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promotor: prof. dr hab. Gabriel Wojcik.
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Katedra Meteorologii i Klimatologii (do roku 2012 Wydziat Biologii i Nauk o
Ziemi, Zakfad Klimatologii; w latach 2012 — 2013 Wydziat Nauk o Ziemi,
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Bezposrednie promieniowanie stoneczne w Polsce w latach 1966-2010

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy),

Joanna Uscka—Kowalkowska, Bezposrednie promieniowanie stoneczne w Polsce w latach

1966-2010, 2019, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun, ss.257.

Recenzenci wydawniczy:

dr hab. inz. Anna Styszynska, prof. nadzw. PG, Politechnika Gdanska

dr hab. Dorota Matuszko, Uniwersytet Jagielloriski w Krakowie

c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

System klimatyczny Ziemi dziata dzieki energii jaka otrzymuje od Stonca (Wos$ 1997, Wibig
2005). Wielkos$¢ energii docierajgca do gérnej granicy atmosfery zalezy od zdolnosci emisyjnej
Storica i odlegtosci miedzy Ziemig i Storicem. W trakcie drogi przez atmosfere ziemska
promieniowanie stoneczne jest pochtaniane i rozpraszane, co powoduje, ze ostateczna ilo$é
energii jaka dochodzi do podtoza jest mniejsza od tej, ktéra dociera do goérnej granicy
atmosfery (Madany 1977). Promieniowanie, ktére dochodzi wprost od tarczy stonecznej jest
nazywane promieniowaniem bezposrednim. O tym jaka czes$¢ tego promieniowania dotrze do
podtoza w warunkach tarczy stonecznej nieprzestonietej przez chmury decyduje wysokos$é
Stonca nad horyzontem oraz przezroczystos¢ atmosfery. Zawartos¢ pary wodnej i aerozolu
warunkujgcych przezroczystos¢ atmosfery zmienia sie w czasie i przestrzeni. Zmiany te
wywotane sg zaréwno czynnikami naturalnymi (np. wielkos$cig parowania, zrédtami pytéw oraz
cyrkulacjg atmosfery), jak i antropogenicznymi (np. emisjg zanieczyszczen do atmosfery,

zmiang wihasciwosci fizycznych podtoza zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka, itp.).
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Zmienny strumien promieniowania stonecznego docierajacy do podtoza wptywa na
funkcjonowanie ziemskiego systemu klimatycznego, ktéry z kolei oddziatuje na zycie i
dziatalnos¢ cztowieka (IPCC 2013). Szczegdlnie wazne, nie tylko dla nauki, ale rdwniez z
przyczyn aplikacyjnych, jest poznanie dtugookresowych zmian doptywu bezposredniego
promieniowania stonecznego do obszaréw rdznigcych sie zaréwno warunkami naturalnymi,

jak i w réznym stopniu przeksztatconych przez cztowieka.
Stan badan nad bezposrednim promieniowaniem stonecznym

Badania bezposredniego promieniowania stonecznego staty sie mozliwe po
skonstruowaniu stosownych przyrzadéw i uzyskaniu odpowiednich serii pomiarowych. W
Polsce pierwsze systematyczne pomiary aktynometryczne zostaty zapoczatkowane przez W.
Gorczynskiego juz w 1900 roku w Warszawie (Gorczynski 1950, 1951; Mackiewicz 1953).
Pdzniej pomiary byty prowadzone w wielu innych miejscach kraju (Gorczyniski 1950, Stenz
1959). Znaczny rozwdj badan aktynometrycznych nastgpit po Il wojnie swiatowej, kiedy to
systematycznie zaczeta rozwija¢ sie sie¢ pomiardw promieniowania stonecznego
zorganizowana przez Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny (PIHM) (Bogdarska
i in. 2002). Wiekszo$¢ prac prezentujgcych wyniki pomiardw natezenia bezposredniego
promieniowania stonecznego dotyczy pojedynczych stacji i czesto krétkiego okresu. Autorzy
tych badan zwracajg uwage na rdine aspekty zmiennosci doptywu promieniowania
bezposredniego do powierzchni Ziemi i wskazujg na czynniki powodujgce te zmiany.
Zrdznicowanie doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego na przykfadzie kilku
punktow w Bydgoszczy i okolicy przedstawit Paszynski (1959). Kilku autoréw zwrécito uwage
na problem ostabienia natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego
spowodowanego wptywami antropogenicznymi (Chetchowski 1955, Wdjcikowa 1966, Olecki
1975, Uscka-Kowalkowska 2009b). Prezentowano takze wyniki badan nad zmiennoscia
natezenia tego promieniowania w przebiegu dziennym. Autorzy wskazujg pore
przedpotudniowg, jako okres o wiekszym natezeniu promieniowania w stosunku do pory
popotudniowej (Kiihn i Zéttowska 1977, Wajcik i in. 1991, Uscka-Kowalkowska 2008a). Trzeba
zauwazyé, ze poza ostatnig z wymienionych pozycji, prace te dotyczg tylko wybranych
sezondw (np. okresu wegetacyjnego czy lata). W przebiegu rocznym najwyzsze wartosci
natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego przypadajg na ogét na wiosne (Olecki

1975, Uscka-Kowalkowska 2008a). W nielicznych pracach omawiano strukture spektralng
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bezposredniego promieniowania stonecznego. Dla okresu wegetacyjnego w Polsce
zagadnienie to przedstawity Kiihn i Zéttowska (1977), natomiast dla catego roku dla wybranych
stacji Uscka-Kowalkowska (2008a, 2009a, 2008c).

Promieniowanie stoneczne przechodzgce przez atmosfere ziemskg podlega ostabieniu,
czyli ekstynkcji. Stopien ekstynkcji dla catego spektrum widma stonecznego przedstawiajg
m.in. wspoéfczynnik przezroczystosci atmosfery lub wskaznik zmetnienia Linkego (sg to
wskazniki szerokopasmowe). Wspotczynnik przezroczystosci atmosfery okresla, jaka czesé
statej stonecznej dociera do powierzchni Ziemi przez warstwe powietrza réwng jednej masie
optycznej atmosfery, natomiast wskaznik zmetnienia Linkego oznacza liczbe suchych i czystych
atmosfer (bez pary wodnej i aerozoli) potrzebnych do takiego samego ostabienia
promieniowania stonecznego, jakie powoduje atmosfera rzeczywista. Obie z wymienionych
charakterystyk optycznych atmosfery odzwierciedlajg wptyw aerozolu i pary wodnej na
ekstynkcje promieniowania stonecznego. Wielko$¢ ekstynkcji promieniowania zmienia sie w
cyklu dziennym, rocznym i wieloletnim. Opracowania, w ktérych przedstawiana jest
ekstynkcja promieniowania, najczesciej dotycza pojedynczych stacji i krétkich okresow
obserwacyjnych. Dodatkowym problemem jest zastosowana przez autoréw prac odmienna
metodyka obliczania poszczegélnych wskaznikéw, co uniemoiliwia poréwnania ilosciowe
wielkosci ekstynkcji dla roznych miejsc i okresow.

W przebiegu dziennym ekstynkcji promieniowania dla kilku lokalizacji w Polsce
mniejsze jej wartosci obserwowane byt czesciej przed potudniem w stosunku do pory
popotudniowej (Wdjcik i in. 1991, Uscka-Kowalkowska 2008a, 2010, 2013). W przebiegu
rocznym okresem o najwiekszej przezroczystosci atmosfery jest z reguty pétrocze chtodne, a
najmniejsza przezroczystos¢ atmosfery wystepuje w okresie cieptym. Prawidiowos¢ te
zauwazono w pracach dla réznych miejsc w Polsce (Mackiewicz 1957, Sftomka 1959, Olecki
1975, 1992, Uscka-Kowalkowska 2003, 2004, 2007, 2008a, 2008b, 20093, 2009b, 2010,2013)
i w Europie (Katz i in. 1982, Abakumova i in. 1983, Kambezidis i in. 1993, Grenier i in. 1995,
Jacovides iin. 1995, 1996, Jacovides, Karalis 1996).

Cze$é prac poswiecono zrdznicowaniu przestrzennemu ekstynkcji promieniowania i
czynnikom na nie wptywajgcym. Jednym z takich czynnikéw jest dziatalno$é cztowieka.
Wiekszg ekstynkcje promieniowania obserwuje sie w miastach w stosunku do terendw
pozamiejskich (Dziewulska-tosiowa 1962, Michatowska-Smak 1981, Olecki 1992, Zawadzka i
in. 2013, Uscka-Kowalkowska i in. 2017).
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W Swietle badan dtugookresowych doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego do powierzchni Ziemi, stwierdzono jego zmienno$¢ w czasie zwigzang ze
zmianami przezroczystosci atmosfery. Synteze wynikdéw badan dtugookresowych doptywu
bezposredniego promieniowania stonecznego przedstawit Wild (2009). Generalnie badania
wskazujg na spadek doptywu promieniowania stonecznego spowodowane zapyleniem
atmosfery (,global dimming”), ktére trwato do potowy lat 80. XX wieku i poprawe stanu
przezroczystosci atmosfery skutkujgcg wzrostem doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego w okresie pdzniejszym (,global brightening”). Istotnym czynnikiem sprzyjajgcym
poprawie stanu optycznego atmosfery bylo ograniczenie antropogenicznej emisji
zanieczyszczen powietrza. Na przyktad globalna emisja antropogeniczne;j siarki w latach 90.
ubiegtego wieku znaczgco spadta (Stern 2006), duzy spadek emisji siarki zaznaczyt sie
zwilaszcza w Europie Centralnej i Wschodniej (Vestreng i in. 2007, Chiacchio i in. 2011).
Zagadnienie zmiennosci doptywu promieniowania w Europie podejmowali m.in. Russak
(1990), Abakumova i in. (1996), Heikinheimo i in. (1996), Persson (1999), Terez i Terez (2002),
Ohvril i in. (2009), Samukova i in. (2014). Dla obszaru Polski do tej pory brak byto
kompleksowego opracowania pokazujgcego diugookresowe zmiany przezroczystosci
atmosfery.

W literaturze dotyczgcej ekstynkcji bezposredniego promieniowania stonecznego wazne
miejsce zajmujg prace dotyczgce zawartosci aerozolu i wody opadowej w atmosferze.
Parametrem opisujgcym zawarto$é aerozolu w atmosferze jest optyczna grubos¢ aerozolowa
(AOD). Jest to wielkos¢ bezwymiarowa okreslajgca stopien wptywu aerozolu na ostabienie
promieniowania stonecznego. Wyniki badan nad AOD w Polsce przedstawili m.in. Jarostawski
i Pietruczuk (2010), Maciszewska i in. (2010), Zawadzka i in. (2013), Markowicz, Uscka-
Kowalkowska (2015), Posyniak i in. (2016), Markowicz i in. (2019), a w innych czesciach swiata
Power, Goyal (2003) i Streets i in. (2006, 2009). Informacje o przebiegu rocznym zawartosci
wody opadowe]j nad obszarem Polski znajdujg sie w pracach m.in. Fortuniaka (2003), Wibig i
Siedleckiego (2007) oraz Kozuchowskiego (2016). Obszerng pozycjg charakteryzujgca

zawarto$¢ pary wodnej nad Europg jest opracowanie Wypych (2018).
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Uzasadnienie podjecia tematu i cel badan

Przedstawiony powyzej stan badan nad bezposrednim promieniowaniem stonecznym
i jego transmisjg w atmosferze pokazuje, ze temat ten byt podejmowany wczesniej, jednak
brak jest kompleksowego opracowania dla roéinych rejonéw kraju, opartego na
dtugookresowych seriach pomiarowych z wykorzystaniem jednolitej metodyki.

Zasadniczym celem pracy, przedstawianej jako osiggniecie naukowe, jest okreslenie
zmiennosci czasowej i przestrzennej doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego
w Polsce.

Cel ten osiggnieto poprzez realizacje zadan czastkowych:

1. Przedstawienie natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego w catym
spektrum widma stonecznego oraz w wydzielonych zakresach spektralnych w
przebiegu dziennym i rocznym.

2. Ocena wielkosci przezroczystosci atmosfery dla bezposredniego promieniowania
stonecznego w cyklu dziennym, rocznym i wieloletnim.

3. Okreslenie wptywu aerozolu i pary wodnej na przezroczysto$¢ atmosfery.

4. Ocena wptywu geograficznych mas powietrza na wielko$¢ przezroczystosci
atmosfery.

5. Analiza przezroczystosci atmosfery dla bezposredniego promieniowania
stonecznego na przyktadzie wybranych dni — studium przypadku.

Przy dyskusji uzyskanych wynikow na tle dotychczasowej literatury pojawiajg sie
jednak dwa zasadnicze problemy. Pierwszy to zmieniajgca sie wraz z rozwojem nauki
metodyka badan i opracowan aktynometrycznych. W historii badan zmieniaty sie skale
pyrheliometryczne, wedtug ktérych cechowano przyrzady. Wraz z udoskonalaniem metod
pomiarowych, takze tych prowadzonych poza atmosferg ziemskga, doprecyzowywano wielkos$¢
statej stonecznej. Ewoluowata takze metodyka w zakresie obliczen tak popularnych miar stanu
optycznego atmosfery, jak przedstawione wczesniej wspdétczynnik przezroczystosci atmosfery
czy wskaznik zmetnienia Linkego. Wszystkie przytoczone kwestie powodujg, ze nie jest
mozliwe precyzyjne porownanie wynikéw prac dotyczacych natezenia bezposredniego
promieniowania stonecznego i jego transmisji przez atmosfere napisanych w rdzinych
okresach. Drugi problem stanowi fakt, ze analizie podlegaty najczesciej krotkie serie danych, a

prac, w ktérych przedstawiono wyniki badan wieloletnich jest niewiele.
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Wobec narastajgcego problemu zmian klimatu, opracowania dotyczace wielkosci
doptywajgcego promieniowania stonecznego i przezroczystosci atmosfery w dtuzszym okresie

sg szczegolnie istotne. Stad tez decyzja o podjeciu takiego wtasnie tematu badawczego.

Obszar badan i materiaty

W pracy przeanalizowano przebiegi dzienne, roczne i wieloletnie doptywu
bezposredniego promieniowania stonecznego do wybranych stacji aktynometrycznych w
Polsce dziatajgcych w sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panistwowego
Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) w latach 1966—2010. Do analizy wybrano pie¢ stacji
réznigcych sie miedzy sobg zaréwno warunkami naturalnymi, jak i stopniem przeksztatcenia
otoczenia przez dziatalnos¢ cztowieka. Stacje te zlokalizowane sg w Kotobrzegu, Mikotajkach,
Warszawie, Zakopanem i na Kasprowym Wierchu. Reprezentujg one gtéwne regiony kraju —
nadmorski, pojezierza, niziny i gory. Stacje aktynometryczne w Kotobrzegu, w Warszawie i w
Zakopanem potfozone sg w obszarach zurbanizowanych, a wiec silnie przeksztatconych przez
cztowieka. Stacje w Mikofajkach i na Kasprowym Wierchu reprezentujg obszary o niewielkim
stopniu przeksztatcen antropogenicznych.

Materiat badawczy do prezentowanego opracowania stanowity wyniki pomiardw
natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego oraz dodatkowo informacje o
warunkach meteorologicznych w trakcie pomiardw aktynometrycznych. Materiat ten zostat
udostepniony przez IMGW-PIB. Dane z lat 1966-2003 uzyskano w ramach projektu
badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (2 PO4E 012 28), a z pozostatych lat
na mocy ustawy z dnia 25 lutego 2016 r. o ponownym wykorzystaniu informacji z sektora
publicznego. Na wyzej wymienionych stacjach pomiary natezenia bezposredniego
promieniowania stonecznego byty wykonywane przez obserwatora za pomocg aktynometru
Linke-Feussnera. Jest to instrument wzgledny, lecz bardzo stabilny (IGY 1958). Jego zaletg jest
mozliwos$¢ wykonywania pomiaréw nie tylko w catym spektrum widma stonecznego (czyli dla
wszystkich dtugosci fal), ale takze dzieki zainstalowanym filtrom w wydzielonych zakresach
spektralnych (dla wybranych przedziatéw dtugosci fal). Dla kazdej z badanych stacji
wykorzystano informacje o wielko$ci natezenia bezpos$redniego promieniowania stonecznego
w catym spektrum widma stonecznego oraz dla diugosci fali wiekszej od 630 nm. Dodatkowo
dla Warszawy i Mikotajek wykorzystano wyniki pomiaréow dla dtugosci fal wiekszych

odpowiednio od 525 nm i od 710 nm. Wszystkie pomiary bezposredniego promieniowania
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stonecznego wykonywane byty na powierzchnie prostopadtg do biegu promieni stonecznych i
tak przedstawiane sg w catej pracy.

Pomiary bezposredniego promieniowania stonecznego wykonywane sg tylko wtedy,
gdy tarcza stoneczna nie jest przestonieta przez chmury, stad tez liczba serii pomiarowych dla
poszczegdblnych stacji jest rozna. W ciggu roku z reguty w badanym okresie (1966—2010) wiecej
pomiaréw przypadato na lato i wiosne niz na jesien i zime (z wyjgtkiem Kasprowego Wierchu,
gdzie jest odwrotnie), co jest zwigzane z wielkoscig zachmurzenia w poszczegdlnych porach
roku. Na liczbe pomiaréw wptynety takze czynniki organizacyjne, zwigzane z dziatalnoscia sieci
aktynometrycznej w Polsce.

W opracowaniu przeanalizowano takze wptyw przezroczystosci atmosfery na
bezposrednie promieniowanie stonecznego w zaleznosci od wystepujacych mas powietrza.
Rodzaj mas powietrza dla dni, w ktérych byto mierzone natezenie bezposredniego
promieniowania stonecznego okreslono na podstawie map synoptycznych. Mapy te zostaty
opublikowane przez IMGW-PIB (dawniej PIHM) w Biuletynach Synoptycznych (1966-1978) i

Codziennych Biuletynach Meteorologicznych (1979-2010).
Metoda opracowania

W opracowaniu przeanalizowano serie pomiarowe wykonane przy wysokosci Stonca co
najmniej 10° powyzej horyzontu. Dla wszystkich badanych stacji przedstawiono maksymalne,
Srednie i minimalne wartosci natezenia promieniowania w catym spektrum widma
stonecznego i dla wybranych dtugosci fal. W obliczeniach przyjeto wielkos$¢ statej stonecznej
réwng 1367 W-m2 (Igbal 1983), a jej warto$¢ dla poszczegdinych dni roku policzono wedtug
wzoru Aydiniliego (Podogrocki i in. 1998).

Waznym problemem podjetym w pracy jest okreslenie przezroczystosci atmosfery dla
bezposredniego promieniowania stonecznego. Do tego celu wykorzystano wspdtczynnik
przezroczystosci atmosfery (p2), ktéry zostat policzony wg metodyki zaproponowanej przez
Mirka i Ohvrila (Ohvril i in. 1999, Kannel i in. 2012). Przezroczystos¢ atmosfery, policzona
wedtug powyzej omowionej metodyki, zostata przedstawiona w przebiegu dziennym, w
przebiegu rocznym wedtug wartosci miesiecznych i dla pér roku oraz dla poszczegélnych lat w
okresie wieloletnim. W opracowaniu postuzono sie klasyfikacjg przezroczystosci atmosfery, w
ktérej wyrdzniono 6 klas — od przezroczystosci bardzo niskiej do wysokiej (Abakumova i in.

1983).



Strona |10

Gtéwnymi czynnikami warunkujacymi zmiany przezroczystosci atmosfery jest zawartos¢
wody opadowej oraz aerozolu w powietrzu (Abakumova, Gorbarenko 2007). Obie te
charakterystyki optyczne przedstawiono dla kazdej z badanych stacji. Zawarto$é¢ wody
opadowej (w, cm) policzono wedtug wzoru zaproponowanego przez Lecknera (Okulov i in.
2002), a zawarto$¢ aerozolu wyrazono poprzez wspdétczynnik zmetnienia Angstroma (f).
Wspdiczynnik ten jest bezwymiarowy i informuje o stopniu ostabienia promieniowania
stonecznego przez aerozol atmosferyczny dla dtugosci fali 1000 nm (Kannel 2016). Zostat on
policzony wedtug algorytmu zaproponowanego przez Greniera i in. (1994).

Zagadnienie wielkosci przezroczystosci atmosfery dla bezposredniego promieniowania
stonecznego zostato przeanalizowane w zaleznosci od wystepujgcych mas powietrza.
Wszystkie masy powietrza zostaty podzielone na 5 rodzajéw (wg klasyfikacji wykorzystywanej
przez IMGW-PIB):

e arktyczne,

e polarne kontynentalne,

e polarne morskie,

e polarne morskie stare,

e zwrotnikowe.

W ramach studium przypadku dla wybranych dni przeanalizowano przezroczystos¢
atmosfery w godzinach okotopotudniowych na tle sytuacji synoptycznej.

Istotnos$¢ statystyczng rdznic natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego i
wspofczynnika przezroczystosci dla zmiennych o réznej liczbie przypadkéw sprawdzano za
pomocg testu U Manna-Whitneya (dla dwdch zmiennych). W przypadku poréwnan
wielokrotnych wykorzystano test Annova rang Kruskala-Wallisa (Stanisz 2006). We wszystkich

przeprowadzonych testach przyjeto poziom istotnosci statystycznej mniejszy od 0,05.
Wyniki badan

Najwieksze zmierzone natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego na
badanych stacjach w latach 1966-2010 wyniosto od 963,6 W-m2 w Warszawie do 1107,7
W-m na Kasprowym Wierchu. Gtéwnym czynnikiem predysponujgcym do wystepowania tak
wysokich wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego na Kasprowym Wierchu jest
potozenie stacji na znacznej wysokosci nad poziomem morza oraz relatywnie czyste otoczenie

charakteryzujgce Tatrzanski Park Narodowy, na terenie ktdrego ten szczyt sie znajduje. W
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przypadku Warszawy na niewielkg w poréwnaniu z pozostatymi stacjami wysokos$¢ maksimum
natezenia promieniowania duzy wplyw wywiera znaczny stopien antropogenicznego
przeksztatcenia $rodowiska charakteryzujgcy miasto. Najwyisze zmierzone wartosci
natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego w przypadku wszystkich badanych
stacji wystgpity w latach 1990. i pdzniej (okres ,global brightening”).

Dla poszczegdlnych por roku i w roku w $rednim przebiegu dziennym obserwuje sie
wzrost doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego wraz ze wzrostem wysokosci
Storica nad horyzontem. W badanym okresie uwidoczniajg sie wyraznie wyisze wartosci
promieniowania bezposredniego na Kasprowym Wierchu w stosunku do innych stacji.
Duzym doptywem tego promieniowania charakteryzowato sie takze Zakopane. Na pozostatych
stacjach z reguty najwiekszymi $rednimi wartosciami natezenia promieniowania
bezposredniego wyrdzniaty sie Mikotajki, nastepnie Kotobrzeg, natomiast najmniejszy doptyw
promieniowania wystgpit w Warszawie. W przebiegu dziennym maksymalnych wartosci
natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego (dla wydzielonych przedziatow
wysokosci Storica nad horyzontem) przewaga Kasprowego Wierchu nad pozostatymi stacjami
jest mniejsza niz w przypadku wartosci $rednich, a z kolei wartosci dla pozostatych stacji
bardziej rdznig sie od siebie.

Najwyzsze zanotowane wartosci natezenia bezposredniego promieniowania
stonecznego wg por roku przypadty wiosng, natomiast najmniejsze warto$ci maksymalne w
przebiegu rocznym na stacjach nizinnych wystepowaty zimg, a na stacjach gérskich jesienia.
Najwieksze maksymalne natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego w przebiegu
rocznym wg wartosci dla poszczegdlnych miesiecy przypadto na marzec, kwiecien lub maj, a
najnizsze na grudzien lub styczen.

W opracowaniu przedstawiono takze strukture spektralng bezposredniego
promieniowania stonecznego. W przypadku wartosci srednich uzyskane wyniki wskazujg, ze
bez wzgledu na przedziat spektralny promieniowania najwieksze wartosci jego natezenia
wystgpity na Kasprowym Wierchu. Na pozostatych stacjach dla fal krétszych od 630 nm srednie
wartosci byty zblizone, cho¢ uwidocznita sie ich przewaga w Kofobrzegu, Mikotajkach i
Zakopanem w stosunku do Warszawy. Dla fal o dtugosci powyzej 630 nm w badanym okresie
natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego w Zakopanem zdecydowanie
przewazato nad tym notowanym na stacjach nizinnych. Najmniejsze wartosci wystgpity w

Kotobrzegu i w Warszawie. Niewielkie wartosci natezenia bezposredniego promieniowania
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stonecznego dla fal dtuzszych niz 630 nm w Kotobrzegu moga by¢ zwigzane ze znaczng
ekstynkcja tego zakresu spektralnego promieniowania przez pare wodng (Kofobrzeg
charakteryzuje sie najwiekszg Srednig zawartoscig wody opadowej w atmosferze ze wszystkich
stacji).

Wraz ze wzrostem wysokosci Storica nad horyzontem, czyli ze zmniejszaniem sie
masy optycznej atmosfery, w spektrum promieniowania zwieksza sie udziat fal krétszych od
630 nm i zmniejsza sie udziat pozostatych dtugosci fal.

Wielkos¢ doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego zostata réwniez
scharakteryzowana poprzez wspoétczynnik przezroczystosci atmosfery. Jego srednie roczne
wartosci wieloletnie (1966—2010) na badanych stacjach wyniosty od 0,723 w Warszawie do
0,786 na Kasprowym Wierchu. Wielko$¢ wspdtczynnika przezroczystosci ksztattowana jest
przez zawartosc aerozolu i pary wodnej w atmosferze. Na Kasprowym Wierchu na najwyiszg
srednig przezroczysto$¢ atmosfery mialy wptyw, zaréwno najmniejsze rozpraszanie
aerozolowe (f=0,048), jak i najmniejsza zawarto$¢ wody opadowej (w=0,84 cm). W
przypadku Warszawy na najmniejszg sposrod wszystkich stacji przezroczystos¢ atmosfery
wptyneto najwieksze srednie zmetnienie aerozolowe (£=0,099) i dos¢ duza zawartos¢ wody
opadowej (w=1,48 cm). Najwiekszg Srednig zawartoscia wody opadowej w atmosferze w
badanym okresie charakteryzowat sie Kotobrzeg (w=1,56 cm). Maksymalne wartosci
przezroczystosci atmosfery dla wszystkich stacji przekroczyty 0,805, co oznacza
przezroczystos¢ wysokg (Abakumova i in. 1983). Rézinice pomiedzy wartosciami
maksymalnymi przezroczystosci atmosfery sg znacznie mniejsze niz rdzinice pomiedzy
srednimi.

Przezroczysto$¢ atmosfery zmienia sie w przebiegu rocznym. Przebieg ten jest podobny
w wiekszosci badanych stacji — maksimum wystepuje zim3, a minimum latem. Jedynie w
Warszawie minimum przezroczystosci wystgpito wiosng. Przezroczystos$¢ atmosfery jesienia
w badanym okresie na wszystkich stacjach byta wieksza niz wiosnga. Najwyzsze maksima sg
charakterystyczne dla zimy, jedynie w Kotobrzegu maksimum jesienne byto réwne zimowemu.
Z wyjatkiem okresu letniego wartosci maksymalne charakteryzujg sie mniejszym
zréznicowaniem wielkos$ci pomiedzy stacjami niz wartosci srednie dla pdr roku. Wszystkie
opisywane relacje przezroczystosci atmosfery miedzy porami roku na poszczegélnych stacjach
sg istotne statystycznie. Jedynie rdznica przezroczystosci miedzy wiosng i jesieniag w

Kotobrzegu oraz miedzy latem a wiosng w Warszawie nie wykazujg takiej istotnosci, a réznice
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sredniej wielko$ci wspoétczynnika przezroczystosci sg bardzo mate. Opisany przebieg roczny
przezroczystosci atmosfery ksztaftowany jest przez zmiany aerozolu i pary wodnej. W
przypadku badanych stacji najnizsze wartosci zmetnienia aerozolowego (wspoétczynnik
zmetnienia Angstréma) przypadty na zime, z wyjatkiem Zakopanego, gdzie wystapity jesienia.
Maksimum wystgpito w lecie (Mikotfajki, Zakopane i Kasprowy Wierch) lub na wiosne
(Kotobrzeg i Warszawa). Zawarto$¢ wody opadowej na wszystkich stacjach charakteryzowata
sie takim samym przebiegiem rocznym, z minimum wystepujacym zimg i maksimum letnim.

Najmniejszg przezroczystoscia atmosfery w badanym okresie w zaleznosci od stacji
charakteryzowaly sie miesigce od maja do wrzeénia, rézne w poszczegélnych stacjach. Srednie
wielkos$ci wspétczynnika przezroczystosci w tym przypadku mieszczg sie w granicach od 0,696
w Mikotajkach do 0,743 na Kasprowym Wierchu. Najnizsze $rednie miesieczne dla stacji
nizinnych i Zakopanego sg do siebie zblizone, a rdznice miedzy nimi nie s3 istotne
statystycznie. Na wszystkich badanych stacjach miesigcem o s$rednio najwyzszej
przezroczystosci atmosfery byt grudzien, jedynie w Mikotajkach maksimum przypadto réowniez
na listopad. Najwyzsze Srednie wartosci przezroczystosci atmosfery mieszczg sie w przedziale
od 0,764 w Warszawie do 0,828 na Kasprowym Wierchu.

Przezroczysto$é atmosfery podlega takze zmianom w przebiegu dziennym. Na kazdej z
badanych stacji minimum przezroczystosci atmosfery pokrywato sie z maksimum zmetnienia
aerozolowego i przypadfo na okres gérowania Stonca lub pore popotudniowa. Maksimum
przezroczystosci atmosfery na wszystkich badanych stacjach wystgpito srednio w roku przed
potudniem, podobnie jak minimum zmetnienia aerozolowego. W przypadku zawartosci wody
opadowej w atmosferze jej przebieg dzienny nawigzuje do przebiegu dziennego
przezroczystosci atmosfery na Kasprowym Wierchu. Na pozostatych stacjach opisywane
relacje zawartosci wody opadowej w atmosferze i przezroczystosci atmosfery sg bardziej
ztozone. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze w przebiegu dziennym zawartos¢ wody opadowej
w atmosferze na wszystkich stacjach, poza Kasprowym Wierchem, zmieniata sie w
niewielkim stopniu. Na przebieg dzienny przezroczystosci atmosfery najwiekszy wptyw
wywierat wiec aerozol atmosferyczny. Najnizsze Srednie w poszczegdlnych czesciach dnia
wystgpity w Warszawie (przed i po potudniu) lub w Kotobrzegu (dla gérowania Stonca).
Najwieksza przezroczysto$é atmosfery we wszystkich czesciach dnia zostata odnotowana na

Kasprowym Wierchu.
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Dla zobrazowania zmian przezroczystosci atmosfery badany okres (lata 1966—-2010)
zostat podzielony na trzy 15-letnie podokresy. Najwiekszg przezroczystosciag atmosfery na
wszystkich badanych stacjach charakteryzowat sie ostatni okres (1996-2010). Jak wykazaty
badania jest to spowodowane obnizeniem zawartosci aerozolu w atmosferze, gdyz w
przypadku zawartosci wody opadowej jej zmiany sg mate lub minima przypadajg na inny okres
niz lata 1996-2010. Minimum przezroczystosci atmosfery przypadto na lata 1966-1980 lub
1981-1995 i jest we wszystkich przypadkach zwigzane z maksimum zmetnienia
aerozolowego. We wszystkich trzech wyrdznionych podokresach najwieksza przezroczystosc
atmosfery widoczna jest na Kasprowym Wierchu, natomiast najmniejszg przezroczystoscig w
dwéch pierwszych podokresach charakteryzowata sie Warszawa, a w okresie najmtodszym
Kotobrzeg.

Zmiany przezroczystosci atmosfery zostaty przedstawione takze w okresach 5-letnich.
Srednio najmniejsza przezroczystoécia na wszystkich wzietych do opracowania stacjach
charakteryzowaty sie lata 1981-1985. Przyczyng takiego stanu rzeczy byty zaréwno czynniki
antropogeniczne zwigzane z duzg jeszcze wtedy globalna emisjg zanieczyszczen do atmosfery
(koniec okresu ,global dimming”), jak rowniez czynniki naturalne przejawiajgce sie w licznych
wybuchach wulkanicznych (Ohvril i in. 1999). Najwiekszg przezroczystoscia atmosfery
charakteryzowato sie 5-lecie 1996-2000 (w Mikotajkach, Warszawie, i na Kasprowym
Wierchu), w przypadku Kotobrzegu lata 1986-1990, a w Zakopanem 5-lecie 2001-2005.

Na podstawie wartosci S$rednich rocznych wyznaczono trend przezroczystosci
atmosfery dla kazdej z badanych stacji. Wszystkie trendy okazaty sie rosnace, jednakze tam
gdzie byly one najmniejsze (dla Kotobrzegu i Kasprowego Wierchu) nie wykazywaty
istotnosci statystycznej. Najwiekszy trend wzrostowy przezroczystosci atmosfery zaznaczyt
sie w Zakopanem (+0,013/10lat). Trendy przezroczystosci atmosfery wyznaczono takze dla
poszczegblnych pdr roku dla kazdej stacji. S one rosngce, $wiadczagc o wzroscie
przezroczystosci atmosfery. Jedynym wyjagtkiem jest Kotobrzeg, gdzie wystepuje nieznaczny
trend malejgcy przezroczystosci atmosfery w porze wiosennej. Istotne statystycznie trendy
wzrostowe przezroczystosci atmosfery w badanym okresie wystapity wiosng w Mikotajkach,
w Warszawie i w Zakopanem, latem w Mikofajkach i w Zakopanem, jesienig w Kotobrzegu i
Zakopanem oraz zimg w Mikotajkach i Zakopanem. Wzrost przezroczystosci atmosfery

obserwowany jest takze dla wielu innych stacji w Europie i Japonii (Wild 2009).
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Masy powietrza naptywajgce nad badany obszar charakteryzujg sie rézng zawartoscig
pary wodnej i aerozolu, przez co ksztattujg przezroczysto$¢ atmosfery dla bezposredniego
promieniowania stonecznego. Z racji potozenia w $rednich szerokosciach geograficznych
badane stacje najczesciej znajdujg sie w zasiegu polarnych mas powietrza. Rzadziej pojawiajg
sie tu masy arktyczne i zwrotnikowe (Wiectaw 2004). W ciggu badanych 45 lat struktura
czestos$ci mas powietrza podlegata zmianom. Caty okres badawczy podzielono na 3 czesci — po
15 lat kazda. W pierwszym okresie (1966-1980) wyraznie zwiekszonym udziatem
charakteryzowato sie powietrze polarne kontynentalne, natomiast znaczgco mniejszym masy
polarne morskie. Na wszystkich stacjach zaznaczyt sie mniejszy udziat mas arktycznych. W
okresie drugim (1981-1995) cechg charakterystyczng wszystkich stacji byt wiekszy udziat mas
powietrza polarnego morskiego i mniejszy polarnego kontynentalnego. W okresie trzecim
wyraznie zaznaczyt sie zwiekszony udziat mas arktycznych (na wszystkich stacjach oprdécz
Kotobrzegu), polarnych morskich, a takze zwrotnikowych. Mniejszym udziatem
charakteryzowaty sie masy polarne kontynentalne i polarne morskie stare.

Dla kazdej masy powietrza wyznaczono dni z maksymalnym natezeniem bezposredniego
promieniowania stonecznego. W latach 1966-2010 najwieksze natezenie bezposredniego
promieniowania stonecznego w Kotobrzegu, w Mikotajkach i na Kasprowym Wierchu
zostato zmierzone przy arktycznych masach powietrza, a w Warszawie i w Zakopanem przy
masie polarnej morskiej. Najmniejsze maksimum nateienia bezposredniego
promieniowania stonecznego, na wszystkich badanych stacjach, oprécz Zakopanego,
wystapito przy zwrotnikowej masie powietrza. W Zakopanem najwyzsza zmierzona wartos¢
natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego przy masie polarnej morskiej starej
jest nieznacznie nizsza niz maksimum dla masy zwrotnikowe;j.

Najwiekszag Srednig roczng przezroczystoscia atmosfery w latach 1966-2010 na
badanych stacjach w Polsce charakteryzowaly sie masy arktyczne, a najmniejszg masy
zwrotnikowe. Przyczyng takiego rozktadu ekstremoéw jest zarowno zawartos¢ aerozoli, jak i
pary wodnej w wymienionych masach powietrza. W przypadku mas polarnych
(kontynentalnych, morskich i morskich starych) na kazdej ze stacji nizinnych przezroczystos¢
atmosfery byta podobna. W Zakopanem i na Kasprowym Wierchu najwiekszg
przezroczystoscig sposrod mas polarnych charakteryzowaty sie masy polarne morskie. Miaty

one takze najmniejsze zmetnienie aerozolowe, natomiast zawartos¢ wody opadowej w
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poszczegblnych masach polarnych nad Zakopanem i Kasprowym Wierchem byta
porownywalna.

Najmniejsze wartosci przezroczystosci atmosfery w poszczegdinych masach powietrza
przypadaty z reguly na miesigce ciepte, a najwieksze na poétrocze chtodne. Réznice
przezroczystosci atmosfery miedzy poszczegdlnymi masami powietrza na kazdej ze stacji nie
zawsze jednak byty istotne statystycznie. Zaobserwowano tu pewng prawidtowos¢ — najwiecej
istotnych statystycznie rdznic wspodfczynnika przezroczystosci atmosfery pomiedzy
poszczegdlnymi masami powietrza na danej stacji wystgpito z reguty w okresie cieptym, a
najmniej w okresie chtodnym. Najprawdopodobniej na taki stan rzeczy wptywa czynnik
antropogeniczny — w okresie chtodnym (jesien, zima) do atmosfery emitowana jest duza ilo$¢
zanieczyszczen komunalnych zwigzanych z ogrzewaniem. Powoduje to zacieranie sie rdznic
przezroczystosci atmosfery miedzy poszczegdlnymi masami powietrza.

W badanym okresie obserwuje sie zwiekszenie przezroczystosci atmosfery we
wszystkich masach powietrza. Zmiany wielkosci wspoétczynnika przezroczystosci
koresponduja ze zmianami wspétczynnika zmetnienia Angstréma, natomiast na ogét nie
wykazujg zwigzku ze zmianami zawartosci wody opadowej w atmosferze.

Przezroczystos$é atmosfery, zmetnienie aerozolowe oraz zawarto$é¢ wody opadowej w
atmosferze przedstawiono takze dla wybranych dni, w ktérych pomiary wykonywano na
wszystkich stacjach. Zaobserwowano, ze w niektérych dniach na wielkos¢ transmisji
promieniowania stonecznego przez atmosfere dominujgcy wptyw miaty czynniki naturalne
zwigzane z sytuacjg baryczng i zalegajagcg masg powietrza (np. w dniu 10V 1976 r.), a w innych

zréznicowanie wynikato w duzej mierze z przyczyn antropogenicznych (np. w dniu 29 XII 1972

r.).
Uwagi koficowe

Praca, ktora przedstawiono jako osiggniecie habilitacyjne, jest pierwszym
kompleksowym opracowaniem dotyczagcym bezposredniego promieniowania stonecznego
w Polsce. Poruszono w niej szereg zagadnien zwigzanych z natezeniem promieniowania
bezposredniego, jego sktadem spektralnym i czynnikami wptywajacymi na jego transmisje
przez atmosfere w réznych rejonach kraju w dtugim okresie (1966-2010). Zbadano przebieg
dzienny, roczny i wieloletni doptywu promieniowania. Okreslono wptyw geograficznych mas

powietrza na transmisje bezposredniego promieniowania stonecznego przez atmosfere.
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Szczegdlnie interesujace sg wyniki dotyczgce dtugookresowych trendéw przezroczystosci
atmosfery. Dla wszystkich badanych stacji okazaty sie one rosngce, cho¢ nie zawsze byt to
wzrost istotny statystycznie. Przyczyny zmian miaty charakter naturalny (m.in. zmniejszenie
liczby erupcji wulkanicznych) oraz antropogeniczny (spadek emisji zanieczyszczen do
atmosfery w Europie Srodkowej zwigzany z transformacja gospodarcza lat 1990.) (Stern 2006,
Vestreng i in. 2007). Wzrost przezroczystosci atmosfery wigzat sie ze spadkiem ilosci aerozolu
(o czym Swiadczg prezentowane w pracy wielkosci wspotczynnika zmetnienia aerozolowego),
a nie ze zmianami zawarto$Sci wody opadowej w atmosferze. Informacje o wielkosci
przezroczystosci atmosfery i jej trendach mozna praktycznie wykorzysta¢ w badaniach
dotyczgcych zmian klimatu. Mogg one by¢ jednym ze sktadnikéw wejsciowych w modelowaniu
klimatu. Informacja o ilosci energii docierajgcej od Storica moze by¢ tez uzyteczna w
energetyce solarnej, w ocenie wydajnosci urzadzen wykorzystujagcych promieniowanie

stoneczne do produkcji ciepta lub energii elektryczne;.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych

Zainteresowanie geografig towarzyszyto mi od najmtodszych lat, dlatego tez po ukornczeniu

szkoty $redniej podjetam studia geograficzne na Uniwersytecie Mikotfaja Kopernika w Toruniu.

Juz od trzeciego roku studidw pod opiekg prof. dra hab. Gabriela Wéjcika zaczetam zgtebiaé

zagadnienia zwigzane z aktywnoscig stoneczng i jej zmianami. W dalszym etapie ksztatcenia,

naturalnym w zwigzku z tym byt dla mnie wybdr specjalizacji hydroklimatologicznej, gdzie

mogtam rozwija¢ swoje zainteresowania klimatologig. Na ostatnim roku studiéw odbytam

szesciomiesieczny staz na Uniwersytecie w Leeds w Wielkiej Brytanii w ramach programu

TEMPUS. Po ukoniczeniu studidw rozpoczetam prace w édwczesnym Zaktadzie Klimatologii w

Instytucie Geografii UMK na stanowisku asystenta. Aktualnie jestem adiunktem w tej samej
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jednostce, ktéra obecnie nosi nazwe Katedra Meteorologii i Klimatologii i funkcjonuje w
ramach Wydziatu Nauk o Ziemi UMK.

Moja dziatalno$¢ badawcza z zakresu meteorologii i klimatologii koncentrowata sie
wokot czterech obszaréw tematycznych, do ktérych naleza:

1. Bezposrednie promieniowanie stoneczne oraz czynniki wptywajace na jego

transmisje przez atmosfere

2. Klimat miasta

3. Klimat Polski i jego zmiany

4. Monitoring srodowiska przyrodniczego
Za wyjatkiem badan klimatu miasta, realizacje wszystkich pozostatych tematéw rozpoczetam

przed doktoratem.

Ad. 1.

Bezposrednie promieniowanie stoneczne oraz czynniki wptywajace na jego transmisje przez
atmosfere

W ramach tego obszaru badawczego jeden artykut zostat opublikowany przed doktoratem
(zatgcznik 3, pozycja 11.D3), a wszystkie pozostate po doktoracie. Punkt ten obejmuje swym
zakresem takze tematyke przedstawiong jako gtéwne osiggniecie badawcze. Badania
bezposredniego promieniowania stonecznego prowadzitam zaréwno na podstawie wtasnych
pomiardw aktynometrycznych jak i danych archiwalnych udostepnionych przez rdézine
instytucje. W latach 1999-2003 wykonywatam pomiary natezenia bezposredniego
promieniowania stonecznego w strefie podmiejskiej Torunia. Wyniki tych badan zostaty
czesciowo opublikowane w postaci artykutéw (Zatgcznik 3, pozycje I1.D6 i 11.D11) oraz
stanowity istotng czes$¢ rozprawy doktorskiej pt. Bezposrednie promieniowanie stoneczne i
jego ekstynkcja w atmosferze w strefie podmiejskiej Torunia i w Putawach obronionej w maju
2003 roku. W tym samym okresie, w ktéorym podjetam wtasne pomiary aktynometryczne,
rozpoczetam takze opracowywanie dtugoletniej serii bezposredniego promieniowania
stonecznego (1969-1989) dla Putaw. Dane te zostaty mi nieodptatnie udostepnione przez prof.
dra hab. Tadeusza Goérskiego, dwczesnego kierownika Zaktadu Agrometeorologii Instytutu
Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Wyniki tych prac zostaty opublikowane w

postaci artykutu (Zatacznik 3, pozycja 11.D21) oraz razem z wynikami wiasnych pomiaréw z
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Papowa Torunskiego (1999—-2001) stanowity materiat do rozprawy doktorskiej. W 2008 roku
rozprawa ta ukazata sie w postaci monografii (Zatgcznik 3, pozycja 11.D23).

Czas przygotowywania rozprawy doktorskiej byt dla mnie jednoczesnie okresem
zgtebiania wielu zagadnien metodycznych zwigzanych z opracowaniami aktynometrycznymi.
Przygotowatam sie wtedy merytorycznie do podjecia kolejnego wyzwania, ktéorym byta
realizacja grantu Komitetu Badan Naukowych (2005-2008), pt. Bezposrednie promieniowanie
stoneczne w Polsce w latach 1960 — 2003. Projekt ten realizowatam samodzielnie jako jego
kierownik. Pozyskatam wtedy materiat aktynometryczny dla 5 stacji w Polsce
(przedstawionych powyzej). Nalezy dodaé, ze pozyskanie tych danych byto o tyle trudnie, ze
byty one zgromadzone w archiwum IMGW-PIB w postaci rekopi$miennej. Wyniki prac zostaty
opublikowane w postaci artykutéw w czasopismach krajowych lub jako rozdziaty w
monografiach (Zatacznik 3, pozycje 11.D24, 11.D25, 11.D28, 11.D.29 i 1.D.48) oraz w czasopismach
miedzynarodowych posiadajgcych IF (Atmospheric Research, Journal of Geophysical Research:
Atmospheres) (Zatacznik 3, pozycje II.A1, [I.LA2 i [l.A6). W 2017 roku na mocy ustawy z dnia 25
lutego 2016 r. o ponownym wykorzystaniu informacji z sektora publicznego rozszerzytam
materiat pomiarowy o lata 2004-2010. Uzyskane wyniki zostaty opracowane w postaci
monografii i przedstawione jako osiggniecie habilitacyjne.

Od roku 2013 rozpoczetam badania charakterystyk optycznych atmosfery w
wydzielonych zakresach spektralnych. Nalezg tu pomiary optycznej grubosci aerozolowej
(AOD) i zawartosci wody opadowej w atmosferze wykonywane za pomocg spektrometru
Microtops Il. Dzieki nawigzanej przeze mnie wspodtpracy z drem hab. Krzysztofem
Markowiczem prof. UW, od 2015 roku pomiary te wykonuje w ramach konsorcjum
naukowego sieci badawczej Poland — AOD. Jestem takze cztonkiem Rady Konsorcjum. Wyniki
tych badan dla Torunia zostaty wykorzystane do oceny warunkéw meteorologicznych pod
katem pomiarow astronomicznych i opublikowane w czasopisSmie Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society umieszczonym na liscie filadelfijskiej (Zatgcznik 3, pozycja II.A3).

Od 2017 roku moje zainteresowania badawcze objety takze strefe polarng. Pierwszym
efektem badan jest praca dotyczgca czynnikéw ksztattujgcych doptyw promieniowania
stonecznego wiosng 2015 roku w Hornsundzie. Zostata ona opublikowana w czasopismie
Polish Polar Research w 2017 roku (Zatgcznik 3, pozycja 11.A4). Jednym z gtéwnych czynnikow
ksztattujgcych doptyw promieniowania w warunkach czystego nieba sg aerozole. Na

podstawie badan AOD stwierdzono, ze wiosng 2015 roku w Hornsundzie az 41% z nich
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stanowity aerozole pochodzenia antropogenicznego, co potwierdza znaczgcy wptyw cztowieka
na klimat rejonéw polarnych.

W roku 2018 rozpoczetam prace jako wykonawca przy realizacji projektu badawczego
Narodowego Centrum Nauki zatytutowanego Przyczyny ocieplenia klimatu Arktyki w pierwszej
potowie XX wieku. W ramach tego projektu opracowatam zagadnienie przezroczystosci
atmosfery dla bezposredniego promieniowania stonecznego dla wybranych lokalizacji w
Arktyce (Wyspa NiedZzwiedzia, Calm Bay na Wyspie Franciszka J6zefa, Lonely Island na Morzu
Karskim, stacja polarna Mys Shmidta na Morzu Czukockim) dla réznych okreséw pierwszej
potowy XX wieku. Zbadatam przebiegi roczne i wieloletnie przezroczystosci atmosfery. Dla
wybranych lokalizacji przeanalizowatam takie zagadnienie doptywu catkowitego
promieniowania stonecznego w przebiegu rocznym i wieloletnim w réznych okresach
pierwszej potowy XX wieku. W najblizszym czasie, wspdlnie z prof. drem hab. Rajmundem
Przybylakiem, drem Przemystawem Wyszyriskim oraz z drem Pavlem Svyashchennikovem
(Uniwersytet w Petersburgu) planujemy przygotowanie publikacji podsumowujacej uzyskane

wyniki.

Ad. 2.

Klimat miasta

Realizacje tematyki przedstawionej w tym punkcie rozpoczetam w 2011 roku, czyli po
doktoracie. Badania klimatu miasta w osrodku toruniskim majg dtugg historie. Najbardziej
intensywne prace przypadty na lata 1981-1993 oraz na okres od roku 2011 do chwili obecnej.
Badania w latach 2011-2014 byty realizowane w ramach kierowanego przeze mnie projektu
badawczego Narodowego Centrum Nauki pt. Zréznicowanie klimatow lokalnych Torunia w
zaleznosci od czynnikow naturalnych i antropogenicznych. Badania te dotyczyty wptywu
czynnikdéw srodowiskowych, dynamicznych (cyrkulacja atmosferyczna) i antropogenicznych,
na warunki meteorologiczne i biometeorologiczne Torunia. W ramach prac stworzono mape
topoklimatow Torunia odzwierciedlajgcg jego zrdéznicowanie klimatyczne. Wyniki badan
dotyczacych réinych elementéw klimatu zostaty opublikowane w postaci artykutéw.
Wykazano znaczgce ostabienie doptywu catkowitego promieniowania stonecznego do
centrum miasta w poréwnaniu z obszarem podmiejskim (Zatgcznik 3, pozycja 11.D37),
wykazano wystepowanie miejskiej wyspy ciepta o $redniej intensywnosci 1,0°C (Zatgcznik 3,

pozycja Il.A5) oraz stwierdzono znaczgce zréznicowanie przestrzenne wilgotnosci powietrza
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na obszarze Torunia (Zatacznik 3, pozycja 11.D39). Przeanalizowano takze zagadnienie
modyfikacji kierunku i predkosci wiatru (Zatacznik 3, pozycja 11.D43) oraz warunkéw
biometeorologicznych na terenie miasta w poréwnaniu ze strefg podmiejskg (Zatgcznik 3,
pozycje 11.D42 i 11.D44). Prace te w wiekszosci ukazaty sie jako artykuty w czasopismach
krajowych. W przypadku wynikow dotyczacych temperatury powietrza zostaty one
opublikowane w czasopismie Theoretical and Applied Climatology (Zatgcznik 3, pozycja II.A5).
W ostatnim czasie, w ramach przygotowywanej monografii dotyczacej badan klimatu miasta
w Polsce, wspdlnie z prof. drem hab. Rajmundem Przybylakiem opracowali$my rozdziat
poswiecony historii badan klimatu Torunia wraz z syntezg najwazniejszych wynikdéw. Praca jest

przyjeta do druku i powinna zostac opublikowana wkrétce.

Ad. 3.
Klimat Polski i jego zmiany
Pierwsze opracowywane przeze mnie zagadnienie z zakresu klimatu Polski dotyczyto
zachmurzenia w Toruniu —zaréwno jego stopnia jak i rodzajéw chmur. Opracowanie to zostato
przedstawione jako praca magisterska napisana pod opiekg prof. dra hab. Gabriela Wéjcika.
Pozniej, dla dtuzszego okresu, uzyskane wyniki przedstawilismy wspdlnie jako rozdziat w
monografii (Zatacznik 3, pozycja 1.D2). Pozostate badania obejmujgce tematyke
przedstawiong w tym punkcie i zwigzane z nimi publikacje przypadajg na okres po doktoracie.
W latach 2005-2007 uczestniczytam jako wykonawca w projekcie zamawianym
Komitetu Badan Naukowych pt. Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w
Polsce (ocena zdarzenr oraz prognozowanie ich skutkdw dla srodowiska Zycia cztowieka)
(zatacznik 3). Na podstawie danych z reanaliz NCEP/NCAR dla okresu 1951-2005 wspdlnie z
pozostatymi uczestnikami grantu, opracowalismy zagadnienie zréznicowania przestrzennego
oraz zmian w czasie réznych elementéw klimatu Polski. Do zbadania zmian ekstremalnosci
klimatu postuzyt wskaznik ekstremalnosci klimatu — w badanym okresie wykazat on wzrost,
jednakze nie byt to wzrost istotny statystycznie. Poza tym zbadaliSmy zmiany temperatury
powietrza, predkosci wiatru oraz doptywu catkowitego promieniowania stonecznego.
Uzyskane wyniki wskazujg na wzrost ekstremalnosci klimatu przejawiajacy sie m.in. we
wzroscie maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza dla znacznej czesci Polski oraz
istotnym statystycznie trendem wzrostowym predkosci wiatru i doptywu catkowitego

promieniowania stonecznego. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione m.in. w czasopismach
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Geographia Polonica (Zatacznik 3, pozycje 11.D17, 11.D19 i 11.D20) oraz Bulletin of Geography.
Physical Geography Series (Zatacznik 4, pozycja IV.6).

Moje zainteresowania badawcze obejmujg takze zagadnienia zwigzane ze zmianami
klimatu Polski. W latach 2007-2010 uczestniczytam w realizacji projektu MNiSW pt. Zmiany
klimatu Polski w okresie 1400-2006 na tle klimatu Europy Srodkowej na podstawie danych
»proxy” i obserwacyjnych (2007 — 2010). W jego ramach opracowatam historie obserwacji
heliograficznych i aktynometrycznych na ziemiach polskich. Praca ukazata sie w czasopismie
Acta Agrophysica (Zatacznik 3, pozycja 11.D31). Uczestniczytam takie w gromadzeniu
materiatdw do monografii dotyczacej zmian klimatu Polski.

Waznym doswiadczeniem byt dla mnie udziat w latach 2014 i 2015 w projekcie
wspotfinansowanym ze srodkéw Unii Europejskiej, efektem ktérego byt Internetowy Atlas
Wojewddztwa Kujawsko — Pomorskiego. Jestem wspotautorkg map dotyczgcych
ustonecznienia, zachmurzenia oraz wilgotnosci powietrza na terenie wojewddztwa (facznie 7
map). Atlas w petnej wersji jest dostepny pod adresem: http://atlas.kujawsko-pomorskie.pl/
(zatgcznik 3, pozycja 11.D40), natomiast wersja skrocona ukazata sie w formie publikacji

(zatacznik 4, pozycja IV.12).

Ad. 4.

Monitoring srodowiska przyrodniczego

Od poczatku mojej dziatalnosci naukowej, czyli od 1995 roku az do chwili obecnej uczestnicze
w realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP), ktéry
jest podprogramem Parstwowego Monitoringu Srodowiska realizowanego przez Gtéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Warszawie. Celem monitoringu jest szczegétowa analiza
przeptywu energii i krgzenia materii na obszarze wybranych zlewni reprezentatywnych. Mé;j
udziat w programie ZMSP jest zwigzany z badaniami na Stacji Bazowej ZMSP w Koniczynce
(obecnie Stacja Bazowa Pojezierze Chetminskie). W Koniczynce badania prowadzone s3 na
obszarze srodkowe] czesci dorzecza Strugi Torunskiej. W ramach jednego z podprograméw
badawczych wspdlnie z drem hab. Markiem Kejng, prof. UMK, kierownikiem stacji, prowadze
badania dotyczace warunkdéw meteorologicznych i klimatologicznych w Koniczynce. Efektem
pracy jest administrowana przeze mnie obszerna baza danych meteorologicznych obejmujaca
okres 1994 — 2018. Baza ta obejmuje praktycznie wszystkie podstawowe elementy klimatu.

Na jej podstawie powstato wiele opracowan z dziedziny meteorologii i klimatologii. Dane sg
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takze wykorzystywane przez osoby realizujgce inne podprogramy ZMSP. Opracowania
mieszczgce sie w ramach prezentowanego tematu dotyczg pojedynczych elementéw klimatu,
kompleksowo przedstawiajg warunki klimatyczne Ilub dotyczg metodyki pomiaréow
meteorologicznych. tacznie méj dorobek badawczy zwigzany ze Zintegrowanym
Monitoringiem Srodowiska Przyrodniczego obejmuje 26 publikacji, z ktérych 3 powstaty przed
doktoratem (Zatacznik 3, pozycje 11.D1, 11.D4 i I1.D5).

Przedmiotem publikacji byty praktycznie wszystkie elementy klimatu Koniczynki. W
formie artykutu na liscie B MNiSW lub jako rozdziat w monografii w réznych zespotach
badawczych przedstawiliSmy zagadnienia dotyczace doptywu promieniowania stonecznego
(zatgcznik 3, pozycja 11.D49) i jego bilansu (Zatacznik 3, pozycja 11.D38), zachmurzenia i
ustonecznienia (Zatacznik 3, pozycja 11.D5), temperatury gruntu (Zatgcznik 3, pozycja 11.D7),
temperatury powietrza i opaddw atmosferycznych (Zatacznik 3, pozycje 11.D14 i 11.D27),
termicznych pér roku (Zatacznik 3, pozycja 11.D8), wilgotnosci powietrza (Zatacznik 3, pozycja
11.D12) oraz kierunku i predkosci wiatru (Zatgcznik 3, pozycja 11.D4).

W zespole autorskim z drem hab. Markiem Kejng, prof. UMK zbadalismy i
przedstawiliSmy w postaci publikacji zagadnienie zwigzku temperatury powietrza, opadow
atmosferycznych i ustonecznienia z cyrkulacjg atmosfery (Zatgcznik 3, pozycje 11.D32, 11.D33 i
11.D41) oraz problem wystepowania zjawisk ekstremalnych (Zatacznik 3, pozycja 11.D16). W
wiekszych zespotach autorskich przedstawiliSmy zagadnienie suszy (Zatgcznik 3, pozycja
11.D36) oraz warunkdw bioklimatycznych (Zatgcznik 3, pozycja 11.D18).

W kilku opracowaniach wspétautorskich warunki klimatyczne przedstawilismy
kompleksowo (Zatgcznik 3, pozycje 11.D1, [1.D10 i 11.D50). W ostatniej z wymienionych pozycji
(11.D50) wspodlnie z drem hab. Markiem Kejng, prof. UMK zaprezentowali$my stan i przemiany
srodowiska przyrodniczego geoekosystemu zlewni Strugi Torunskiej w latach 1994-2015.
Warunki meteorologiczne silnie wptywajg na funkcjonowanie badanej zlewni. Jest to zlewnia
rolnicza. Obserwowany wzrost temperatury powietrza, czesty brak zimy i przyspieszenie
przedwiosnia i wiosny wptywa na stan Srodowiska. Podobnie zmienne z roku na rok opady
atmosferyczne i czesto wystepujgce susze. Coraz czestszy brak pokrywy snieznej wptywa na
funkcjonowanie biosfery, takze na uprawe roslin. W ostatnim czasie w zespole autorskim
przygotowalismy opracowanie dotyczgce m.in. tendencji zmian poszczegélnych elementéw
klimatu Koniczynki. Wykazalismy istotny statystycznie trend wzrostowy ustonecznienia oraz

nieistotne statystycznie trendy wzrostowe temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych



Strona |27

i predkosci wiatru oraz niewielki, nieistotny statystycznie spadek maksymalnej grubosci
pokrywy $nieznej. Opracowanie zostanie przedstawione do publikacji jako rozdziat w
monografii w wydawnictwie Springer.

W ostatnich latach szczegdlne miejsce posréd zagadnien meteorologicznych zajmuje
problem poréwnania wynikdw pomiaréw wykonywanych za pomocg standardowej aparatury
manualnej z wynikami uzyskanymi dzieki aparaturze automatycznej. Na podstawie pomiaréw
w Stacji Bazowej w Koniczynce jako wspodtautorka przedstawitam takie poréwnanie dla
réznych elementéw meteorologicznych (Zatacznik 3, pozycje 11.D13 i 11.D34). Wykazalismy
istnienie réznic w mierzonych elementach meteorologicznych oraz wskazaliémy, w jakich
przypadkach serie pomiarowe sg poréwnywalne, a w jakich réznice wskazan sg tak duze, ze
nie moga byc¢ zaakceptowane.

W latach 2004 i 2017 wspdlnie z drem hab. Markiem Kejng, prof. UMK podjelismy sie
redakcji monografii dotyczacych wynikdw badan prowadzonych w ramach programu

Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Zatacznik 3, pozycje 11.D9 i 11.D45).

Podsumowanie dziatalnosci naukowo — badawczej

Na mdj dorobek badawczy sktada sie fgcznie 58 recenzowanych publikacji, z ktérych 6
zamieszczonych jest na liscie A MNiSW. Na okres przed doktoratem przypada 5 publikacji, a
pozostate, w tym wszystkie publikacje na liscie A MNiSW, po doktoracie. Jestem takze autorka
lub wspodtautorka kilkudziesieciu komunikatéw i streszczen konferencyjnych. tacznie wartosé
punktacji moich publikacji wynosi obecnie 515 punktéw, Indeks Hircha wedtug bazy Web of
Sciences wynosi 3, a wartos¢ wskaznika IF 17,632. Po uzyskaniu tytutu doktora kierowatam
dwoma projektami KBN/NCN, a w trzech innych uczestniczytam jako wykonawca. Od poczatku
mojej dziatalno$ci do chwili obecnej uczestnicze w realizacji programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Bratam udziat w 48 konferencjach krajowych i
miedzynarodowych, w tym w 13 przed doktoratem. Uczestniczytam w organizacji 13
ogolnopolskich i miedzynarodowych konferencji i sympozjéw naukowych. Konferencje te
zwiazane byty z badaniami polarnymi, z programem Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego lub zmianami klimatu. Bytam cztonkiem komitetu naukowego Il i lll krajowej
konferencji sieci badawczej Poland AOD (lata: 2015 i 2017) (Zatgcznik 3).

W zakresie organizacji badan naukowych w latach 2009 - 2010 aktywnie

uczestniczytam w tworzeniu Obserwatorium Meteorologicznego UMK. Szczegdlnie dotyczy to
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jego goérnej czesci (tarasu obserwacyjnego), w ktérej prowadzone sg badania aktynometryczne
i nefologiczne. Od poczatku istnienia Obserwatorium do chwili obecnej sprawuje opieke
naukowo-techniczng nad ta czescig Obserwatorium. W okresie 1 pazdziernika 2014 do 31
sierpnia 2015 r. petnitam obowiazki kierownika Obserwatorium Meteorologicznego UMK.

Od roku 2014 jestem redaktorem tematycznym w czasopismie Bulletin of Geography.
Physical Geography Series. Naleze do kilku towarzystw naukowych (Polskie Towarzystwo
Geofizyczne, Stowarzyszenie Klimatologéw Polskich, European Meteorological Society). W
Polskim Towarzystwie Geofizycznym przez wiele lat petnitam funkcje skarbnika. Od roku 2015
jestem cztonkiem Rady Konsorcjum Poland AOD (konsorcjum zwigzane z aerozolowg siecig
badawcza). W latach 2008 i 2016 otrzymatam nagrode zespotowa JM Rektora za osiggniecia w
dziatalnosci naukowo-badawczej odpowiednio w roku 2007 i w 2015 (wspdlnie z innymi
pracownikami Katedry Meteorologii i Klimatologii UMK).

Aktywnie uczestnicze w rdznych pracach organizacyjnych Katedry Meteorologii i
Klimatologii Wydziatu Nauk o Ziemi UMK. W roku 2010 otrzymatam zespotowe wyrdznienie
JM Rektora w dziedzinie organizacyjnej za 2009 r. (wspdlnie z pracownikami Zaktadu
Klimatologii UMK).

Udzielitam wielu wywiadéw prasowych, radiowych i telewizyjnych dotyczgcych
aktualnych warunkéw pogodowych, a takze klimatu Polski. W ramach dziatalnosci edukacyjnej
i popularyzatorskiej prowadze od lat zajecia na ,Uniwersytecie Dzieciecym” oraz na
festiwalach nauki. Prowadze szeroko zakrojong dziatalno$¢ dydaktyczng na wszystkich
kierunkach studiéw prowadzonych na Wydziale Nauk o Ziemi UMK. Uczestniczytam w pracach
réznych komisji zwigzanych z organizacjg dydaktyki. Petnitam funkcje promotora prac
licencjackich.

Szczegétowa informacja na ten mojej dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i

organizacyjnej znajduje sie w Zataczniku 3.
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