-2 na rok. Tak skrajnych wartości (maksimum 1325 kWh·m-2) nie za-
notowano w żadnym innym powiecie województwa śląskiego. 
 
Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego w poszczegól-
nych porach roku 

Głównym parametrem, który determinuje i znacznie różnicuje potencjał teore-
tyczny promieniowania w poszczególnych porach roku jest wysokość słońca nad 
horyzontem. Największą wysokość słońca odnotowuje się z 20 na 21 czerwca w 
czasie przesilenia letniego. Promienie słoneczne padają wtedy pionowo na zwrot-
nik Raka i do powierzchni Ziemi na półkuli północnej napływa największa ilość 
promieniowania słonecznego. 

W wyniku przeprowadzonych obliczeń i analiz, można zauważyć, że największa 
ilość promieniowania słonecznego przypada na wiosnę (250-400 kWh·m-2) i lato 
(350-500 kWh·m-2). Wiosną najmniejszy potencjał teoretyczny promieniowania 
słonecznego występuje w Częstochowie (ryc. 6). Zimą przypada tutaj także naj-
większy obszar o wartościach promieniowania słonecznego nieprzekraczających 50 
kWh·m-2. Jest to jedyna pora roku, która wykazuje znaczne zróżnicowanie promie-
niowania słonecznego na terenie całego powiatu. 

Powiaty wchodzące w skład Wyżyny Śląskiej, pod względem potencjału teore-
tycznego promieniowania słonecznego, są dużo bardziej do siebie zbliżone. Ze 
względu na rzeźbę terenu różnice w wartościach promieniowania słonecznego są 
widoczne zarówno wiosną, jak i zimą (ryc. 7 i 8). Latem wysokość Słońca jest na 
tyle duża, że promieniowanie słoneczne dociera na cały obszar powiatów z du-
żym natężeniem i wynosi średnio 450-500 kWh·m-2. Jedynie w południowej czę-
ści powiatu cieszyńskiego wartości ulegają znacznym wahaniom od 350-550 
kWh·m-2 (ryc. 9). 

Zimą, gdy kąt padania promieni słonecznych jest najniższy i wiosną, gdy stopniowo 
zwiększa się wysokość Słońca, widoczne są największe zróżnicowania w wartościach 
potencjału teoretycznego promieniowania słonecznego. Wtedy kąt padania promieni 
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słonecznych powoduje nierównomierny ich dopływ do różnych części przeszkód 
orograficznych. W początkowej fazie jesieni kąt padania promieni słonecznych jest 
jeszcze na tyle duży, że promieniowanie dociera równomiernie do całej powierzchni 
powiatu, a następnie powoli spada aż do przesilenia zimowego. Jesienią większość 
powiatów mieści się w zakresie potencjału teoretycznego od 100 do 200 kWh·m-2. 

 

 
Ryc. 6. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2]  

w poszczególnych porach roku w powiecie Częstochowa 
Fig. 6. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2] in selected  

seasons in Częstochowa district  
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Ryc. 7. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2]  

w poszczególnych porach roku w powiecie Katowice 
Fig. 7. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2] in selected  

seasons in Katowice district 
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Ryc. 8. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2]  

w poszczególnych porach roku w powiecie Sosnowiec 
Fig. 8. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2] in selected  

seasons in Sosnowiec district 
 
 

 

 



Wykorzystanie narzędzi GIS do oceny potencjału teoretycznego promieniowania słonecznego 69 

 

 
Ryc. 9. Potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego [kWh·m-2]  

w poszczególnych porach roku w powiecie cieszyńskim 
Fig. 9. Theoretical potential of solar radiation [kWh·m-2] in selected  

seasons in cieszyński district 
 
 

Północna część powiatu cieszyńskiego posiada podobne cechy jak powiaty Wyżyny 
Śląskiej. Maksimum promieniowania przypada latem (450-500 kWh·m-2) i obejmuje 
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całą część powiatu (ryc. 9). Południe powiatu ze względu na ukształtowanie terenu 
wykazuje cechy klimatu górskiego. Przez cały rok widoczne są wyraźne różnice 
w wielkości potencjału teoretycznego promieniowania słonecznego związane z wyso-
kością i ekspozycją stoków. 
 
Wnioski 

Doskonałym narzędziem do gromadzenia oraz analizy danych przestrzennych 
są Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS). Pod pojęciem GIS należy rozumieć 
odpowiednio skonfigurowaną bazę danych przestrzennych oraz procedury, czyli 
oprogramowanie umożliwiające przeprowadzenie analiz przestrzennych. Systemy 
te pozwalają nie tylko na wizualizację zgromadzonych zdjęć satelitarnych w postaci 
map, ale umożliwiają również wykonanie analiz zarówno spektralnych jak i prze-
strzennych [Wojkowski 2007]. 

W artykule przy użyciu narzędzi GIS obliczono potencjał teoretyczny promie-
niowania słonecznego w wybranych powiatach województwa śląskiego. Potencjał 
teoretyczny wyliczono zarówno dla całego roku, jak i poszczególnych pór roku. 
Czynnikami determinującymi potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego 
była wysokość Słońca, ukształtowanie terenu i przeźroczysta atmosfera. 

Zauważono, że im bardziej zróżnicowane jest ukształtowanie terenu, tym bardziej 
widoczne są zmiany w potencjale teoretycznym promieniowania słonecznego. Naj-
większy potencjał teoretyczny posiadają stoki o ekspozycji południowej, gdzie promie-
niowanie może przekraczać nawet 1175 kWh·m-2 na rok (powiat cieszyński), natomiast 
przy ekspozycji północnej wartości te nie przekraczają 1000 kWh·m-2 na rok. 

We wszystkich powiatach w poszczególnych porach roku maksimum promie-
niowania przypada na lato, a minimum na zimę. Latem cały obszar powiatów 
przyjmuje wartości 450-500 kWh·m-2, natomiast jesienią 100-200 kWh·m-2. Wyjąt-
kiem jest południowa część powiatu cieszyńskiego, w której przez cały rok widać 
zróżnicowanie w potencjale teoretycznym promieniowania słonecznego, ze wzglę-
du na znaczne różnice w wysokościach związane z orografią terenu. Wiosną i zimą 
widać zróżnicowanie w promieniowaniu słonecznym na terenie wszystkich powia-
tów. Zależność ta wynika ze zmian wysokości Słońca w ciągu całego roku. 

Stwierdzono, że potencjał teoretyczny promieniowania słonecznego w woje-
wództwie śląskim zwiększa się od powiatów północnych w stronę południowych. 
Wybrane powiaty województwa śląskiego ukazują cechy klimatu Polski: północne 
fragmenty województwa są nieco chłodniejsze od środkowej części, południe zaś 
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charakteryzuje się wyższymi wartościami temperatury powietrza oraz cechami kli-
matu górskiego. 

Analiza potencjału teoretycznego promieniowania słonecznego jest istotna przy 
określaniu możliwości energetycznych danego obszaru. Potencjał teoretyczny pozwala 
oszacować jaką maksymalną ilość energii może przynieść promieniowanie słoneczne. 
W połączeniu z wysokiej jakości kolektorami słonecznymi lub ogniwami fotowoltaicz-
nymi możliwe jest obliczenie maksymalnego zysku. Szczegółowa analiza przestrzenna 
może w przyszłości pozwolić na dokładne ustalenie lokalizacji danego przedsięwzięcia, 
tak aby możliwości pozyskania energii słonecznej były jak największe. 
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Summary 

USING GIS TOOLS TO EVALUATE THEORETICAL PO-
TENTIAL OF SOLAR RADIATION 

 
This article is an analysis of the theoretical potential of solar radiation in selected districts 
of the Silesia region and is calculated using GIS tools and Digital Elevation Models (DEM). 
Theoretical potential of solar radiation was calculated for the whole year for 12 districts of 
the Silesia region. There are 4 districts (Cieszyn, Częstochowa Katowice and Sosnowiec) 
where additional research was conducted for seasons (spring, summer, autumn, winter). 
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The factors determining the theoretical potential of solar radiation were the height of the 
sun, landform and the transparent atmosphere. The theoretical potential of solar radiation 
in the Silesian region increases from the northern districts towards the south. Selected 
districts of the Silesian Province show the characteristics of a Polish climate: the northern 
parts of the province are a little cooler than the central part, and the South is characterized 
by higher temperatures and characteristics of a mountain climate. 

Keywords:: solar radiation , theoretical potential, GIS 
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Streszczenie 

Celem tej pracy jest zbadanie cykliczności występowania ekstremalnie ciepłych i ekstremal-
nie chłodnych warunków termicznych na obszarze Polski, przykładowo wybranego regionu 
(zachodniej części Pojezierzy) oraz stacji zlokalizowanej w tym regionie (Borucino). Do 
analiz przyjęto cztery okresy odniesienia (1951-1980, 1961-1980, 1971-2000, 1981-2010), 
wykorzystane do obliczenia progów wystąpienia warunków ekstremalnych zgodnie z meto-
dą kwantylową [Miętus i in. 2002]. Analizowane dane, to obszarowe średnie miesięczne 
wartości temperatury powietrza z okresu 1951-2014, reprezentujące obszar Polski oraz 
zachodniej części Pojezierzy. Do analizy wykorzystano również średnie miesięczne wartości 
temperatury powietrza w Borucinie z okresu 1961-2014. Jako metody badań przyjęto: anali-
zę częstości, analizę autokorelacyjną oraz analizę falkową. Przeprowadzone analizy wykazały 
zwiększenie wartości progowych dla warunków ekstremalnie ciepłych i zmniejszenie tych 
progów dla warunków ekstremalnie chłodnych przy zmianie okresu odniesienia z najwcze-
śniejszego na najpóźniejszy. Jest to ewidentny efekt ocieplenia, które nastąpiło w badanym 
wieloleciu. Pseudocykliczność dominująca wystąpień miesięcy ekstremalnie ciepłych, wy-
znaczona metodą autokorelacyjną wynosi 31-99 miesięcy, a miesięcy ekstremalnie chłod-
nych 73-98 miesięcy. Wartości pseudocyklu wyznaczone metodą autokorelacyjną mieszczą 
się w zakresie widma falkowego. Wyniki uzyskane dla kraju, regionu i pojedynczej stacji są 
zbliżone, co świadczy o wysokiej reprezentatywności średnich obszarowych.  

 

Słowa kluczowe  okresowość, temperatury ekstremalne, temperatura, Polska, klasyfikacja kwan-
tylowa, sezonowość, analiza falkowa, globalne ocieplenie, pseudokylce, cykl, powtarzalność 
 
Wstęp  

Już wieki temu ówcześni badacze uważali, że zjawiska pogodowe cechuje pewna 
cykliczność. Tę powtarzalność wiązali oni przede wszystkim z ruchem ciał niebie-
skich. Doskonałym przykładem takiego podejścia jest wydawany już w XVI wieku, 
w Gdańsku Prognosticon Misocaccusa czy publikowane w XVIII wieku kroniki 
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Friedericha Buetnhera [Miętus, Filipiak 2010]. Pierwszym naukowcem opisującym 
związek aktywności Słońca z liczbą plam fotosferycznych był Rudolf Wolf, który 
przedstawił swoją teorię w 1848 roku. Dzisiaj wiemy, że cykliczność charakteryzuje 
również zmienność wielu innych komponentów systemu klimatycznego Ziemi ta-
kich jak: adwekcja mas powietrza z określonego kierunku czy częstość występowa-
nia frontów atmosferycznych. Pseudocykliczność charakteryzująca wspomniane 
czynniki jest powodem występowania analogicznych zjawisk w przypadku warun-
ków termicznych, pluwialnych [Miętus 1996] oraz odznacza się w zmianie liczebno-
ści gatunkowej wielu organizmów lądowych i morskich [Załachowski 1997]. Bada-
jąc serie danych zawierające średnie miesięczne wartości temperatury powietrza, 
wyróżnić można cykle krótkookresowe sygnalizujące powtarzalność danego zjawi-
ska od kilku do kilkunastu miesięcy, cykle normalne, średniookresowe ustalone na 
12-120 miesięcy i cykle długookresowe (powyżej 10 lat) [Torrence, Compo 1998]. 

Tempo wzrostu temperatury powietrza i częstości występowania warunków eks-
tremalnie ciepłych nie jest stałe i zmieniało się znacznie w przeszłości. Według 
IPCC (2007) w trakcie wielolecia 1906-2005 globalna temperatura powietrza wzro-
sła o 0,74°C, przy czym w drugiej połowie tego okresu tempo tych zmian podwoiło 
się. W dzisiejszych czasach szczególnie istotnym tematem badań ze względów przy-
rodniczych, bezpieczeństwa społecznego jak i prawidłowego funkcjonowania 
wszystkich gałęzi gospodarki jest występowanie ekstremalnych warunków termicz-
nych. Zazwyczaj określa się je w oparciu o minimalne i maksymalne wartości tem-
peratury lub dokonując klasyfikacji w oparciu o dłuższą serię [Miętus i in. 2002]. 

Informacje dotyczące cykliczności występowania warunków ekstremalnie cie-
płych i ekstremalnie chłodnych oraz jej zmienności pozwalają dostrzec jak dyna-
miczna i postępująca jest obecna zmienność klimatu przejawiająca się pod postacią 
globalnego ocieplenia. Analiza cykliczności ekstremalnych warunków termicznych 
wykonywana na wieloletnich seriach danych umożliwia również natychmiastowe 
porównanie zmian, które zachodziły w przeszłości z tymi zachodzącymi w ostatnim 
czasie wraz z wykryciem krótko trwających zanikających pulsacji. 

Podstawowym celem niniejszej pracy jest zbadanie cykliczności występowania 
ekstremalnie ciepłych i ekstremalnie chłodnych warunków termicznych na obszarze 
całej Polski, przykładowo wybranego regionu, w tym wypadku zachodniej części 
Pojezierzy oraz dodatkowo na pojedynczej stacji w Borucinie, zlokalizowanej w tym 
regionie. Dzięki temu możliwe będzie porównanie cykliczności występowania eks-
tremalnych warunków termicznych w różnych skalach przestrzennych: obszar całe-
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go kraju, regionu oraz wchodzącej w jego skład pojedynczej stacji meteorologicznej. 
Istotnym elementem wykonanej analizy jest również zbadanie częstości występo-
wania klas opisujących ekstremalne warunki termiczne w ujęciu sezonowym. Prze-
prowadzenie omawianych analiz bazując na różnych okresach odniesienia (1951-
1980, 1961-1980, 1971-2000, 1981-2010), wykorzystanych do obliczenia progów 
klas ekstremalnych zgodnie z metodą kwantylową [Miętus i in. 2002], pozwoli zi-
dentyfikować ewentualną zmienność reżimu termicznego i zaobserwować zmien-
ność ekstremalnych warunków termicznych. Porównanie wyników przeprowadzo-
nych analiz w różnych skalach przestrzennych dodatkowo pozwoli ocenić użytecz-
ność i reprezentatywność średnich obszarowych w badaniach dotyczących cyklicz-
ności warunków termicznych. 

 
Metody badań  

Dane wykorzystane do analizy to średnie miesięczne wartości obszarowe temperatu-
ry powietrza z okresu 1951-2014, uzyskane z 45 stacji reprezentujących obszar pomia-
rowy całej Polski. Serie te powstały zgodnie z założeniami projektu „KLIMAT” funk-
cjonującego w ramach prac badawczych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
(Wójcik, Miętus 2010). Wartości średnich obszarowych temperatur powietrza dla regio-
nów Polski dostępne są w comiesięcznie publikowanym przez IMGW-PIB Biuletynie 
Monitoringu Klimatu Polski [http://www.imgw.pl/extcont/biuletyn_monitoringu/].  
Analizę przeprowadzono również na średnich miesięcznych wartościach temperatur 
powietrza w Borucinie z okresu 1961-2014. 

Do wyróżnienia ekstremalnych warunków termicznych (klas) użyto metody 
kwantylowej opisanej przez Miętusa i in. [2002]. Podstawą tej klasyfikacji jest szereg 
empirycznych kwantyli średniej miesięcznej temperatury powietrza dla danego mie-
siąca. Wyróżnia ona 11 klas (tab. 1). 

Do identyfikacji cykliczności występujących w analizowanych seriach wartości 
temperatury powietrza wykorzystano dwie metody. Pierwszą z nich jest metoda 
autokorelacyjna. Pozwala ona wyróżnić podstawową i dominującą pseudocyklicz-
ność. Jest to metoda bardzo podstawowa, wykorzystywana w analizie danych me-
teorologicznych już w latach 40-tych XX wieku [Schumann, Hofmeyr 1942]. Po-
mimo jej prostoty może ona nadal być bardzo użyteczna podstawowych badaniach 
cykliczności. Autokorelacja jest to znormalizowana autokowariancja, która powstała 
przez podzielenie autokowariancji przez wariancję. Charakterystyka częstotliwościowa 
autokorelacji nie różni się od autokowariancji, jednak jej wartości, tak jak w przy-
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padku klasycznej korelacji są znormalizowane do przedziału  <-1;1>. Badania opar-
te o tą metodę pozwalają wyróżnić cykle w serii czasowej, których istotność staty-
styczna weryfikowana jest testem t-Studenta (1-α=0,95). Do wyznaczenia autokore-
logramów posłużono się wzorem: 

ρ௠	 ൌ 	
∑ ሾሺݔ௡ െ ሻݔ̅ ⋅ ሺݔ௡ି௠	 െ	 ሻሿேݔ̅
௡ୀଵ

∑ ሺݔ௡	 െ 	 ሻଶேݔ̅
௡ିଵ

 

gdzie: ρ௠	 – współczynnik autokorelacji dla przesunięcia ݉,݊ – liczba obserwacji, ݔ௡ 
– kolejne obserwacje, ݔ௡ି௠	 – kolejne obserwacje przesunięte o ݉ , ̅ݔ – średnia dla 
obserwacji (bez przesunięcia). 

 
Tab. 1. Kryteria klasyfikacji termicznej miesięcy [Miętus i in. 2002] 
Tab. 1. Criteria for thermal classification of months [Miętus et al. 2002] 

Rząd kwantyli Charakter termiczny miesiąca Klasa 

> 95,00 ekstremalnie ciepły 1 

90,01 - 95,00 anomalnie ciepły 2 

80,01 - 90,00 bardzo ciepły 3 

70,01 - 80,00 ciepły 4 

60,01 - 70,00 lekko ciepły 5 

40,01 - 60,00 normalny 6 

30,01 - 40,00 lekko chłodny 7 

20,01 -30,00 chłodny 8 

10,01 - 20,00 bardzo chłodny 9 

5,01 – 10,00 anomalnie chłodny 10 

< 5,00 ekstremalnie chłodny 11 

 
Analiza autokorelacyjna zapoczątkowała rozwój w badaniu cykliczności szere-

gów czasowych z wykorzystaniem metod takich jak: analiza fourierowska [Buis-
hand, Beersma 1993], metoda maximum entropy [Grassl 1981], analiza falkowa. 
Ostatnia z tych metod jest obecnie najczęściej używana. Analiza falkowa w odróż-
nieniu od starszych metod, poza podstawowym określeniem cykliczności, pozwala 
na podstawie jednowymiarowego w czasie i przestrzeni sygnału określić stałą cy-
kliczność w serii danych oraz jej ewentualny zanik lub zmianę częstotliwości na 
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wyższą lub niższą w miarę upływu czasu. Omawiana analiza w wariancie zapropo-
nowanym przez Morleta [1984] jest drugą z metod badania cykliczności wykorzy-
staną w niniejszej pracy. Analiza falkowa początkowo stosowana była wyłącznie do 
analizy sejsmogramów, a w chwili obecnej jest często wybieranym narzędziem do 
badania innych danych i z powodzeniem była używana w do pracy z danymi meteo-
rologicznymi: [Chatfield 1989, Farge 1992, Nobunao 1994, Fortuniak 1997, 2004, 
Compo 1998, Białasiewicz 2000, Miętus i in. 2004, Can i in. 2005]. Transformatę 
falkową zastosowaną w tej pracy można opisać wzorem: 

,ሺܽ	అݏ̃ ܾሻ ൌ 	
1

√ܽ
න ሻݐሺݏ

ஶ

ିஶ

ߖ ൬
ݐ െ ܾ
ܽ

൰݀ݐ 

gdzie: ̃ݏఅ	ሺܽ, ܾሻ – współczynnik falkowy zależny od ሺܽ, ܾሻ, ܽ – parametr skali, ܾ  – 

parametr przesunięcia, ݏሺݐሻ – sygnał zależny od czasu, ߖ – funkcja falkowa, ቀ௧ି௕
௔
ቁ – 

jądro przekształcenia. 
 
Analiza autokorelacyjna i falkowa przeprowadzona została na seriach miesięcy 

sklasyfikowanych jako ekstremalnie ciepłe lub ekstremalnie chłodne pod względem 
termicznym. Na podstawie średnich miesięcznych wartości temperatury powietrza 
wyznaczono wartości progowe percentyli 5 i 95, określających progi dla klasy eks-
tremalnie chłodnej i ekstremalnie ciepłej w poszczególnych okresach 30-letnich: 
1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010. Następnie w oparciu o każdy z wyżej 
wymienionych okresów referencyjnych, utworzono po 4 serie wystąpień warunków 
ekstremalnych. Fakt, że wartość temperatury powietrza w danym miesiącu była 
powyżej wartości progu 95% (klasy ekstremalnie ciepłej) powoduje zapisanie w serii 
wartość 1. Kiedy średnia wartość temperatury powietrza nie spełnia tego kryterium, 
odnotowywane jest 0. W sposób bardzo podobny powstaje druga seria opisująca 
wystąpienia ekstremalnie chłodnych warunków termicznych. 

Analiza autokorelacyjna i widmowa zostały uzupełnione analizą częstości wystę-
powania klas ekstremalnych. W przypadku tego badania wzięto pod uwagę roczne 
i sezonowe informacje dotyczące temperatury powietrza w badanych regionach. 
Agregowanie danych w sezony jest naturalną metodą ich filtrowania, dzięki temu 
informacja końcowa w wielu przypadkach jest bardziej czytelna. Dodatkowe zasto-
sowanie czterech konsekutywnych okresów normalnych (wielolecia 1951-1980 1961-
1990, 1971-2000, 1981-2010), służących do wyznaczania progów klasyfikacyjnych 
pozwala określić ewentualną zmienność reżimu termicznego. 
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Częstość  występowania ekstremalnych warunków termicznych 
w ujęciu sezonowym i rocznym  

Analizę częstości występowania ekstremalnych warunków termicznych wykona-
no przyjmując wartości progowe dla klas ekstremalnych, wyznaczonych na podsta-
wie czterech kolejno po sobie występujących okresów normalnych wymienionych 
powyżej, dla sezonów i roku (tab. 2). Możemy zaobserwować zmianę reżimu ter-
micznego w przypadku każdej  serii poddanej analizie. 

W przypadku wiosny, wartości progowe odpowiadające ekstremalnie ciepłym wa-
runkom termicznym wzrastają przy zmianie okresu referencyjnego na późniejszy (tab. 
2). Porównując pierwszy (1951-1980, 1961-1990 dla Borucina) i ostatni (1981-2010) 
okres odniesienia można dostrzec różnice sięgające 1,4°C (zachodnia część Pojezie-
rzy), 1,3°C (obszar Polski) i 1,1°C (Borucino). Bardzo wyraźnie dostrzegalny jest też 
wzrost wartości progowych klasy opisującej warunki ekstremalnie chłodne (klasa 11). 
Różnica w tym wypadku wynosi 1,5°C dla Polski, 1,4°C dla zachodniej części Pojezie-
rzy i aż 1,5°C omawiając zmienność ekstremalnie chłodnych warunków termicznych 
w Borucinie. Zwiększenie wartości progowych zarówno dla klasy 1 jak i 11 świadczy 
o wyraźnym wzroście wartości temperatury powietrza w badanym okresie. 

Latem wartości progowe wysokiego kwantyla wyznaczającego warunki termiczne są 
największe dla okresu 1981-2010. Różnica w porównaniu w okresem 1951-1980 wynosi 
1,1°C dla obszaru Polski, 1,3°C dla obszaru zachodniej części Pojezierzy i 1,5°C dla 
Borucina. Jednocześnie nie stwierdzono tak dużej zmiany  (różnice od 0,1 do 0,5°C) 
w wartościach niskiego kwantyla (odniesienie do klasy 11 – warunki ekstremalnie 
chłodne). Wzrasta zatem różnica pomiędzy wartościami progowymi dla klasy 1 i klasy 
11 co świadczy o rosnących wartościach temperatur ekstremalnie wysokich w sezonie 
letnim przy jednoczesnym niewielkim wzroście temperatur ekstremalnie niskich. 

Jesienią różnica w wartościach progowych klas ekstremalnych wynikająca z za-
stosowania późniejszego okresu odniesienia nie jest tak duża jak w przypadku in-
nych sezonów i nie ma określonego kierunku. W przypadku klasy 1 różnica waha 
się od 0,2°C (obszar Polski) do 0,3°C (Borucino i zachodnia część Pojezierzy), na-
tomiast w wartościach klasy 11 różnice te wynoszą 0,3°C na obszarze Polski, 0,2°C 
w Borucinie i 0°C na obszarze zachodniej części Pojezierzy. 

Zimą wartości progowe klasy 1 są wyraźnie większe dla okresu odniesienia 1981-
2010 w porównaniu z okresem najwcześniejszym. Omawiane różnice wynoszą 
1,8°C na obszarze Polski, 2°C na obszarze zachodniej części Pojezierzy. Efekt ten 
nie jest dostrzegalny dla stacji w Borucinie, gdzie wartości wysokiego kwantyla spa-
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dły o 0,1°C, porównując okres 1961-1990 z najpóźniejszym. Wartości progowe 
odpowiadające warunkom ekstremalnie chłodnym (klasa 11) sukcesywnie wzrastają 
w późniejszych okresach odniesienia. Porównując pierwszy i ostatni okres referen-
cyjny, największą różnicę odnotowano dla zachodniej części Pojezierzy (1,4°C), 
nieco mniejszą dla obszaru Polski (1,1°C) i najmniejszą dla Borucina (0,3°C). Zimą, 
podobnie jak wiosną i latem widoczny jest wzrost wartości progowych, odpowiada-
jących ekstremalnym warunkom termicznym. Świadczy to o ogólnym wzroście 
temperatury zimą i wiosną na przestrzeni badanego okresu. Najmniej wyraźną róż-
nicą wartości progowych cechuje się sezon jesienny. Zmienność wartości progo-
wych w tym sezonie nie ma określonego kierunku. 

W skali całego roku wyraźnie widać wzrastające wartości progowe porównując 
najpóźniejszy okres odniesienia do najwcześniejszego dla klasy 1 (od 0,3 do 0,9oC). 
Nie jest to zauważalne w przypadku klasy 11. 

Zmienność wartości progowych odpowiadających ekstremalnym wartościom tem-
peratury powietrza dla poszczególnych, konsekutywnych okresów normalnych skutkuje 
zmianą częstości występowania klas ekstremalnych (tab. 3). Ze względu na wzrost war-
tości progowych, ekstremalnie ciepłe warunki termiczne nie zostają ponownie sklasyfi-
kowane jako ekstremalnie ciepłe przy użyciu do klasyfikacji późniejszego okresu refe-
rencyjnego. Liczba wystąpień sezonów sklasyfikowanych jako ekstremalnie ciepłe uległa 
zmniejszeniu wraz ze zmianą okresu odniesienia z wcześniejszego na późniejszy (naj-
bardziej w sezonie letnim, a najmniej na jesieni). Najwięcej wystąpień klasy ekstremalnie 
ciepłej w ujęciu sezonowym zaobserwowano dla średniej obszarowej reprezentującej 
obszar Polski, używając okresu odniesienia 1961-1990. Seria ta cechuje się częstszym 
występowaniem klasy ekstremalnie ciepłej niż w przypadku serii zachodniej części Poje-
zierzy czy Borucina. Wykazane zmiany częstości występowania sezonów ekstremalnie 
ciepłych odnoszą się również do danych całorocznych. 

Zauważalne jest wyraźne zwiększanie się frekwencji klasy opisującej warunki 
ekstremalnie chłodne (klasy 11) wraz ze zmienianiem okresu odniesienia z najwcze-
śniejszego na późniejsze. Jest to szczególnie wyraźnie wiosną i latem. We wszyst-
kich badanych obszarach proces ten najbardziej dostrzegalny jest w serii reprezen-
tującej zachodnią część Pojezierzy. W przypadku zimy i całego roku zwiększenie się 
częstości jest dużo mniejsze. Liczba wystąpień klasy ekstremalnie chłodnej w sezo-
nie jesiennym nie przejawia tej cechy. 

Ze względu na wzrost temperatury powietrza w trakcie badanego okresu, kryte-
ria warunkujące przynależność do klasy ekstremalnie chłodnej uległy złagodzeniu 
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(wartość progowa wzrosła). Wyznaczenie częstości występowania klas ekstremal-
nych bazując na najnowszym trzydziestoleciu przyjętym jako okres odniesienia 
(1981-2010) skutkuje klasyfikacją części wcześniejszych średnich wartości tempera-
tury powietrza do klasy reprezentującej warunki ekstremalnie chłodne. Sytuacja jest 
odwrotna w przypadku badania częstości występowania klas opisujących warunki 
ekstremalnie ciepłe. Częściej występujące w ostatnim trzydziestoleciu bardzo wyso-
kie temperatury powietrza są powodem wzrostu wartości progowych umożliwiają-
cych klasyfikacje do klasy 1  przez co liczba wystąpień tej klasy jest mniejsza, wraz z 
przenoszeniem okresu odniesienia na późniejsze trzydziestolecie. 

 
Tab. 2. Progi klasyfikujące warunki termiczne [oC] do klasy ekstremalnie ciepłej (wartość 
większa niż w kolumnie kl. 1) i ekstremalnie chłodnej (wartość mniejsza niż w kolumnie kl. 11) 
używane dla czterech konsekutywnych okresów normalnych w ujęciu sezonowym i rocznym 
w Polsce, zachodniej części Pojezierzy i Borucinie 
Tab. 2. Thresholds classifying the thermal conditions [oC] to the extremely warm class 
(value higher than in the column of class 1) and extremely cold (value lower than in the 
column class 11) used for four consecutive normal periods in seasonal and annual terms in 
Poland, Lake District and Borucino 

 
 

kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11

1951‐1980 8,5 5,2 17,8 15,5 9,8 6,9 0,6 ‐5,6 8,5 6,5

1961‐1990 9,2 5,4 17,6 15,5 9,8 7,2 1,9 ‐5,7 9,0 6,5

1971‐2000 9,2 5,5 18,2 15,7 9,4 7,0 2,0 ‐4,7 9,2 6,6

1981‐2010 9,8 6,7 18,9 15,9 10,0 7,1 2,4 ‐4,5 9,4 6,6

1951‐1980 8,7 5,5 18,1 15,8 9,8 7,1 0,9 ‐5,6 8,9 6,8

1961‐1990 9,3 5,5 18,1 15,8 9,9 7,2 2,5 ‐5,7 9,3 6,8

1971‐2000 9,5 5,8 18,6 15,9 9,7 7,1 2,5 ‐4,6 9,5 6,7

1981‐2010 10,1 6,9 19,4 15,9 10,1 7,1 2,9 ‐4,2 9,7 6,8

1951‐1980

1961‐1990 7,4 3,1 16,6 14,3 9,0 6,7 1,9 ‐6,1 8,3 5,4

1971‐2000 7,8 3,5 17,4 14,8 9,0 6,2 1,6 ‐5,2 8,8 5,5

1981‐2010 8,5 4,7 18,1 14,8 9,3 6,5 1,8 ‐5,7 8,6 5,5

Zachodnia część Pojezierzy

Polska 

wiosna lato  jesień  zima rok

zima rok

wiosna lato  jesień  zima rok

wiosna lato  jesień 

Borucino
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Tab. 3. Liczba wystąpień klasy opisującej ekstremalnie ciepłe i ekstremalnie chłodne warunki ter-
miczne wyznaczona przy użyciu czterech okresów normalnych w ujęciu sezonowym i rocznym 
w Polsce, zachodniej części Pojezierzy i Borucinie w latach 1951-2014 (1961-2014 dla Borucina) 
Tab. 3. The number of instances of the class describing extremely warm and extremely cold ther-
mal conditions determined using four normal periods in seasonal and annual terms in Poland, the 
western part of Lakeland and Borucino in the years 1951-2014 (1961-2014 for Borucino) 

 
 

Cykliczność  wystąpień  ekstremalnie ciepłych warunków  
termicznych  

Analiza autokorelacyjna wystąpień miesięcy sklasyfikowanych jako ekstremalnie 
ciepłe została wykonana, podobnie jak analiza częstości ich występowania, w oparciu 
o wartości progowe wyznaczone dla czterech konsekutywnych okresów normalnych. 
Cyklem dominującym nazwano największą wartością autokorelacji. Wyniki przedsta-
wione są w tabeli 4. Otrzymane wartości pseudocykli podzielono na 3 klasy: krótkoo-
kresowy, średniookresowy i długookresowy. Wartość 30 miesięcy została w niniejszej 
pracy wykorzystana jako graniczna pomiędzy cyklami krótkookresowymi a średnioo-
kresowymi. Przyjęcie takiej wartości nastąpiło po ustaleniu górnej granicy pulsacji 
krótkookresowych, wyznaczonych przy użyciu widma falkowego. 

Cykliczność dominująca występowania warunków ekstremalnie ciepłych dla wy-
branych obszarów przedstawiona jest w tabeli 4. Zmienia ona swoją częstotliwość na 

kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11 kl. 1 kl. 11

1951‐1980 15 3 16 2 6 4 13 3 15 3
1961‐1990 7 3 20 2 5 6 3 2 7 3
1971‐2000 6 3 8 4 7 4 3 5 5 3
1981‐2010 2 15 2 7 4 4 2 5 3 4

1951‐1980 16 3 18 2 7 4 13 2 15 4
1961‐1990 9 4 16 2 5 6 3 2 9 4
1971‐2000 8 6 7 5 8 4 3 4 5 3
1981‐2010 3 16 2 5 4 4 2 6 3 3

1951‐1980

1961‐1990 9 2 17 2 7 4 2 2 7 2
1971‐2000 6 4 5 4 8 2 2 5 4 7
1981‐2010 3 9 2 4 5 3 2 4 3 7

rok

Polska 

wiosna lato  jesień  zima

Zachodnia część Pojezierzy

wiosna lato  jesień  zima rok

Borucino

wiosna lato  jesień  zima rok
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niższą (warunki termiczne opisane klasą 1 występują rzadziej) w odniesieniu do póź-
niejszego okresu referencyjnego. Cykliczność opisywanych warunków termicznych 
w nawiązaniu do okresu 1951-1980 wynosi 31 miesięcy dla obszaru Polski, 34 miesią-
ce dla obszaru zachodniej części Pojezierzy. Okres odniesienia 1961-1990 pozwala 
zidentyfikować cykliczność ekstremalnie ciepłych warunków termicznych wynoszącą 
54 miesiące w Borucinie. Częstotliwość warunków opisanych klasą 1 spada do 92 
miesięcy na wszystkich badanych obszarach stosując okres odniesienia 1981-2010. 
Dzieje się tak ponieważ przed najpóźniejszym okresem odniesienia temperatury po-
wietrza były niższe, a zatem wartości progowe konieczne, by temperatura osiągnęła 
wartość wysokiego kwantyla 95 były mniejsze. Powodowało to klasyfikację wcześniej-
szych miesięcy badanego okresu (w szczególności upalnych miesięcy letnich) do klasy 
ekstremalnie ciepłej. Zastosowanie nowszego okresu referencyjnego, ze względu na 
wyższe wartości progowe, skutkuje pominięciem części gorących. 

 
Tab. 4. Odczytana z autokorelogramów pseudocykliczność wystąpień warunków ekstre-
malnie ciepłych w Polsce, zachodniej części Pojezierzy i Borucinie, w latach 1951-2014 
(1961-2014 dla Borucina) określona na podstawie czterech okresów normalnych (pogrubio-
no cykl dominujący) 
Tab. 4. The pseudo-cyclicality of extremely warm conditions in Poland, the western part of 
the Lakeland and Borucino, in 1951-2014 (1961-2014 for Borucino), determined on the 
basis of four normal periods (the dominant cycle was bold) 

               Cykl 
Okres  
odniesienia  

Cykl < 30 miesięcy Cykl 30-120 miesięcy Cykl > 120 miesięcy 

Polska 

1951-1980 13 31 148, 165 
1961-1990 15 43 122 
1971-2000 8 99 140 
1981-2010 8 92 324, 418 

 zachodnia część Pojezierzy
1951-1980 11 34 148, 165 
1961-1990 9 47 118 
1971-2000 10 93 140 
1981-2010 10 92 324, 418 

 Borucino
1961-1990 11 55 122 
1971-2000 11 90 125 
1981-2010 11 92 122, 234 
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Szczegółowych informacji dotyczących cykliczności ekstremalnie ciepłych warun-
ków termicznych i jej zmienności w czasie dostarcza analiza falkowa (ryc. 1). Analiza 
serii zawierającej wystąpienia miesięcy ekstremalnie ciepłych wyznaczonych w oparciu 
o wielolecie 1951-1980 pozwala zaobserwować wyraźną cykliczność pojawiającą się 
w ostatnich 220 miesiącach serii (od roku 1996), zarówno dla obszaru Polski, jak i dla 
zachodniej części Pojezierzy. Omawiany cykl mieści się w zakresie 60-100 miesięcy na 
początku okresu jej występowania i jej górny zakres wzrasta do 20 miesięcy na po-
czątku XXI wieku (tab. 5). Ponadto zauważyć można krótkoterminowe cykle (8-14 
miesięczne) pojawiające się co kilkanaście miesięcy, aktywne w czasie całego badane-
go wielolecia. Okres 1961-1990 pozwala zidentyfikować cykliczność pojawiającą się 
w ostatnich 150 miesiącach badanej serii (od roku 2001). Podobnie jak w przypadku 
użycia poprzedniego okresu normalnego, dostrzegalna jest zmiana częstotliwości 
cyklu dominującego na wyższą (do 20 miesięcy) w latach 2002-2004. Cykliczność 
krótkookresową cechują podobne właściwości w porównaniu z poprzednim okresem 
odniesienia (1961-1990), jednak widmo opisujące te cykle wykazuje niższą moc. 
W porównaniu z poprzednimi okresami normalnymi wielolecie 1971-2000 pozwala 
zaobserwować podobną cykliczność klasy ekstremalnie ciepłej w ostatnich 170 mie-
siącach analizowanej serii (od roku 1999). Omawiany przypadek cechuje bardzo wy-
soka częstotliwość występowania warunków ekstremalnie ciepłych (nawet co 8 mie-
sięcy) już od roku 1997 i jej spadek do 80 miesięcy dopiero po roku 2005.  

 

 
Ryc. 1. Analiza falkowa serii zawierającej wystąpienia miesięcy ekstremalnie ciepłych 

w Polsce w latach 1951-2014 wyznaczona na podstawie okresu 1981-2010 
Fig. 1. Wavelet analysis of the series of extremely warm months in Poland  

in 1951-2014, based on 1981-2010 
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Krótkookresowe cykle są podobne do tych zaobserwowanych w przypadku dwóch 
ostatnich okresów odniesienia. Wynoszą od 2 do 16 miesięcy. Seria obliczona na pod-
stawie trzydziestolecia 1981-2010 (ryc.1.) cechuje się najsilniejszym i najdłuższym okre-
sem dominującym, rozpoczynającym się w ostatnich 245 miesiącach badanej serii (od 
roku 1994), o okresowości od 80 miesięcy w przypadku serii obszarowych (lata 1996-
1999) do nawet 12 miesięcy w przypadku Borucina (lata 2002-2004). Krótkookresowe 
cykle zyskują jednak na mocy w porównaniu z poprzednimi okresami normalnymi. 

 

Tab. 5. Cykliczność wystąpień ekstremalnie ciepłych warunków termicznych w Polsce, za-
chodniej części Pojezierzy, Borucinie z uwzględnieniem czterech okresów normalnych (1951-
1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010) z podziałem na dekady (1951-1960, 1961-1970, 
1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010). Kursywą zaznaczono cykle krótkookresowe 
Tab. 5. The pseudocycle of the extreme warm conditions in Poland, the western part of the 
Lakeland and Borucino in the years 1951-2014 (1961-2014 for Borucino), determined on 
the basis of four normal periods (the dominant cycle was bold) 

Polska 
            Dekada f 
Okres  
odniesienia 

1951-
1960 

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 

1951-1980 2-4 4-8 8-16 4-8 6-16      
60-100 

20-100 

1961-1990 2-8 2-8 8-16 2-8 2-16      
60-100 

20-100 

1971-2000 2-4 2-12 8-16 2-16 
2-16      
8-100 

20-100 

1981-2010 2-16 2-16 
2-16       

32-48 2-16 
2-16      

60-100 
12-100 

zachodnia część Pojezierzy 

1951-1980 2-4 
4-8       

32-48 
8-16       

32-48 4-8 
6-16      

60-100 
20-100 

1961-1990 4-8 2-8       
32-48 

4-16       
32-48 

2-8 2-16      
60-100 

20-100 

1971-2000 2-8 4-12 8-12 2-16 2-16      
60-100 

20-100 

1981-2010 2-16 2-16 2-16 2-16 2-16      
60-100 

12-100 

Borucino 

1961-1990 

 

4-8       
32-48 

4-16      
32-48 4-8 2-16      

60-100 
20-100 

1971-2000 2-12 4-16 2-16 8-16      
60-100 

20-100 

1981-2010 – 2-4 2-16 
2-16      

60-100 
8-100 
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Cykliczność  wystąpień  ekstremalnie chłodnych warunków ter-
micznych 

Największe wartości autokorelacji w serii warunków ekstremalnie chłodnych 
mieszczą się w zakresie 30-100 miesięcy. Zastosowanie do analizy cykliczności 
omawianych warunków termicznych okresu odniesienia 1981-2010 pozwala odczy-
tać cykliczność o niższej wartości (większej częstotliwości występowania warunków 
ekstremalnie chłodnych) co sugeruje, że wartości progowe wyznaczone na podsta-
wie najnowszego, 30-lecia umożliwia na sklasyfikowanie jako ekstremalnie chłodne 
większej ilości miesięcy. Potwierdza to wyniki zawarte w tabeli 2 i 3. 

 
Tab. 6. Odczytana z autokorelogramów pseudocykliczność wystąpień warunków ekstre-
malnie chłodnych w Polsce, zachodniej części Pojezierzy i Borucinie w latach 1951-2014 
(1961-2014 dla Borucina), określona na podstawie czterech okresów normalnych (pogru-
biono cykl dominujący) 
Tab. 6. The pseudocycle of the extreme cold conditions in Poland, the western part of 
the Lakeland and Borucino in the years 1951-2014 (1961-2014 for Borucino), determined 
on the basis of four normal periods (the dominant cycle was bold) 

               Cykl 
Okres  
odniesienia  

Cykl < 30 miesięcy Cykl 30-120 miesięcy Cykl > 120 miesięcy 

Polska 

1951-1980 19 73 204, 278, 389 

1961-1990 13 68 
153, 204, 278, 312, 

381, 489 

1971-2000 11 62 153, 204, 278, 312 

1981-2010 9 62 195, 278 

 zachodnia część Pojezierzy

1951-1980 7 98 204, 278 

1961-1990 7 71 
153, 204, 278, 312, 

381, 489 

1971-2000 9 66 153, 204, 278, 312 

1981-2010 7 62 204, 278 

 Borucino

1961-1990 14 75 
153, 204, 278, 312, 

381, 489 

1971-2000 11 64 153, 204, 278, 312 

1981-2010 21 64 204, 278 
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Tab. 7. Cykliczność wystąpień ekstremalnie chłodnych warunków termicznych w Polsce, 
zachodniej części Pojezierzy, Borucinie z uwzględnieniem czterech okresów normalnych 
(1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010) z podziałem na dekady (1951-1960, 1961-
1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010). Kursywą zaznaczono cykle kró-
tkookresowe 
Tab. 7. Ang.  Periodicity of extreme cold conditions in Poland, western part of  the lake-
land and  Borucino, with four normal periods (1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-
2010) divided into decades (1951-1960, 1961-1970, 1971) -1980, 1981-1990, 1991-2000, 
2001-2010). Short-term cycles are indicated 

Polska
            Dekada f
Okres  
odniesienia 

1951-
1960 

1961-
1970 

1971-
1980 

1981-
1990 

1991-
2000 

2001-
2010 

1951-1980 2-16     
80-100

16-32     
80-100 

2-4       
64-100 

2-16      
80-100 

2-8 2-12 

1961-1990 
2-4      

16-32    
32-100

2-4      
16-32     
32-100 

2-4       
32-100 

2-4      
60-100 

256-400
2-8 2-4 

1971-2000 
2-4      

16-32    
32-100

2-4      
16-32     
32-100 

2-4       
32-100 

2-4      
60-100 

256-400

2-4       
64-100 

– 

1981-2010 2-16     
32-80 

32-100    
32-80 

4-16      
32-80 

4-8      
60-100 

256-400 – 

zachodnia część Pojezierzy 

1951-1980 
2-16     

80-100
16-32     
80-100 

2-4       
60-100 

2-16      
80-100 

2-8 2-12 

1961-1990 
2-4      

16-32    
32-100

2-4      
16-32     
32-100 

2-4       
32-100 

2-4      
32-100    

256-400
2-8 2-4 

1971-2000 
2-4      

16-32    
32-100

2-4      
16-32     
32-100 

2-4       
32-100 

2-4      
60-100 

2-4       
64-100 

– 

1981-2010 
2-16     

32-80 
32-80    

164-400
4-16      

32-80 
4-8      

60-100 
256-400 – 

Borucino 

1961-1990 

 

2-4      
16-32     
64-100 

2-4 
2-4      

64-100 
2-8 2-4 

1971-2000 
2-4      

16-32     
32-80 

2-4       
32-100 

2-4      
32-100 

256-400

2-4       
32-100    

256-400 
– 

1981-2010 32-80 
4-16      

32-80 
4-8      

60-100 
256-400 – 
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Cykliczność ekstremalnie chłodnych warunków termicznych w nawiązaniu do 
okresu 1951-1980 wynosi 73 miesiące dla obszaru Polski i 98 miesięcy dla obszaru 
zachodniej części Pojezierzy. Okres 1961-1990 umożliwia identyfikację cykliczności 
ekstremalnie chłodnych warunków termicznych wynoszącą 75 miesięcy w Boruci-
nie. Cykliczność występowania miesięcy opisanych klasą 11, stosując okres odnie-
sienia 1981-2010, wzrasta do 62 miesięcy na obszarze Polski i zachodniej części 
Pojezierzy. W Borucinie natomiast wynosi 64 miesiące. 

W przypadku analizy cykliczności warunków ekstremalnie chłodnych warto za-
uważyć większą niż w przypadku warunków ekstremalnie ciepłych liczbę cykli wy-
znaczoną przez autokorelacje. W cykliczności omawianej serii widoczna jest regu-
larność w występowaniu istotnych statystycznie pików dla wszystkich badanych 
obszarów. Mowa tutaj o wartościach 204, 278, 309 miesięcy dla okresu referencyj-
nego 1951-1980,  153, 204, 278, 312, 381, 489 miesięcy dla okresu 1961-1990, 153, 
204, 278, 312 miesięcy dla okresu 1971-2000 oraz dla wartości 204, 278 miesięcy 
(dostrzegalne tylko na obszarze zachodniej części Pojezierzy i w Borucinie). 

Analiza widma falkowego przeprowadzona dla serii wystąpień miesięcy ekstremalnie 
chłodnych, sklasyfikowana na podstawie okresu normalnego (1951-1980) pozwala za-
obserwować szereg cykli krótkookresowych, które pojawiają się w odstępach od 2 do 
16 miesięcy. Są to cykle, zanikające w obrazie widma po kilku miesiącach od ich poja-
wienia się. Ich pojawianie się w falkogramach skłania do wystosowania specjalnej klasy 
separującej te nieistotne statystycznie cykle od głównego, średniookresowego cyklu 
dominującego.  Wyraźnie zarysowany jest też dominujący, średniookresowy cykl, który 
rozpoczyna się w roku 1952 i trwa do roku 1991. Częstotliwość występowania miesięcy 
ekstremalnie chłodnych w tym okresie wynosi od 80 do 100 miesięcy w latach 1958-
1967 oraz od 60 miesięcy na początku lat siedemdziesiątych. Wielolecie 1961-1990 
przyjęte jako okres referencyjny ponownie pozwala wyróżnić cykliczność krótkookre-
sową. Cechuje się ona jednak mniejszą mocą, niż w przypadku zastosowania poprzed-
niego okresu. Średniookresowy cykl (32-100 miesięcy) serii obszaru Polski i zachodnich 
Pojezierzy, znajdujący się w obszarze ufności również rozpoczyna się w roku 1958, 
jednak zanika w roku 1968 i pojawia się na krótko ponownie w roku 1982. Zastosowa-
no trzydziestolecie 1961-1990. Wyniki analizy falkowej serii wystąpień ekstremalnie 
chłodnych miesięcy oparte o okresy referencyjne 1961-1990 i 1971-2000 są zbliżone do 
wyników bazujących na poprzednich trzydziestoleciach. Niewielki epizod stałej cyklicz-
ności średniookresowej, występujący od roku 1982 przedłużył znacznie swoją aktyw-
ność do początku lat dziewięćdziesiątych. Cykle krótkookresowe charakteryzujące się 
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okresowością (2-12 miesięcy) również cechuje malejąca aktywność. Ostatni użyty do 
analizy okres referencyjny (1980-2010) (ryc. 2) pozwala zauważyć znaczne zwiększenie 
się mocy wszystkich odczytanych wcześniej cykli: dominującego cyklu, cykli krótkoo-
kresowych, oraz mocne zaznaczenie się cyklu długookresowego w przypadku serii 
obszaru Polski i zachodnich Pojezierzy. W przypadku serii z Borucina wzrost mocy 
również występuje, lecz jest mniejszy. Wspólna dla wszystkich serii, dominująca cy-
kliczność o największej mocy wynosi 32-80 miesięcy i trwa od roku 1955 do roku 1970, 
po czym zmienia częstotliwość występowania na 60-100 miesięcy. 

 

 

Ryc. 2. Analiza falkowa serii zawierającej wystąpienia miesięcy ekstremalnie chłodnych  
w Polsce w latach 1951-2014 wyznaczona na podstawie okresu 1981-2010 

Fig. 2. Wavelet analysis of the series containing the occurrences of extremely cold months 
in Poland in the years 1951-2014, determined on the basis of the 1981-2010 period 

 
Podsumowanie i  wnioski 

Zmiana okresu odniesienia z wcześniejszego (1951-1980) na późniejszy (1981-
2010) skutkuje zwiększeniem wartości progowych. Jest to efekt  ocieplenia, które 
nastąpiło w badanym wieloleciu. Ekstremalnie ciepłe warunki termiczne nie są po-
nownie klasyfikowane w ten sposób w odniesieniu do późniejszego okresu referen-
cyjnego. W nowszym ujęciu zmniejsza się zatem liczba sezonów sklasyfikowanych 
jako ekstremalnie ciepłe (najbardziej w sezonie letnim, a najmniej na jesieni). 

Wyraźnie widoczne jest też zwiększanie się progów klasyfikacyjnych dla klasy 
11, reprezentującej warunki ekstremalnie chłodne przy zmianie okresu referencyj-
nego z wcześniejszego na późniejszy. Najbardziej zauważalne jest to wiosną i zimą 
(wzrost nawet o 1,5oC). W przypadku lata i całego roku zwiększenie się progu jest 
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dużo mniejsze. Zmniejszenie liczby wystąpień klasy ekstremalnie chłodnej nie wy-
stępuje w sezonie jesiennym. 

Wyznaczenie częstości występowania sezonów ekstremalnie chłodnych bazując 
na najnowszym trzydziestoleciu przyjętym jako okres odniesienia (1981-2010) skut-
kuje klasyfikacją części wcześniejszych średnich wartości temperatury powietrza do 
klasy reprezentującej warunki ekstremalnie chłodne. Powoduje to zwiększanie się 
frekwencji występowania ekstremalnie chłodnych sezonów w porównaniu z wcze-
śniejszymi okresami odniesienia. Sytuacja jest odwrotna w przypadku badania czę-
stości występowania klas opisujących warunki ekstremalnie ciepłe. Częściej wystę-
pujące w ostatnim trzydziestoleciu bardzo wysokie temperatury powietrza są powo-
dem wzrostu wartości progowych umożliwiających klasyfikacje do klasy 1 przez co 
liczba wystąpień tej klasy jest mniejsza wraz z przenoszeniem okresu odniesienia na 
późniejsze trzydziestolecie. 

Pseudocykliczność dominująca wystąpień miesięcy ekstremalnie ciepłych, wy-
znaczona metodą autokorelacyjną charakteryzuje się zakresem powtarzalności rzędu 
31-99 miesięcy. Odpowiada to cyklom średniookresowym. Zmiana okresu normal-
nego na późniejszy w przypadku tej analizy skutkuje zwiększeniem się długości 
cyklu. Dodatkowe zastosowanie widma falkowego potwierdza wyniki uzyskane 
metodą autokorelacyjną ujawniając fakt pojawiania się dominującej cykliczności 
średniookresowej na początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku. 

Cykliczność dominująca wystąpień warunków ekstremalnie chłodnych wyzna-
czona metodą kwantylową wynosi od 73 do 98 miesięcy. Wartości opisujące tą cy-
kliczność maleją w odniesieniu do nowszego okresu referencyjnego. Wartości pseu-
docyklu wyznaczone metodą autokorelacyjną mieszczą się w zakresie widma falko-
wego ustalonego dla omawianych warunków termicznych. Analiza Falkowa pozwa-
la zauważyć zanik dominującej cykliczności wystąpień warunków ekstremalnie 
chłodnych na początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku. 

Analizy częstości występowania sezonów sklasyfikowanych jako ekstremalne 
pod względem termicznym oraz analizy autokorelacyjne i falkowe pozwoliły uzy-
skać komplementarne wyniki. Zmiana okresu odniesienia dla progów klasyfikacyj-
nych pomaga jasno stwierdzić, że temperatura powietrza w trakcie badanego wielo-
lecia wzrosła. 

Wyniki uzyskane dzięki seriom reprezentującym obszary i stację w Borucinie są 
bardzo zbliżone. Świadczy to zarówno o dużej reprezentatywności średnich obsza-
rowych jak i o ich wysokiej użyteczności w badaniach klimatologicznych. 
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Summary 

PERIODICITY OF EXTREME THERMAL CONDITIONS  
IN POLAND AND SELECTED AERIALS 

 
The aim of this work is to detect the periodicity of extremely warm and extremely cold 
thermal conditions in Poland, selected region (western part of the lake region) and the sta-
tion located in this region (Borucino). Four reference periods (1951-1980, 1961-1980, 1971-
2000, 1981-2010) were used for the analysis to calculate the thresholds for extreme condi-
tions according to the quantile method [Mietus et al., 2002]. The analyzed data are areal 
monthly mean air temperature values from 1951 to 2014 representing the territory of Po-
land and the western part of the Lakeland. The average monthly air temperatures in Bo-
rucino from 1961-2014 were also used for the analysis. Analysis of the frequency, autocorre-
lation method and wavelet analysis were used as the test methods. The analyzes showed an 
increase in threshold values for extreme warming conditions and a reduction of these 
thresholds for extremely cold conditions when changing the reference period from the 
earliest to the latest. This is the evident warming effect that has taken place during the ana-
lyzed period. Pseudoperiodicity the occurrences of extremely warm months calculated by 
the autocorrelation method equals 31-99 months and the extremely cold months equals 73-
98 months. The pseudoperiodicity values determined by the autocorrelation method are 
within the wavelength range. The results obtained for a country, a region and a single sta-
tion are similar, which is a proof of the high representativeness of the areal averages.  

Keywords: periodicity, thermal extremes, temperature, Poland, quantile, seasonal,  wavelets, 
climatology, global warming, pseudocylce, cycle, monthly, annually 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono częstość dni z burzą podczas gorących i upalnych dni oraz nocy 
w Neapolu w latach 1986-2010. Dane dotyczące dni burzowych oraz maksymalnej i minimal-
nej temperatury powietrza pochodzą z archiwalnych baz danych OGIMET i TUTIEMPO 
z wybranego wielolecia. Przy wyznaczaniu dni i nocy gorących, upalnych oraz dób tropikal-
nych w Neapolu (klimat podzwrotnikowy przejściowy), posłużono się klasyfikacją wybranych 
termicznych dni charakterystycznych rozszerzoną w stosunku do Polski (klimat umiarkowany 
ciepły przejściowy) o dni super upalne (tmax > 37oC) i noce bardzo gorące (tmin > 23oC). Burze 
w Neapolu pojawiały się w ciągu całego roku, jednak najczęściej jesienią (w listopadzie), kiedy 
jest jeszcze ciągle ciepło, a wilgotność powietrza jest wyższa niż latem. Zjawisko burzy poja-
wiało się głównie podczas gorących i ciepłych nocy. Kilka burz wystąpiło także w czasie dób 
tropikalnych. Pomimo rekordowego pod względem aktywności burzowej 2010 roku, ogólnie 
liczba dni burzowych maleje o 4 dni/10 lat. Zmniejsza się również częstość burz w dniach od 
gorących po bardzo upalne oraz podczas dób tropikalnych. Następuje również spadek, choć 
mniejszy, udziału burz w nocach ciepłych, aż po noce bardzo gorące.  

 

Słowa kluczowe: burze, dni: gorące, upalne, bardzo upalne i super upalne, noce: ciepłe, 
bardzo ciepłe, gorące i bardzo gorące, doby tropikalne, Neapol 

 
Wstęp  

Wysokie wartości temperatury powietrza działają niezwykle obciążająco na or-
ganizm człowieka. 

Wielu klimatologów zwróciło uwagę na coraz częstsze pojawianie się dni oraz no-
cy gorących i upalnych, dób tropikalnych, a przede wszystkim fal upałów w Europie 
[Chełchowski 1963, 1967, Piotrowicz 2007, Twardosz 2009, Kossowska-Cezak 
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2010a, 2010b, 2011]. Wydaje się, że bodźce pogodowe będą jeszcze silniejsze, jeśli 
w tych dniach pojawią się równocześnie burze. 

Wyjazdy turystyczne 1. lub 2. tygodniowe, związane ze zmianą strefy klimatycz-
nej, szczególnie w półroczu ciepłym, nie są dla nas korzystne ze względu na krótki 
czas aklimatyzacji. Popularny wśród turystów Basen Morza Śródziemnego jest jed-
nocześnie obszarem o dużej aktywności burzowej [Grabowska 2010]. Spośród wie-
lu miejscowości, właśnie Neapol wyróżnia się bardzo dużą liczbą burz (średnio 37,8 
dni z burzą w roku). 

Celem pracy jest określenie częstości dni z burzą podczas gorących i upalnych 
dni oraz nocy w Neapolu w latach 1986-2010. 

Dane dotyczące liczby dni z burzą oraz codziennych wartości temperatury maksymalnej 
i minimalnej pochodzą z archiwalnych baz danych OGIMET [http://www.ogimet.com/ 
index.phtml.en] i TUTIEMPO [http://www.tutiempo.net/en/]. 

Przy wyznaczaniu dni i nocy gorących, upalnych oraz dób tropikalnych w Nea-
polu (klimat podzwrotnikowy przejściowy wg klasyfikacji klimatów świata W. Oko-
łowicza [1991]), posłużono się klasyfikacją wybranych termicznych dni charaktery-
stycznych [Kossowska-Cezak 2007] rozszerzoną w stosunku do Polski (klimat 
umiarkowany ciepły przejściowy) o dni super upalne (tmax > 37oC) i noce bardzo 
gorące (tmin > 23oC) (tab. 1). 

 
Tab. 1. Wybrane termiczne dni charakterystyczne  
Tab. 1. Selected thermal characteristic days  

Dni charakterystyczne termiczne tmax °C tmin °C 

Dzień gorący  > 25,0 

Dzień upalny  > 30,0 

Dzień bardzo upalny > 35,0 

Dzień super upalny  > 37,0 

Noc ciepła > 15,0 

Noc bardzo ciepła > 18,0 

Noc gorąca > 20,0 

Noc bardzo gorąca > 23,0 

Doba tropikalna  > 30,0 > 20,0 

Zmienione za: Kossowska-Cezak 2007, 2010a i Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011. 
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Burze w Neapolu  

Burze w Neapolu mogą pojawiać się w ciągu całego roku, jednak najczęściej zjawi-
sko to obserwowane jest jesienią. Najwięcej burz było w listopadzie (średnio 5,1 dni 
z burzą), a najmniej w lutym, marcu i sierpniu (średnio 2,4 dni z burzą) (ryc. 1). 

 

 
 

Ryc. 1. Przebieg roczny dni z burzą w Neapolu (1986-2010) 
Fig. 1. Annual course of thunderstorm days in Naples (1986-2010) 

 

Przebieg wieloletni burz jest bardzo zróżnicowany (ryc. 2). W badanych latach 
1986-2010 najwięcej dni z burzą pojawiło się w 2010 roku – aż 66, a najmniej 
w 1997 roku – zaledwie 19, amplituda sięgała więc 47 dni. Średnia roczna liczba dni 
z burzą wyniosła 37,8. 

 

 
Ryc. 2. Przebieg wieloletni dni z burzą w Neapolu (1986-2010) 

Fig. 2. Multi-years course of thunderstorm days in Naples (1986-2010) 
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Większa aktywność burzowa wystąpiła na początku badanego okresu od 1986 
do 1991 roku (średnio 51,2 dni z burzą), w środku okresu od 2002 do 2005 roku 
(średnio 42,5 dni z burzą) i oczywiście w rekordowym, ostatnim 2010 roku (66 dni 
z burzą). Mniejsza aktywność burzowa pojawiła się w latach 1993-2001 (średnio 
28,4 dni z burzą). 
 
Wybrane termiczne dni charakterystyczne w Neapolu 

Spośród rozpatrywanych termicznych dni charakterystycznych najwięcej było 
dni gorących z tmax > 25oC i nocy ciepłych z tmin > 15oC (średnio w roku odpo-
wiednio: 266,1 i 258,4) (tab. 2). Tak duża liczba tych dni i nocy w ciągu roku spo-
wodowana jest oczywiście znacznie cieplejszym klimatem w Neapolu, niż w Polsce. 

Najmniej pojawiło się dni super upalnych z tmax > 37oC i nocy bardzo gorących 
z tmin > 23oC (średnio w roku odpowiednio: 1,1 i 5,5). 

Doby tropikalne z tmax > 30oC i tmin > 20oC stanowiły 1/6 część roku, czyli 
średnio 60,3 dni w roku. 

Dni gorące pojawiały się od marca do listopada, a dni super upalne tylko w lipcu i 
sierpniu. Nocy ciepłej nie odnotowano jedynie w lutym. Noce bardzo gorące wystąpiły 
tylko latem (czerwiec-sierpień). Doby tropikalne pojawiały się od maja do września. 

 
Tab. 2. Średnia roczna liczba dni (gorących, upalnych, bardzo upalnych i super upalnych) 
i nocy (ciepłych, bardzo ciepłych, gorących i bardzo gorących) oraz dób tropikalnych ogó-
łem i z burzami w Neapolu (1986-2010) 
Tab. 2. Average annual number of days (hot, heat, very heat and super heat) and night (warm, 
very warm, hot and very hot) and tropical days in all and with storms in Naples (1986-2010) 

Termiczne dni
charakterystyczne 

Średnio w roku ogółem Średnio w roku z burzami 

Dni gorące 266,1 21,4 

Dni upalne 101,7 5,4 

Dni bardzo upalne 6,8 0,3 

Dni super upalne 1,1 0,0 

Noce ciepłe 258,4 26,7 

Noce bardzo ciepłe 154,3 12,5 

Noce gorące 80,4 4,6 

Noce bardzo gorące 5,5 0,2 

Doby tropikalne 60,3 2,8 
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Częstość  burz podczas gorących i  upalnych dni oraz nocy 

Najwięcej burz wystąpiło podczas nocy ciepłych (średnio w roku 26,7) oraz dni 
gorących (średnio 21,4). Burze w ogóle nie pojawiły się w czasie dni super upalnych. 
Niewielka ich liczba towarzyszyła nocom bardzo gorącym (średnio 0,2) (tab. 2). 

Burze w czasie dni gorących występowały od kwietnia do listopada. Mimo, że 
dni gorące pojawiały się w marcu, to burze im nie towarzyszyły (ryc. 3). 

  

 
 

Ryc. 3. Przebieg roczny dni z burzą podczas dni: gorących, upalnych, bardzo upalnych 
i super upalnych w Neapolu (1986-2010) 

Fig. 3. Annual course of thunderstorm days during days: hot, heat, very heat  
and super heat in Naples (1986-2010) 

 

Dni bardzo upalne z burzami odnotowano tylko w lipcu i nieco więcej w sierp-
niu (średnio zaledwie 0,1). Okres wzmożonej aktywności burzowej podczas dni 
gorących, upalnych i bardzo upalnych przypadał na lata 1986-1996 (ryc. 4). 
 

 
 

Ryc. 4. Przebieg wieloletni dni z burzą podczas dni: gorących, upalnych, bardzo upalnych 
i super upalnych w Neapolu (1986-2010) 

Fig. 4. Multi-years course of thunderstorm days during days: hot, heat, very heat  
and super heat in Naples (1986-2010) 
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Najwięcej nocy ciepłych z burzami było we wrześniu (średnio 3,6), ale pojawiały 
się one dopiero od maja do listopada (ryc. 5).  

 

 
 

Ryc. 5. Przebieg roczny dni z burzą podczas nocy: ciepłych, bardzo ciepłych,  
gorących i bardzo gorących w Neapolu (1986-2010) 

Fig. 5. Annual course of thunderstorm days during nights: warm, very warm,  
hot and very hot in Naples (1986-2010) 

 
W zasadzie nie wystąpiły wczesną wiosną, a aktywność burzowa była przesunię-

ta na cieplejszą jesień. Burze przy nocach bardzo gorących pojawiały się tylko w 
sierpniu i lipcu. Noce ciepłe i burzowe występowały każdego roku, a burze przy 
nocach bardzo gorących tylko w latach 1994 i 1998 (po jednej burzy) (ryc. 6). 

 

 
 

Ryc. 6. Przebieg wieloletni dni z burzą podczas nocy: ciepłych, bardzo ciepłych, gorących 
i bardzo gorących w Neapolu (1986-2010) 

Fig. 6. Multi-years course of thunderstorm days during nights: warm, very warm,  
hot and very hot in Naples (1986-2010) 
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Burze podczas dób tropikalnych wystąpiły tylko od czerwca do sierpnia, czyli la-
tem, z maksimum w lipcu (średnio 0,7) (ryc. 7). Więcej takich przypadków odnoto-
wano w pierwszych 9 latach badanego okresu (ryc. 8). Najwięcej, bo po 4 doby 
tropikalne z burzami pojawiło się w trzech latach: 1989, 1994, 1995. 

 

 
 

Ryc. 7. Przebieg roczny dni z burzą podczas dób tropikalnych w Neapolu (1986-2010) 
Fig. 7. Annual course of thunderstorm days during tropical days in Naples (1986-2010) 

 

 
 

Ryc. 8. Przebieg wieloletni dni z burzą podczas dób tropikalnych w Neapolu (1986-2010) 
Fig. 8. Multi-years course of thunderstorm days during tropical days in Naples (1986-2010) 

 
 
Prawdopodobieństwo wystąpienia burz podczas gorących  
i  upalnych dni oraz nocy 

W ciągu roku z największym prawdopodobieństwem pojawiały się dni gorące 
(35%) i noce ciepłe (34%), następnie noce bardzo ciepłe (20,3%) (tab. 3). Z praw-
dopodobieństwem mniejszym niż 8% trafiały się doby tropikalne. Najrzadziej miały 
szansę pojawić się dni super upalne (0,1%). 
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Tab. 3. Prawdopodobieństwo (%) wystąpienia wybranych termicznych dni charakterystycz-
nych w Neapolu (1986-2010) 
Tab. 3. Probability (%) of appearance of selected thermal characteristics days in Naples 
(1986-2010) 

Termiczne dni 
charakterystyczne

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Rok 

Dni gorące 0,0 0,0 1,0 2,7 36,1 78,3 99,0 99,4 74,8 25,0 0,8 0,0 35,0 

Dni upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 22,8 55,7 65,8 10,7 0,6 0,0 0,0 13,4 

Dni bardzo upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,9 5,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

Dni super upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

Noce ciepłe 0,1 0,0 0,1 0,4 29,8 77,6 98,2 97,4 71,9 25,4 3,7 0,4 34,0 

Noce bardzo 
ciepłe 

0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 38,8 83,0 85,5 26,1 3,2 0,4 0,0 20,3 

Noce gorące 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 14,8 47,6 56,0 6,0 0,4 0,0 0,0 10,6 

Noce bardzo 
gorące 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,2 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 

Doby tropikalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 10,5 34,3 46,8 1,9 0,0 0,0 0,0 7,9 

 

W lipcu i sierpniu dni gorące pojawiały się z prawdopodobieństwem powyżej 
99,0%, a noce ciepłe – 97,4% (tab. 3). W sierpniu było największe prawdopodo-
bieństwo wystąpienia wszystkich rozpatrywanych dni, nocy i dób charakterystycz-
nych. Natomiast od listopada do kwietnia było ono w zasadzie znikome. 

W dniach z rozpatrywanymi charakterystykami termicznymi burze występowały 
stosunkowo rzadko (tab. 4).  

Największe szanse pojawiały się podczas nocy ciepłych (10,3%) i bardzo cie-
płych (8,1%) oraz dni gorących (8,0%). Jednocześnie te wybrane noce i dni miały 
największą frekwencję w ciągu roku. W listopadzie, pomimo dosyć małej częstości 
nocy ciepłych (3,7%), co czwartej z nich towarzyszyła burza (25%). Podobna sytua-
cja w listopadzie powtarzała się z dniami gorącymi (0,8% i 16,7%). Burze występu-
jące w dniach bardzo upalnych częściej pojawiały się w sierpniu, a podczas nocy 
bardzo gorących – w lipcu. 
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Tab. 4. Względna częstość (%) wystąpienia dni z burzą w wybranych termicznych dniach 
charakterystycznych w Neapolu (1986-2010) 
Tab. 4. Relative frequency (%) of appearance of thunderstorm days in selected thermal 
characteristics days in Naples (1986-2010) 

Burze w termicz-
nych dniach charak-

terystycznych 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Rok 

Dni gorące 0,0 0,0 0,0 5,0 2,9 6,8 9,0 7,4 11,8 7,7 16,7 0,0 8,0 

Dni upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 6,3 4,7 8,8 0,0 0,0 0,0 5,3 

Dni bardzo upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 

Dni super upalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Noce ciepłe 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 7,4 9,5 7,3 16,9 22,3 25,0 0,0 10,3 

Noce bardzo ciepłe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 8,7 6,8 17,3 12,0 0,0 0,0 8,1 

Noce gorące 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 7,3 4,8 6,7 0,0 0,0 0,0 5,7 

Noce bardzo gorące 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 

Doby tropikalne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 6,4 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 

 
Podsumowanie i  wnioski 

Burze w Neapolu pojawiały się w ciągu całego roku, jednak najczęściej jesienią, 
kiedy jest jeszcze ciągle ciepło, a wilgotność powietrza jest wyższa niż latem. Z tego 
też powodu (wysokiej temperatury powietrza maksymalnej i minimalnej oraz mniej-
szej wilgotności) burze rzadziej występują podczas pogody gorącej i upalnej – sta-
nowią czwartą, a nawet szóstą część burz ogółem. Zjawisko burzy pojawiało się 
głównie podczas gorących i ciepłych nocy. Kilka burz wystąpiło także w czasie dób 
tropikalnych. 

Pomimo rekordowego pod względem aktywności burzowej 2010 roku, ogólnie licz-
ba dni burzowych maleje o 4 dni/10 lat. Zmniejsza się również częstość burz w dniach 
od gorących po bardzo upalne oraz podczas dób tropikalnych. Następuje również spa-
dek, choć mniejszy, udziału burz w nocach ciepłych, aż po noce bardzo gorące.  
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Summary 

THUNDERSTORM DAYS DURING PERIODS WITH HOT  
AND HEAT WEATHER IN NAPLES (1986-2010)  

 
Thundertorms in the days and nights of warm and hot weather in Naples are characterized 
in the paper. Data on thunderstorm days and maximum and minimum air temperatures 
comes from the years 1986-2010. This data are derived from archival database OGIMET 
and TUTIEMPO. 
In determining the days and nights of hot, heat and tropical days in Naples (transitional 
subtropical climate) used a classification of the selected thermal characteristic days expand-
ed with respect to Warsaw and Prague (transitional warm temperate climate) with a super 
heat days (Tmax > 37oC) and very hot nights (Tmin > 23oC). 
Thunderstorms in Naples popping up throughout the year, but most thunderstorms occur 
in November. In this city, usually in autumn, when it is still warm and the humidity is higher 
than in summer, there were more thunderstorms. For this reason (high maximum, mini-
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mum air temperature and less humid) thunderstorms occur less frequently during hot and 
heat weather – a 25% and even 17% of the total thunderstorms. 
The thunderstorms were relatively rare in the days under consideration of the thermal char-
acteristics. The greatest chance of popping up during the warm and very warm nights and 
hot days. At the same time those selected nights and days had the highest attendance during 
the year. In Naples were a few thunderstorms in tropical days.  

Keywords: thunderstorms, days: hot, heat, very heat and super heat, nights: warm, very 
warm, hot and very hot, tropical days, Naples 
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K R O N I K A  
 

Sprawozdanie z 13. Międzynarodowej Konferencji Naukowej, pt.: Międzynaro-
dowe i krajowe uwarunkowania rozwoju przedsiębiorczości w układach przestrzennych (Inter-
national and Domestic Conditions for the Development of Entrepreneurship in Spatial Systems) 

oraz 9. Ogólnopolskiego Zjazdu Nauczycieli Przedsiębiorczości 
Kraków, 10-11 października 2016 roku 

 
Zakład Przedsiębiorczości i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Pedago-

gicznego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, we współpracy z Komisją 
Geografii Przemysłu Polskiego Towarzystwa Geograficznego, Wydawnictwem „No-
wa Era” oraz Fundacją „Edukacja dla Społeczeństwa” z siedzibą w Warszawie, zor-
ganizował kolejną z cyklu – 13. Międzynarodową Konferencję Naukową pt. Międzyna-
rodowe i krajowe uwarunkowania rozwoju przedsiębiorczości w układach przestrzennych (połą-
czoną z 9. Zjazdem Nauczycieli Przedsiębiorczości). Konferencja obyła się w dniach 
10-11 października 2016 roku w Audytorium im. prof. Wincentego Danka Uniwersy-
tetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie przy ul. Podchorążych 2. 

Celem Konferencji była prezentacja koncepcji teoretycznych oraz wyników prac 
badawczych związanych z problematyką przedsiębiorczości, w szczególności doty-
czących rozwoju działalności gospodarczej w różnej skali układów przestrzennych 
(lokalnej, regionalnej, krajowej, europejskiej i światowej), gospodarki finansowej 
przedsiębiorstw, jednostek samorządu terytorialnego i państwa, rynku kapitałowe-
go, systemu bankowego, podatkowego i ubezpieczeń, etyki życia społeczno-
gospodarczego, funkcjonowania rynku pracy oraz postaw przedsiębiorczych czło-
wieka i jego umiejętności interpersonalnych. Szczególna uwaga została zwrócona na 
przestrzenne aspekty rozwoju przedsiębiorczości oraz zagadnienie edukacji dla 
przedsiębiorczości, głównie w krajach Europy Środkowo-Wschodniej i innych ryn-
kach wschodzących. Obrady konferencji miały za zadanie określić jakie czynniki 
o charakterze międzynarodowym i krajowym kształtują rozwój przedsiębiorczości 
w układach przestrzennych. 

9. Zjazd Nauczycieli Przedsiębiorczości poświęcony był wymianie wiedzy i do-
świadczeń na temat metodyki nauczania przedsiębiorczości i innych przedmiotów 
ekonomicznych na wszystkich poziomach edukacji, konfrontacji poglądów pra-
cowników szkół wyższych, doradców metodycznych i nauczycieli na temat celów, 
treści, metod i efektów kształcenia w zakresie przedsiębiorczości. Poszukiwano 
odpowiedzi na pytanie w jakim zakresie zasoby wiedzy naukowej z przedsiębiorczo-
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ści powinny być wdrażane na wszystkich etapach edukacji, od szkoły podstawowej 
do kształcenia na poziomie akademickim, ze szczególnym uwzględnieniem zagad-
nień przedsiębiorczości poruszanych w kształceniu geograficznym i ekonomicz-
nych. Odrębnym zagadnieniem była prezentacja i warsztaty metodyczne z zakresu 
wykorzystania nowych metod i pomocy dydaktycznych, w tym gier edukacyjnych, 
wykorzystywanych w kształceniu postaw przedsiębiorczych. 

W Konferencji wzięło udział ponad 100 osób, wśród nich pracownicy naukowi 
i naukowo-dydaktyczni, reprezentujący szereg ośrodków akademickich, doradcy 
metodyczni oraz nauczyciele przedsiębiorczości i innych przedmiotów ekonomicz-
nych z ośrodków doradztwa nauczycieli i różnego typu szkół z szeregu regionów 
Polski, autorzy programów, podręczników i innych pomocy dydaktycznych do 
nauczania przedsiębiorczości. Uczestnikami byli również przedstawiciele organizacji 
pozarządowych odpowiedzialnych za rozwijanie przedsiębiorczości, pracownicy 
instytucji otoczenia biznesu, a także doktoranci i studenci z krakowskich uczelni. 
Na Konferencję zgłoszono 45 referatów, w tym 8 autorstwa i we współautorstwie 
prelegentów z ośrodków zagranicznych. 

Konferencję otworzyli prof. dr hab. Kazimierz Karolczak – JM Rektor Uniwer-
sytetu Pedagogicznego w Krakowie, prof. UP dr hab. Grzegorz Formicki – Dzie-
kan Wydziału Geograficzno-Biologicznego Uniwersytetu Pedagogicznego w Kra-
kowie, w imieniu władz Uczelni i Wydziału oraz prof. UP dr hab. Krzysztof Bąk, 
Dyrektor Instytutu Geografii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Następnie 
głos zabrali prof. dr hab. Zbigniew Zioło oraz dr Tomasz Rachwał – Kierownicy 
naukowi Konferencji. 

Obrady w ramach Konferencji prowadzone były z podziałem na siedem sesji. 
Pierwsza poświęcona była zagadnieniom przedsiębiorczości w różnej skali układów 
przestrzennych. Referat o charakterze wprowadzającym w tematykę Konferencji 
wygłosił prof. dr hab. Zbigniew Zioło wskazując na Uwarunkowania rozwoju przedsię-
biorczości w układach przestrzennych. Kolejny prelegent – prof. dr hab. Zbigniew Makieła 
przedstawił Przedsiębiorczość i innowacyjność akademicką w Polsce. Prof. US dr 
hab. Paweł Czapliński wraz z prof. dr Ireną Kibych dokonali analizy postawy abitu-
rientów wobec rynku pracy na przykładzie miast Szczecin i Czerniowce. Z kolei dr 
Agnieszka Mrozińska zdiagnozowała wykształcenie absolwentów szkół wyższych 
a zmiany na rynku pracy w województwach. Pozostałe odczyty w tej sesji poświęcone 
były problematyce wielopoziomowego modelu przedsiębiorczości wewnętrznej w roz-
woju małych i średnich przedsiębiorstw (dr Małgorzata Gorzelany-Dziadkowiec) oraz 
koncepcji modelu biznesowego opartego na wiedzy w kreowaniu postaw przedsiębior-
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czych w mikroprzedsiębiorstwie (dr inż. Danuta Janczewska). Sesję prowadził prof. 
dr hab. Zbigniew Długosz. 

Drugi blok referatów, któremu przewodniczyła dr inż. Danuta Janczewska, po-
święcony został między innymi przedsiębiorczości w układach regionalnych i lokal-
nych. Doktor Jacek Rudewicz rozważał przedsiębiorczość i motywy osiedlania się 
Polaków w obszarze funkcjonalnym miasta Szczecin po stronie niemieckiej. W kolej-
nych prelekcjach przedstawiano: przedsiębiorczość w małych miastach regionu łódz-
kiego w ocenie właścicieli firm (dr Anita Kulawiak), przedsiębiorczość i kształtowanie 
miejskiej przestrzeni publicznej (dr inż. arch. Dorota Wantuch-Matla), następnie 
omówiono rozwój handlu i usług w opinii mikroprzedsiębiorców na przykładzie 
Krakowa-Nowej Huty (dr Monika Płaziak, dr Anna Irena Szymańska). Dr inż. arch. 
Beata Stelmach-Fita zaprezentowała wyniki badań dotyczące monitorowania zmian 
społeczno-ekonomicznych przez Regionalne Obserwatoria Terytorialne oraz ich rolę 
w rozwoju przedsiębiorczości. Ewolucja rachunku kosztów jakości w przedsiębior-
stwach to temat późniejszego wystąpienia autorstwa mgr Wojciecha Sadkowskiego, 
zaś dr Paweł Marek Woroniecki omówił pozycję prawną przedsiębiorcy na gruncie 
ustawy z dnia 16 września 2011 r. o timeshare. Ostatni w tej części obrad referat doty-
czył bezpieczeństwa ekonomicznego konsumenta w zawieraniu transakcji kredyto-
wych (dr Paweł Nowak). 

W sesji trzeciej, której przewodniczyła Pani dr Kinga Krzesiwo, poruszano zagad-
nienia zasadniczo z zakresu przedsiębiorczości w turystyce. Prof. UP dr hab. Michał 
Żemła omówił rolę przedsiębiorczości w obszarach recepcji turystycznej. W kolej-
nych referatach podkreślono rolę turystyki w rozwoju obszarów transgranicznych na 
przykładzie Euroregionu Niemen (dr Krzysztof Sala), udział i znaczenie portu lotni-
czego dla rozwoju lokalnego i regionalnego (dr Ewa Grabińska). Z kolei dr Agnieszka 
Brzosko-Sermak przybliżyła usługę Airbnb jako przykład przedsiębiorczości bazującej na walo-
rach turystycznych w Krakowie, zaś dr Radosław Uliszak, dr Małgorzata Bajgier-Kowalska 
i dr Mariola Tracz przedstawili rozwój agroturystyki w województwie podkarpackim 
w świetle uwarunkowań międzynarodowych i wewnętrznych. 

Czwarta sesja, a zarazem ostatnia w pierwszym dniu Konferencji, odbyła się pod 
kierownictwem prof. dr hab. Bronisława Górza. W ramach prezentowanych refera-
tów rozważano: rozwój przedsiębiorczości w partnerstwie samorządu, nauki i biz-
nesu (mgr Wojciech Kiljańczyk), wpływ środków UE na rozwój lokalny (mgr Rafał 
Bielecki), a także wykorzystanie walorów naturalnych jako przejawu oddolnej 
przedsiębiorczości w gminie Rymanów (mgr Ewa Telega). Dalszy referent dokonał 
charakterystyki bazy rekreacyjno-sportowej i jej funkcjonowania w mieście przemy-
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słowym Gliwice (mgr Agata Kurek-Obrocka). Dwa ostatnie w tej sesji tematy 
obejmowały kolejno: zagadnienia powstawania i rozwoju klastrów przemysłowych 
w regionie Kaługi w Rosji (prof. dr Irina Rodionowa) oraz działalności edukacyjnej 
uczelni ekonomicznych w wirtualnej przestrzeni Internetu (mgr Tomasz Gładysz).  

Obrady drugiego dnia Konferencji rozpoczęto, jak zazwyczaj, od otwarcia 
9. Zjazdu Nauczycieli Przedsiębiorczości. Przybyłych gości powitali prof. dr hab. 
Zbigniew Zioło oraz dr Tomasz Rachwał, a następnie dokonali nakreślili problema-
tykę obrad. W sesji piątej, rozpoczynającej ten dzień obrad, której przewodniczył 
prof. UP dr hab. Sławomir Kurek, przedstawiono zagadnienie przedsiębiorczości i jej 
edukacji na różnych poziomach nauczania. Wystąpienie, autorstwa prof. UP dr hab. 
Janiny Pach, dr Renaty Śliwy oraz dr Katarzyny Kowalskiej, dotyczące ekonomii spo-
łecznej jako propozycji podejścia do wzmacniania dobrobytu gospodarczego, stano-
wiło wprowadzenie do tematyki tego bloku obrad. Następni referenci (dr inż. Anita 
Richert-Kaźmierska i dr hab. prof. PG Julita Wasilczuk) podzielili się wynikami badań 
przedsiębiorczości w edukacji inżynierów – doświadczenia i plany w zakresie edukacji 
„ku przedsiębiorczości” studentów Politechniki Gdańskiej. Doktor Renata Anisiewicz 
naświetliła przemiany w szkolnictwie zawodowym w Gdyni w XXI wieku, natomiast 
mgr Piotr Wróbel omówił klasy uniwersyteckie oraz podstawy przedsiębiorczości 
jako wsparcie w wyborze drogi zawodowej uczniów krakowskich liceów ogólno-
kształcących. Jako ostatni w kolejności w tej sesji wystąpili licealiści z Zespołu Szkół 
Akademickich Politechniki Wrocławskiej – Igor Konarski, Mikołaj Szustakiewicz, 
Szymon Łojewski, Jakub Łach i Michał Chohura, prezentując Zespół Szkół Akade-
mickich Politechniki Wrocławskiej jako strefę konstruktywnego myślenia. 

Szósta, w pełni anglojęzyczna, sesja obejmowała 4 wystąpienia, a przewodni-
czyła jej dr hab. prof. UP Danuta Piróg. Obrady ogniskowały się wokół prezenta-
cji wyników projektów badawczych dotyczących kompetencji związanych 
z przedsiębiorczością, prowadzonych przez ośrodki naukowe z Niemiec, Polski, 
Wielkiej Brytanii i Węgier. Tą część konferencji rozpoczęła wypowiedź przedsta-
wicielki Uniwersytetu Eotos Lorand z Budapesztu (dr hab. Nora Katona) na te-
mat strategii i interwencji opracowanych w ramach projektu Reach the Lost Ge-
neration (RLG). Następny referat zespołu prof. UP dr hab. Sławomir Kurek, 
prof. UP dr. hab. Wiktor Osuch, dr Wioletta Kilar, dr Tomasz Rachwał i dr 
Agnieszka Świętek przeanalizował rozwijanie kompetencji przedsiębiorczych 
uczestników projektu RLG. Prelegenci z Monachium – Marta Hempel i Nicole 
Berger (Euro Training Centre) eksponowali niemiecki sposób na dotarcie do stra-
conej generacji (Reach the Lost Generation). Ostatnia prezentacja w tej sesji, 
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wygłoszona przez Cath McGlynn z Train d’UP Menstrie-Manchester-London, 
obejmowała problematykę przedsiębiorczych kompetencji młodych ludzi podczas 
warsztatów w ramach projektu RLG. Obrady tego bloku wystąpień sfinalizowano 
dyskusją z licznymi pytaniami do prelegentów. 

W ostatniej, siódmej części Konferencji, wystąpiło dwóch referentów. Doktor To-
masz Tadeusz Brzozowski przedstawił ideę tutoringu w edukacji, a dr Tomasz Rachwał 
przedyskutował kierunki zmian nauczania przedsiębiorczości w szkole w warunkach 
aktualnej reformy systemu edukacji. Sesja ta zakończyła się dyskusją odnosząca się do 
problematyki obrad Konferencji i Zjazdu. Podsumowania obrad dokonali Kierownicy 
Konferencji – prof. dr hab. Z. Zioło i dr T. Rachwał, którzy odnotowali znaczenie 
podejmowanych prac badawczych i zróżnicowanie tematyki prezentowanych odczytów, 
dotyczących różnych aspektów przedsiębiorczości w rozwoju firm i układów prze-
strzennych. Referaty wygłoszone na Konferencji oraz podczas obrad Zjazdu Nauczy-
cieli, zatwierdzone przez redaktorów i recenzentów do druku, wydane zostaną w posta-
ci publikacji w czasopiśmie „Przedsiębiorczość – Edukacja”. 

Znaczne zainteresowanie podjętą w ramach Konferencji problematyką wskazuje 
na zasadność jej kontynuowania w kolejnych latach. Na koniec warto podkreślić, że 
poruszana w ramach Konferencji tematyka roli przedsiębiorczości w rozwoju ukła-
dów przestrzennych wykazuje ścisłe związki z przedmiotem badań geograficznych. 
Przed zamknięciem obrad gromadzeni uczestnicy zostali zaproszeni przez dra Toma-
sza Rachwała do udziału w kolejnej, 14. Międzynarodowej Konferencji Naukowej 
(połączonej z 10. Jubileuszowym Ogólnopolskim Zjazdem Nauczycieli Przedsiębior-
czości), która odbędzie się tradycyjnie w Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie 
w dniach 9-10 października 2017 roku. 
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Sprawozdanie z dorocznej międzynarodowej konferencji Królewskiego  
Towarzystwa Geograficznego oraz  Instytutu Brytyjskich Geografów/  

RGS-IBG Annual International Conference 2017,  
Londyn 28.08 – 1.09.2017  

pt. Decolonising geographical knowledges: opening geography out to the world/  
Dekolonizacja wiedzy geograficznej: otwarcie geografii na świat 

 
Od  28 sierpnia do 1 września 2017 roku trwała doroczna międzynarodowa konferen-

cja, powstałego w 1830 roku, Królewskiego Towarzystwa Geograficznego (Royal Geogra-
phical Society) oraz  Instytutu Brytyjskich Geografów (Institute of British Geographers). Spotka-
nie odbywało się na terenie King's College w Londynie, w tym także w historycznej sie-
dzibie RGS na Kensington Gore 1 (http://www.rgs.org/WhatsOn/ConferencesAnd 
Seminars/Annual+International+Conference/Past+and+future+conferences.htm).  

Konferencja RGS i IBG należy do największych konferencji geograficznych w Europie. 
Tym razem uczestniczyło w niej ponad 1800 delegatów (1/3 stanowili cudzoziemcy). 

W tym roku tematyka główna konferencji była szczególna, a dla brytyjskich geo-
grafów wręcz symboliczna – dekolonizacja wiedzy geograficznej: Decolonising geogra-
phical knowledges: opening geography out to the world. 

Gospodyni spotkania – Sarah A. Radcliffe z Uniwersytetu w Cambridge nawiązała 
do definicji Lindy Tuhiwai Smith (maoryskiej intelektualistki), mówiącej, iż dekoloniza-
cja oznacza: „długoterminowy proces obejmujący biurokratyczne, kulturowe, językowe 
i psychologiczne pozbycie się władzy kolonialnej”1. Tymczasem zdaniem Sarah, „po-
mimo formalnego zakończenia kolonializmu, nasze zrozumienie świata – o przestrzeni, 
środowisku naturalnym, przyrodzie, gospodarce, demokracji, miastach, edukacji, kultu-
rze i tak dalej – często nieświadomie i pośrednio odzwierciedla trwałe dziedzictwo ko-
lonialne”. Przy czym temat „Dekolonizacja wiedzy geograficznej”, zdaniem gospodarzy, 
zwraca uwagę także na współcześnie rodzące się relacje geograficzne między uprzywile-
jowaniem niektórych, a wykluczeniem innych.  Spoglądając na obfity program (380 
sesji, ponad 1,4 tys. referatów) można zauważyć jak wiele prezentacji nawiązywało 
wprost do braku równości, czy też sprawiedliwości w wielu aspektach, uwzględnianych 
w badaniach geografów z całego świata. Niekoniecznie były to nawiązania bezpośred-
nio do kolonializmu, tego znanego nam z historii, co raczej do pewnej metafory braku 
równego dostępu do dóbr i usług, w tym do szacunku w nauce. 

Prawie rok przed konferencją w grupie Geographies of Health and Wellbeing 
Research Group (https://ghwrg.wordpress.com/) otwarto konkurs na sesje spon-

                                                            
1 Tuhiwai Smith L., 2010, Decolonizing Methodologies, Zed Books, London: 33. 
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sorowane. Sponsorowanie nie miało wymiaru finansowego, a raczej merytoryczno-
marketingowy. W styczniu 2017 roku podjęto decyzje o wyborze zwycięskich tema-
tów sesji (http://conference.rgs.org/AC2017/209).  Wśród nich znalazła się sesja 
"Health in the buffer zone of EU" organizowana przez Autorkę (szczegóły sesji 
w załączniku). Organizatorzy zdjęli obowiązek opłaty konferencyjnej z dwóch 
uczestniczek sesji, pochodzących z krajów spoza Unii Europejskiej, za co byliśmy 
bardzo wdzięczni. Ja natomiast wyrażam wdzięczność władzom dziekańskim 
WGSR UW za decyzję wniesienia tejże opłaty w moim imieniu. 

Podczas konferencji zachęcano wielokrotnie do "uprawiania" geografii w sposób 
kreatywny, chociaż w istocie podczas wielu paneli nie sposób było ustalić, czy nadal 
uczestniczymy w konferencji geograficznej (głównie skupiającej się na geografii czło-
wieka), czy już tylko w socjologicznej. Mimo zachęt to prac nad rozwojem metodologii, 
największym zainteresowaniem cieszyły się prezentacje typu case studies, oparte zwykle na 
badaniu małych lokalnych populacji, co z kolei charakterystyczne jest raczej dla etnogra-
fii. Panele popularyzujące wiedzę przeglądową skupiały najczęściej grupy badaczy i tak 
od lat współpracujących ze sobą. Być może to niesprawiedliwa ocena, ale do dekoloni-
zacji wiedzy geograficznej w 2017 roku w Londynie jednak nie doszło. Przyczyna jest 
dość podobna do tej, która hamuje modernizację społeczeństw w bogatych krajach 
naftowych na Bliskim Wschodzie. Rządzący już dojrzeli do zmian, ale lud jeszcze nie. 
Wprawdzie liderzy w geografii nawołują do otwartości na różne style uprawiania nauki 
i docenianie wkładu geografów z całego świata w rozwój dyscypliny. Jednak tak zwani 
„zwykli geografowie”, raz opanowawszy jakąś niszę w nauce, niechętnie myślą o po-
dzieleniu się swoimi, w pewnym sensie, przywilejami. Zatem w praktyce, ostatnia konfe-
rencja Królewskiego Towarzystwa Geograficznego, była raczej dowodem, że koloniza-
cja ma się świetnie. Nikt, przy zdrowych zmysłach, nie pozbędzie się dobrowolnie swo-
ich przewag, jeżeli tylko nie zostanie do tego przymuszony przez okoliczności. Może 
zatem nadzieja w młodych, ambitnych, że zaryzykują otwartość na nowe trendy w geo-
grafii nadchodzące z różnych regionów świata? W tym roku jeszcze nie, bo młodzi 
wyraźnie, z wielką chęcią, świecili odbitym blaskiem swoich naturalnie anglojęzycznych 
mentorów. A trzeba przyznać, że kwiat młodzieży z całego świata wystąpił na konfe-
rencji w Londynie....po prostu perły w koronie. 

 
Izabella ŁĘCKA 
Instytut Studiów Regionalnych i Globalnych 
Wydział Geografii i Studiów Regionalnych UW, 
ul. Krakowskie Przedmieście 30, 00-93-27 Warszawa  
ilecka@uw.edu.pl 
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Session Summary 

Session Title: HEALTH IN THE BUFFER ZONE OF EU 

Session sponsor 
 (if applicable) 

The RGS-IBG Geographies of Health & Wellbeing Research Group 

Session Abstract: 
 

East versus West European experience with medical geography 
and health and wellbeing geography 
 
In the countries situated to the east of Europe geography of health and wellbe-
ing it is not the focus of many researchers. This is due to many factors, the 
most important is the lack of colonies in the XIX and XX century's (except 
Russia) and the lack of research related in eg. to tropical diseases and also the 
long reign of the socialist system. At that time they inhibited the development 
of science-threatening and criticizing the achievements of the existing political 
system. Therefore, the revival of research in the field of medical geography in 
the countries of the former socialist block occurred only after the collapse of 
the system. In Poland after World War II there have been some research ana-
lyzing health problems to solve, but than in the 60s nobody published on this 
issue, because the government believed that identifying the problems is a cri-
tique of the achievements of socialism. The 90s was a period of political trans-
formation and loss of health profits of the past decades and arising an addition-
al health problems associated with times of intense change. In terms of the 
research methodology was a long pause in the existence of the geography of 
health in post-socialist countries. That is not conducive to pluralism of ap-
proaches to the problem. However, health researchers have an invaluable 
contribution to the interpretation of the phenomena of health in the area of 
their countries, which today is a buffer zone of the European Union. A very 
important area, because the West is afraid of diseases that can come from the 
East. However, the greatest threat to the European Union is the migration of 
disease outside the European Union. 
The combination of both perspectives (West and East) can significantly help 
Europeans in maintaining good health in times of political turbulence. East has 
significant achievements in  solving problems related to health despite econom-
ical complication. Mainly due to the some kind of social engineering. 

Keywords: East and Central Europe, health, wellbeing, geography 
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East versus West European experience with medical, health 
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University of Warsaw, Poland 

ilecka@uw.edu.pl 
 

Session presenta-
tion details 

 

Presentation 1 Title: Medical, health and wellbeing geography in Poland versus West Euro-
pean experience 

Presentation 1 
Abstract 

In East or Central part of Europe concepts of epidemiological and health 
transitions quite well describe the processes of changes occurring in the field of 
health. Sets that this part of Europe, even with the long episode with socialist 
economy may be described by the classical model of epidemiological transition. 
The analysis of historical data shows that the process of passing through the 
first stages of the transition were similar to those described for western coun-
tries, however, the moment of transition may be a little delayed. The level of 
mortality and life expectancy in Poland in the late XIX century indicate the 
ending of the first era of epidemics and hunger and entering the second phase 
of the epidemiological transition. 20s and 30s XX century might be time to 
leave the second phase of the epidemiological transition, that is the reduction 
of the incidence of infectious diseases. In the 50s such indicators as total and 
infant mortality rate and the average duration of life span start characterized the 
third phase of the epidemiological transition. In the 90s for women, and after 
2000 also for men began a new – fourth phase of the epidemiological transi-
tion, and the second phase of the health transition, with a very low share of 
infectious diseases in the structure of causes of death. The tendency of decreas-
ing mortality rates from these causes does not indicate the occurrence of re-
emerging of infectious diseases in the Polish population as a cause of mortality. 
Life expectancy of 70 years or more, characterized by the end of the third 
phase of the epidemiological transition has been achieved by women in the 
early 60s while men after 2001. 
Degenerative diseases in Poland, which include cardiovascular disease and 
cancer, for many years are the main causes of death and represent over 70% of 
male deaths and 80% of women deaths. Favorable changes in mortality due to 
cardiovascular diseases, for men and women, took place at the beginning of the 
90s when the high mortality rates due to diseases of the circulatory system, 
characteristic for older age groups, it was significantly reduced. This process in 
recent years resulted in a significant increase in life expectancy, first among 
women and later among men. To a lesser extent and with a time delay, good 
changes occur in a mortality due to cancer. 
In Poland the rate of population increase slowed during the 1990s and finally 
stopped in 1999. 
Simultaneously, population ageing currently is characterized also by a low 
fertility rate.  
In the 1990s, life expectancy rose and according to epidemiological achieve-
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ments – significant improvements have taken place in the health status of the 
population. Mainly due to behavioral changes, such reductions in alcohol 
consumption and smoking, declines in environmental pollution (except of big 
cities) and changes to the health care system, with more attention focused on 
prevention and health promotion. Improvements in the health status of Polish 
society over the last decade are serving as a counterweight to population ageing. 
Between 1998 and 2003, the share of the population who reported that they 
were in very good health rose by 5%. Simultaneously, the share of the popula-
tion in very poor and poor health declined, but remained still at a high level of 
over 10%. Happily, however, the time of economic transformation was not for 
the health of Poles as devastating as in other neighboring countries. 
A major problem in Poland remain migration, on the one hand from the 
neighboring countries in the East, where the state of public health is much 
worse. On the other hand – migrations of Poles to Western Europe, where 
concern about health in this case is very visible in the media. 

Author name  Author affiliation Author email address Presenter? 

Izabella LECKA Faculty of Geography and Regional 
Studies University of Warsaw, 
Poland 

ilecka@uw.edu.pl Y 

Presentation 2 
Title: 

Medical, health and wellbeing geography in Ukraine versus  
West European experience 

Presentation 2 
Abstract 

Medical, health and wellbeing geography in Ukraine is characterized by irregu-
larity of its development. Ukrainian medical, health and wellbeing geography 
started intensively to develop after collapse of Soviet Union. In 1990-s, a dras-
tic decrease in the standards of living of the population, a rapid growth of 
unemployment and number of population living below the poverty line, lack of 
social security, rising social tension caused by the lack of hope for the im-
provement of the situation – all those side-effects of the transformation period 
have had a destructive influence on the demographic and health situation, as 
well as on wellbeing of the society.  Military actions in the east of Ukraine 
harshly sharpened the existed already unfavorable situation and caused a col-
lapse of functioning of many important segments of the society. Ukraine ap-
peared to be a buffer zone between aggressive Russia and internally unstable 
EU. These determinants compress medical and geographical space of Ukraine 
and deepened health and demographic crisis in Ukraine. Among urgent issues 
are the problems of severe depopulation, huge migration outflow of the popu-
lation, ageing of the population, increasing the incidence and prevalence both 
social and civilization diseases. Such situation creates the urgent need for de-
veloping the new methodological paradigm in medical, health and wellbeing 
geography in Ukraine, taking into consideration external and internal threats 
and challenges. Among the challenges one should mentioned the following: the 
influence of globalization on the spread of social diseases from East to West, 
transformation of social communication which creates the chances for devel-
opment of virtual medical geography,  telemedicine, conflict and catastrophe 
medicine, the development of applied medical and health geography based on 
the estimation of the impact of complex geopolitical, socioeconomic, ecological 
problems on public health of the population. Such paradigm should take into 
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consideration medical and geographical mentality of the population in the 
buffer zone. The specific feature for this paradigm is the priority of population 
survival under prophylactic and medical treatment. 

Author name  Author affiliation Author email address Presenter? 
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Presentation 3 
Title: 

 
Factors of life expectancy dynamics in Belarus 

Presentation 3 
Abstract 

Life expectancy is one of the main indicators of socio-economic development 
of the country. This figure is influenced by many different factors, such as: 
- the health of the population; 
- the level of medical care, number and quality of health clinics and hospitals, 
cost of medicines, recreation, etc.; 
- the level of social development (quality of  housing and nutrition, food securi-
ty and social protection, etc.); 
- culture of the population, promotion of healthy lifestyles, self-preservation 
behavior of the population and other social factors. 
- social protection of the population. 
Five specific stages of population life expectancy dynamics in Belarus are 
outlined in this paper  related to main stages of demographic and socio-
economic development of the country (since the mid 60-ies of the XX century 
to the present time). Factors determining the nature of the process dynamics 
within these stages are the main objective of this research. 
- The first stage (from the beginning of the 1960s) is characterized by high life 
expectancy (about 71.9 – 72.9 years).  In this period, such a high level of  life 
expectancy was associated, on the one hand, with the beginning of economic 
growth of the country, on the other – with great global achievements in medi-
cine (infectious and parasitic diseases control, the emergence of new effective 
drugs (sulfonamides, antibiotics) led to a decrease in the mortality rate); 
- the second stage – the beginning of 1970 – is characterized by a downward 
trend in life expectancy. This phenomenon can be seen on one hand as a result 
of changes in the age and sex structure of the population in the direction to its 
aging, and such industrialization satellites as pollution, the increase of stress due 
to the growth of labor productivity, leading to increased mortality from circula-
tory diseases and neoplasm's system and accidents (particularly men in relatively 
young ages); 
- the next stage – the 1980s – is characterized by a short-term increase in life 
expectancy associated with structural and demographic factors, as well as some 
measures of the state demographic policy (the fight against alcoholism, child 
mortality decrease, etc.). Great importance in this period plays a structural 
demographic factor; 
- 1990s are characterized by a significant increase in mortality and a decrease in 
life expectancy. The collapse of the USSR, the restructuring of society, the 



116 Kronika

 

transition to a market economy, the disaster at the Chernobyl nuclear power 
plant and other socio-economic and political factors primarily affected the level 
and nature of morbidity, mortality and life expectancy. Analysis has shown that 
in 10 years (1991 -2000), the incidence of the population has increased by 
almost 29% (7.2 thousand cases per 100 thousand people). 
- current, the fifth stage is characterized by  growth of  life expectancy for both 
sexes – 78.9 years for women, 68.6 – for men and 73.9 for both sexes (2015). 
Decrease of morbidity and crude mortality rate contributed to the positive 
dynamics of life expectancy. Many positive results were achieved within realiza-
tion of state demographic and health programs (for example, infant and mater-
nal mortality significantly reduced, in terms of infant mortality in 2015 – 3,0 
‰.). One of the main problems for the moment is 10 years gap of male and 
female life expectancy. 

Author name  Author affiliation Author email address Presenter? 

Liudmila  
TSIKHANAVA 

Belarusian State University, Minsk, 
Belarus fokeeva@tut.by Y 

Presentation 4 
Title: 

Measuring Geographical Access of the Population to Hospitals and 
Quality Care in Romania 

Presentation 4 
Abstract 

Despite some structural reforms of the Romanian health system, reorganiza-
tion of hospital sector and reduction of avoidable hospitalizations as well as 
the disparities in access of the population to health services still remain key 
issues. 
Organizational malfunctions, lack of GP’s in rural areas and weak delivery of 
primary care services lead to an increased rate of hospital-use, population 
accessing hospitals for simple diagnosis or routine investigations. Territorial 
distribution of hospitals in Romania is consistent with those of the large 
cities, however, less than 50 hospitals units (from a total of 467) recorded 
over 80% of discharges, peoples addressing mostly to emergency or universi-
ty hospitals, located in several largest cities, to receive quality care. Many 
municipal hospitals are poorly equipped, being unable to provide complex 
medical services so patients are directed towards major hospitals. 
This phenomenon increases healthcare costs and reduces population ad-
dressability to health services due to barriers related to mobility (distance, 
transportation) or affordability (higher individual costs). Using statistical 
analysis and GIS, this paper highlights the limits of geographical accessibility 
of the population to hospital units, as well as the main consequences. 
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Presentation 5 
Title: 

Barriers to implementation of the EU HIV/AIDS Action Plan in the 
EU and neighbouring countries 

Presentation 5 
Abstract 

Aim: Equity in HIV policies in Europe has yet to be achieved. The EU Na-
tional Action Plan on HIV/AIDS aims to complement national HIV policies 
in member states and neighbouring countries. Since the introduction in 2009, 
little is known about individual countries alignment with the plan. Furthermore, 
potential structural and social barriers to implementation are not addressed.  
Method: A mixed-methods approach of a scoping review of EU countries and 
Eastern Europe summarising current policies and barriers was conducted, 
along with in-depth interviews with HIV experts in Czech Republic.  
Results: The EU Action Plan is not fully supported by both EU member states 
and neighbouring countries. Whilst individual EU countries have been effective 
in some initiatives to address HIV-related issues, several barriers still exist due 
to prevalence of stigma and lack of support from conservative political stances. 
Eastern Europe is still experiencing increasing rates of HIV particularly among 
injecting drug users (IDUs), and the current prohibitionist stance threatens 
prevention efforts and treatment in marginalised groups.  
Conclusion: The EU has promoted a progressive plan to tackle HIV/AIDS 
that addresses all aspects of HIV-related issues, yet faces difficulty in imple-
mentation within national policies due to existing structural barriers. Further 
research is needed to understand how equity in HIV policies can be achieved.    
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Presentation 6 
Title: 

Issues between urban heat-island effect (UHI) and population's health 
from Iasi, Romania 

Presentation 6 
Abstract 

The problematic of this research is if there are causal relationships between 
the UHI (urban heat-island) effects and the population's health state from 
Iasi, and if yes, what is the mode and manner in which they correlate?  
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Therefore, this is the first study that will be done in Romania regarding the 
correlations between population's health and heat-island effect, being im-
portant both for the scientific community and decision makers. The positive 
implications of the study are related to the opportunity to show the manner 
and degree in which the climate changes in general and urban heat-island 
effect in particular influence / or not the health of  Iasi’s residents.  
In this regard, it will be taking into account the main indicators assessed by 
others researchers in previous studies, like: the increase of mortality rate; the 
morbidity on heat stroke, heat exhaustion, heat syncope, heat cramps, respir-
atory distress syndrome, disseminated intravascular coagulation, the human 
body's ability to thermo-regulate; the individuals with cognitive health issues 
(e.g. depression, dementia, Parkinson's diseases – because are more at risk 
when faced with high temperature and ”need to take extra-care”), people 
with diabetes, overweigh, with sleep deprivation or have cardiovascu-
lar/cerebrovascular conditions are affected by UHI; Also, it's estimate 
threaten can make people more irritable and aggressive, and we want to find  
if the information is available for Iasi's citizens, too. 
Regarding the UHI effects, we will take into account the indicators like: 
density of Iasi settlements, the high level of pollution, density of local net-
work transport, the size of dark surfaces which can increase absorbing of 
solar radiation, the modification of land surface, the surfaces with concrete 
and asphalt, lack of vegetation which influence the lack of evapotranspiration 
and lose the shade and cooling effect of trees, and the removal of carbon 
dioxide, waste heat from automobiles, air conditioning, industry. It will be 
considered,  the ”urban canyon effect” induced by the geometry of buildings, 
blocking of wind, which inhibits cooling by convection and prevents pollu-
tion from dissipating, waste generated by energy usage, the urban sprawl. 
Most of these indicators are considered by specialty literature as the main 
causes and effects for urban heat-island, and we want to see if for our case 
study, the manner and degree in which they interact and influence the citi-
zens' health 
This research would have the capacity to connect epidemic  and infectious 
disease surveillance with meteorological, entomological, water quality, remote 
sensing, and other data, for multivariate analyses and predictions. Insights 
from these analyses could then guide adaptation strategies and protect popu-
lation health from impending threats related to climate change. 
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