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Abstract: Five indices of thermal continentality were computed for 84 stations in Europe and shown in the
maps. The thermal continentality in Europe is spatially variable and increases eastward and southward from
the northwestern shores towards Asia. Continental features are distinct in the interior of the Iberian Peninsula
and in the northeastern part of the Scandinavian Peninsula, despite their small distance from the Atlantic
Ocean. Most continentality indices (Chromow’s, Ewert’s, Conrad’s, Johansson-Ringleb’s) reveal a similar spa-
tial pattern of thermal continentality in Europe, and they allow the continent to be divided into a western and
eastern part along meridian 20-25°E. Marsz’s index, which takes into consideration the level of oceanity, indi-
cates a narrow zone along the northwestern shore as oceanic and the remaining part of Europe as continental.
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WSTEP

Kontynentalizm jest jedng z podstawowych cech klimatu. Zdefiniowa¢ go
mozna jako stopien wptywu masy ladowej na klimat danego regionu. Skrajny
kontynentalizm wyraza si¢ duza roznica temperatury powietrza miedzy zima
i latem (kontynentalizm termiczny). Roczna amplituda temperatury w klimacie
kontynentalnym przekracza 15,6°C. Dla kontynentalizmu pluwialnego charak-
terystyczna jest koncentracja opadow w sezonie letnim, spowodowana opadami
konwekcyjnymi (Mc Boyle, Steiner 1972; Pietkiewicz, Zmuda 1973). Stopien
kontynentalizmu zmienia si¢ przestrzennie, wzrastajac w giab ladu; ulega tez
fluktuacjom w czasie, ktore zwigzane sg z obserwowanym globalnym ocieple-
niem i zmianami cyrkulacji atmosferycznej (Kozuchowski, Marciniak 1992,
2002; Hirshi i in. 2007; Wypych 2010). Indeksy kontynentalizmu stuza do og6l-
nej charakterystyki klimatu, byly tez stosowane odno$nie do rozmieszczenia
roslinno$ci, agrometeorologii i charakterystyk fenologicznych (Gavilan 2005).
Szczegdtowe opracowania indeksow klimatycznych, w tym indeksow konty-
nentalizmu, zostaly wykonane w skali regionalnej np. dla rolniczych regionow
potnocnej Grecji (Baltas 2007) oraz dla Turcji (Deniz i in. 2011).

W Polsce zagadnieniem tym zajmowali si¢ m.in. Gorczynski (1918), Romer
(1947) 1 Ewert (1963). Opisywali wptyw ladow na klimat, rozpatrujac rocz-
ng amplitude temperatury oraz szeroko$¢ geograficzng. Ewert (1963) stwier-
dzil, ze zaden z istniejacych wzorow nie oddaje w sposob rzetelny stopnia
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kontynentalizmu klimatu. Zaproponowat jednoczesnie swoja konstrukcje wzo-
ru, ktory uwzglednia wiele waznych czynnikow. Wedtug Huculaka (1983) przy
wyznaczaniu stopnia termicznego kontynentalizmu klimatu nalezy bra¢ pod
uwage zmiang rocznego przebiegu temperatury w klimatach oceanicznych, po-
legajaca na opdznieniu wystepowania ekstremow. Huculak (1983) okresla dwa
charakterystyczne punkty: wiosennego i jesiennego przejscia temperatury przez
warto$¢ rowna jej $redniej temperaturze rocznej, ktore w klimacie oceanicznym
roéwniez wystepuja z opdznieniem.

Europa, pomimo niewielkich rozmiaréw, przez swoje specyficzne potozenie
geograficzne, z zapleczem masy kontynentalnej na wschodzie i cieplymi woda-
mi oceanicznymi na zachodzie, charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia przestrzen-
ng cech oceanicznych i kontynentalnych w profilu réwnoleznikowym. Celem
niniejszego opracowania jest ukazanie przestrzennego zrdznicowania stopnia
kontynentalizmu termicznego w kontynentalnej czg¢sci Europy z wykorzysta-
niem wybranych wskaznikdéw. Praca ma si¢ przyczyni¢ do doktadniejszego zba-
dania klimatu Europy i wykazania jego przestrzennego zroznicowania na pod-
stawie danych pomiarowych z ostatniego trzydziestolecia. Dodatkowym celem
opracowania jest rowniez przeglad wybranych wskaznikow kontynentalizmu
stuzacych charakterystyce klimatu w strefie umiarkowane;j.

DANE ZRODLOWE | METODY BADAN

Dane zrédtowe

Dane wykorzystane w opracowaniu pochodza z Narodowego Centrum Da-
nych Klimatycznych (National Climatic Data Center, NCDC). Do badan zgroma-
dzono dane pochodzace z 84 stacji meteorologicznych w kontynentalnej czesci
Europy i w Azji Mniejszej (ryc. 1). Wykorzystano informacje o $rednich mie-
siecznych wartosciach temperatury powietrza w latach 1981-2010. W pierwszej
kolejnosci wyznaczono srednie wartosci temperatury powietrza w poszczegol-
nych miesigcach dla wielolecia 1981-2010. Kolejnym etapem byto ustalenie
temperatury najcieplejszego i najchtodniejszego miesiaca w poszczegodlnych
stacjach i wyliczenie rocznej amplitudy temperatury dla kazdej stacji. Wyliczo-
no réwniez §rednie warto$ci temperatury wiosny i jesieni, ktore byty elementem
jednego ze wzoréw. Wszystkie obliczone wskazniki kontynentalizmu przedsta-
wiono na mapach obrazujacych ich przestrzenny rozktad.

Wskazniki kontynentalizmu termicznego

W niniejszym opracowaniu zastosowano wybrane wskazniki kontynentali-
zmu termicznego. Pierwszym z nich jest opracowany przez Chromowa wzor
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Ryec. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych uwzglednionych w opracowaniu
Fig. 1. Location of meteorological stations used in the study

wykorzystujacy wyznaczong ,,czysto oceaniczng amplitude” (4m), ktora jest po-
wigzana z szerokos$cig geograficzng (¢). Jest to amplituda, ktora wystepowalaby
nad oceanem catkowicie wolnym od wptywoéw kontynentow. Dla takiej sztucz-
nie stworzonej amplitudy (4m) przyjeto nastepujacy wzor (Chromow 1969):

Am = 5,4sing.

Chcac obliczy¢ wskaznik Chromowa, nalezy wyznaczy¢ réznice pomiedzy
roczng amplitudg temperatury badanego obszaru (4) a amplituda czysto oce-
aniczng oraz podzieli¢ wynik przez amplitude rzeczywista. W rezultacie wzor
na wskaznik Chromowa mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

K A—-—Am A -54sing
4 A

Wskaznik ten nad wewnetrznymi czesciami oceandéw potkuli potudniowe;j
wynosi mniej niz 10%, a nad poéinocna cz¢scig Oceanu Atlantyckiego przekra-
cza 25%. Nad zachodnig Europg osiaga wartosci migdzy 50 a 70%, a nad Azja
Centralng i Potnocno-Wschodnig przekracza 90%.
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Ewert (1963) kwestionowal sensownos¢ jednoznacznego tlumaczenia wigk-
szych wartosci amplitudy stacji nizinnych, dolinnych i kotlinnych oddziatywa-
niem kontynentu i uwazat, ze przy wyznaczaniu stopnia kontynentalizmu klima-
tu nalezy wzig¢ pod uwage, ze:
— roczne amplitudy temperatury zalezne sa od szerokos$ci geograficzne;.
Wielko$¢ zmian jest taka, jak zakres zmian funkcji sing;

— na roczng amplitud¢ temperatury niewatpliwie wptywa konfiguracja po-
wierzchni ladowej. Gdyby tak nie bylo, to amplituda zmieniataby si¢
w sposob wprost proporcjonalny do odlegtosci od oceanu. Musi zatem
istnie¢ liniowa zalezno$¢ pomigdzy $rednia roczng amplitudg danego
réownoleznika i udziatem procentowym powierzchni ladowych w tej sa-
mej strefie szerokosci geograficznej;

— wplyw na warto$¢ rocznej amplitudy temperatury w danym punkcie majg

réowniez takie czynniki, jak hipsometria i rzezba (za: Okolowicz 1969).

Ewert (1963) przy konstruowaniu swojego wzoru na kontynentalizm
uwzglednit pierwsze dwa z wyzej wymienionych punktow. Ostateczna postac
wzoru Ewerta (1963) jest nastgpujaca:

A—(381 - -sing+0,1)

K = -'lﬂ{][” :, ]
38,39 - sing + 7,47 %

Warto$ci otrzymane za pomoca tego wzoru moga by¢ nizsze niz 0% (np.
—1,5% na Pacyfiku w strefie przyrownikowej) lub wyzsze niz 100% (np. 141,5%
w okolicach Jakucka). Obszary, w ktérych warto$¢ kontynentalizmu jest nizsza
od 0%, Ewert nazywa ponadoceanicznymi, a miejsca o kontynentalizmie prze-
kraczajacym 100% nazywane sg ponadkontynentalnymi.

Kolejnym wskaznikiem wykorzystanym w opracowaniu jest wskaznik kon-
tynentalizmu Conrada (1946, za: Jehn 1977). W celu okreslenia stopnia kon-
tynentalizmu autor uzywa takze dwoch zmiennych: szerokosci geograficznej
(sin(p+10°)) oraz rocznej amplitudy temperatury (4):

1,74
~ sin(g + 10°)

Odmienne podejscie do przedstawienia kontynentalizmu klimatu prezento-
wat Johansson (1948, za: Okolowicz 1969). Uwzglednil w swoim wskazniku
roéznice temperatury jesieni i wiosny (D). Kontynent bowiem wiosng nagrzewa
si¢ szybciej niz ocean, a jesienig szybciej si¢ wyzigbia. We wzorze na kontynen-
talizm termiczny stworzonym przez Johanssona, zmodyfikowanym przez Rin-
gleba (1948, za: Okotowicz 1969), wzigto pod uwage takze Srednig amplitude
temperatury i sinus szerokos$ci geograficznej. Ostatecznie przyjmuje on forme:

A
K= ﬂ,ﬁ(i,ﬁ_—— 1-1-)— D+36.
Sing
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Ostatni wskaznik wykorzystany w opracowaniu zostat opisany przez Marsza
(1995). W przeciwienstwie do poprzednich wskaznikow nie jest miara konty-
nentalizmu, lecz oceanizmu klimatu. Wzor na ten wskaznik przyjmuje nastepu-
jaca postac:
0,7212¢ + 1,767

1 .
Interpretowac¢ go nalezy, uzywajac ponizszej skali:
Klimat ultraoceaniczny (0 > 3,99).

Klimat oceaniczny (3,00-3,99).

Klimat suboceaniczny (2,00-2,99).
Klimat kontynentalny (1,00-1,99).
Klimat ultrakontynentalny (0 < 1).

o(M) =

M

WYNIKI BADAN

Srednia roczna amplituda temperatury

Srednia roczna amplituda temperatury powietrza jest pierwotnym wskaz-
nikiem kontynentalizmu. Na kontynencie europejskim izoamplitudy uktadajg
si¢ potudnikowo. Wplywa na to potudnikowe utozenie izoterm stycznia, kiedy
warunki termiczne nad kontynentem ksztaltuja si¢ gtownie pod wplywem cyr-
kulacji atmosferycznej i $cierania si¢ mas powietrza oceanicznego z zachodu
i kontynentalnego ze wschodu. Wysokie wartosci rocznej amplitudy tempera-
tury w glebi kontynentu (25-31°C) oraz w potnocno-wschodniej czesci Potwy-
spu Skandynawskiego (28°C) sg gtownie pochodng bardzo niskiej temperatury
W styczniu (ryc. 2).

Mate warto$ci rocznej amplitudy temperatury sg charakterystyczne dla nad-
morskich obszaréw Europy. Na zachodnim wybrzezu Potwyspu Iberyjskiego,
Potwyspu Bretonskiego i Polwyspu Skandynawskiego wynosity one 8—10°C.
Stosunkowo niewielkie amplitudy wystgpowaty réwniez w rejonach Morza
Srédziemnego i Morza Czarnego.

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE WSKAZNIKOW
KONTYNENTALIZMU

Wskaznik Chromowa

Wskaznik Chromowa (1969) wyrazany jest procentowo i ukazuje, jaka
czg$¢ wartosci rocznej amplitudy temperatury powietrza w danym miejscu
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Ryec. 2. Srednia roczna amplituda temperatury powietrza [°C] w Europie w latach 1981-2010
Fig. 2. Mean annual range of air temperature [°C] in Europe for years 1981-2010

uwarunkowana jest oddziatywaniem ladow. Warto$¢ 0% oznacza brak wptywu
ladu na wielko$¢ rocznej amplitudy, a 100% wskazuje na dominujace oddzia-
lywanie ladu. Najmniejszy stopien kontynentalizmu wystgpuje na wybrzezach
Oceanu Atlantyckiego, gdzie indeks Chromowa utrzymuje si¢ ponizej 10%
(ryc. 3). W kierunku wschodnim poczatkowo gwaltownie ro$nie, osiggajac
w rejonach Alp i Karpat 80%. Dalej wzrost stopnia kontynentalizmu nie jest
juz tak dynamiczny. Maksymalne wartosci wskaznika wystepuja na Nizinie
Wschodnioeuropejskiej 1 wynosza ponad 84%. Duzymi wartosciami indeksu
Chromowa (> 80%) charakteryzuje si¢ rowniez centralna i wschodnia czg$¢
Potwyspu Iberyjskiego w odleglosci zaledwie okoto 500 m od Oceanu Atlan-
tyckiego.

WSKAZNIK EWERTA

Wskaznik Ewerta (1963) przyjmuje w Europie wartosci od 15 do ponad 80%
(ryc. 4). Najbardziej oceaniczne sg wybrzeza Oceanu Atlantyckiego oraz znacz-
na czgs$¢ Potwyspu Skandynawskiego i zachodniej Europy. Wskaznik Ewerta
wynosi tam 15-30%. Jego warto$ci wzrastajg do§¢ rownomiernie w kierunku
wschodnim i na Nizinie Wschodnioeuropejskiej oraz na potwyspie Azja Mniej-
sza osiagaja ponad 60%.
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Ryc. 3. Przestrzenny rozktad wskaznika kontynentalizmu termicznego Chromowa [%] w Europie
w latach 1981-2010
Fig. 3. Spatial distribution of Chromow’s thermal continentality index [%] in Europe for years
1981-2010

Ryec. 4. Przestrzenny rozktad wskaznika kontynentalizmu termicznego Ewerta [%] w Europie
w latach 1981-2010
Fig. 4. Spatial distribution of Ewert’s thermal continentality index [%] in Europe for years
1981-2010
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WSKAZNIK CONRADA

Wartosci wskaznika Conrada (1946) dla kontynentu europejskiego mieszcza
si¢ w zakresie 4-52%. Wspotczynnik ten, podobnie jak wczesniejsze, zmienia
si¢ rownoleznikowo. Najbardziej oceanicznym klimatem charakteryzuja si¢ wy-
brzeza Europy (Potwysep Iberyjski, zachodnia cz¢$¢ Potwyspu Skandynawskie-
g0, zachodnie cze¢sci Niziny Francuskiej 1 Niziny Niemieckiej). Stopien konty-
nentalizmu w tych rejonach, wedtug skali Conrada, przyjmuje wartosci 4—20%.
Warto$¢ wskaznika wzrasta w kierunku wschodnim i na dtugosci 20°E wynosi
25-30%. Podwyzszony stopien kontynentalizmu wystepuje na poinoc od Zatoki
Botnickiej oraz na obszarach lezacych na wschod od potudnika 45°N (ryc. 5).
Najwyzszym stopniem kontynentalizmu cechujg si¢ obszary wschodniej Euro-
py. Na Nizinie Wschodnioeuropejskiej wynosi on okoto 50%.
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Ryec. 5. Przestrzenny rozktad wskaznika kontynentalizmu termicznego Conrada [%] w Europie
w latach 1981-2010

Fig. 5. Spatial distribution of Conrad’s thermal continentality index [%] in Europe for years
1981-2010

WSKAZNIK JOHANSSONA-RINGLEBA

Wskaznik Johanssona-Ringleba (1948, za: Okolowicz 1969) rézni si¢ od
przedstawionych powyzej, poniewaz uwzglednia réznice $redniej wartosci tem-
peratury jesieni i wiosny. Mimo to rozktad jego wartosci w Europie jest zblizony



KONTYNENTALIZM TERMICZNY W EUROPIE 179

do wczesniejszych wskaznikow (ryc. 6). Najmniej kontynentalny klimat panuje
wzdluz brzegu Oceanu Atlantyckiego. Warto$¢ analizowanego wskaznika za-
wiera si¢ w przedziale od 36 do 40%. Wyjatkiem jest wnetrze Potwyspu Ibe-
ryjskiego, gdzie indeks Johanssona-Ringleba przekracza 52%. W $rodkowe;j
czgsci Europy odnotowywane sg wartosci 50-56. Zwigkszony stopien konty-
nentalizmu wystepuje wzdtuz réwnoleznika 45°N. Zdecydowanie najbardziej
kontynentalna jest potudniowo-wschodnia czgs$¢ kontynentu w miejscach, gdzie
Europa faczy si¢ z kontynentem azjatyckim. Wskaznik Johanssona-Ringleba
przekracza na tych obszarach 60%.
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Ryec. 6. Przestrzenny rozktad wskaznika kontynentalizmu termicznego Johanssona-Ringleba [%]
w Europie w latach 1981-2010

Fig. 6. Spatial distribution of Johansson-Ringleb’s thermal continentality index [%] in Europe for
years 1981-2010

WSKAZNIK MARSZA

Marsz (1995) jako jedyny zaproponowat wskaznik wyrazajacy stopien ocea-
nizmu klimatu. W tym wypadku wigksze wartos$ci oznaczajg wigkszy wpltyw
wod oceanicznych na klimat (ryc. 7).

Najnizszymi warto$ciami wskaznika oceanizmu charakteryzuje si¢ potu-
dniowo-wschodni obszar Europy (okolice Kaukazu), gdzie wynosi on okoto
0,9-1,3. Warto$ci wskaznika systematycznie rosng w kierunku poétnocno-za-
chodnim. Przebieg izolinii jest potudnikowy na poinocy (Potwysep Skandynaw-
ski, Wyzyna Srodkoworosyjska) i rownoleznikowy na wschodzie (w potnocne;
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Ryec. 7. Przestrzenny rozktad wskaznika oceanizmu Marsza w Europie w latach 1981-2010
Fig. 7. Spatial distribution of Marsz’s oceanity index in Europe for years 1981-2010

czesci Niziny Wschodnioeuropejskiej). Klimat najbardziej oceaniczny wyste-
puje w waskim pasie na zachodnich wybrzezach Europy (pdétnocna czes¢ Pot-
wyspu Iberyjskiego, Potwysep Skandynawski). Wskaznik Marsza przekracza
tam warto$¢ 3. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo duzy gradient w rejonach nad-
morskich. Tempo zmian stopnia oceanizmu jest tutaj znacznie wicksze niz na
wschodzie Europy. Wedtug skali wskaznika Marsza wigkszo$¢ kontynentu znaj-
duje si¢ w strefie klimatu kontynentalnego (1,00—1,99). Izolinia oddzielajaca
te strefe od klimatu suboceanicznego przebiega przez: Estonie¢, Lotwe, Polske,
Niemcy, Szwajcari¢ i Francje. Klimat oceaniczny wystepuje jedynie w rejonie
wybrzezy (Potwysep Iberyjski, Potwysep Skandynawski i Normandia).

PODSUMOWANIE

Uwarunkowania fizycznogeograficzne powoduja, ze kontynent europejski
charakteryzuje si¢ — pomimo swoich stosunkowo matych rozmiaréow — bardzo
duzym zréznicowaniem stopnia kontynentalizmu termicznego. Wszystkie za-
stosowane w opracowaniu wskazniki kontynentalizmu termicznego pokazuja
znaczacy wplyw oceanicznych mas powietrza na wybrzeza zachodniej 1 pétnoc-
nej Europy. Obszary nad Morzem Srédziemnym wykazuja cechy klimatu mor-
skiego w mniejszym stopniu i gtownie w czesci zachodniej. Cechy kontynental-
ne ma interior Potwyspu Iberyjskiego oraz potnocno-wschodnia cze$é Potwyspu
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Skandynawskiego, pomimo niewielkiej odleglosci od Oceanu Atlantyckiego.
Najbardziej kontynentalny charakter wykazuja obszary charakteryzujace si¢
duza roczng amplitudg temperatury na wschodzie kontynentu oraz w otoczeniu
Morza Czarnego, zwlaszcza nieprzynalezny do Europy rejon Azji Mniejsze;j.
Wiaczenie tego potwyspu do obszaru badan pozwolito ukaza¢, ze stacje poto-
zone w niskich szeroko$ciach geograficznych, pomimo stosunkowo niewielkiej
rocznej amplitudy temperatury powietrza, ocenia si¢ jako kontynentalne.

Wigkszo$¢ wskaznikow, mimo zréznicowanej konstrukcji wzordéw, pokazuje
podobny rozktad wskaznikow kontynentalizmu i dzieli Europ¢ na oceaniczng
i kontynentalng wzdtuz potudnikéw 20-25°E. Przebieg strefy granicznej pokry-
wa si¢ ze wzrostem rocznej amplitudy temperatury powietrza powyzej 20°C.
Podobne wartosci rocznej amplitudy temperatury wystepuja w interiorze pot-
wyspow Iberyjskiego i Skandynawskiego, ktore charakteryzuja si¢ klimatem
kontynentalnym wedtug wigkszosci wskaznikow.

Odmienny w zatozeniach i konstrukcji wskaznik oceanizmu Marsza wskazu-
je waski pas wzdtuz poétnocno-zachodnich wybrzezy Europy jako obszar o cha-
rakterze oceanicznym. Warto$¢ tego wskaznika zmienia si¢ dynamicznie w kie-
runku wschodnim; klimat wigkszo$ci obszaru Europy ma, wedtug wskaznika
Marsza, charakter kontynentalny.

Stopien kontynentalizmu klimatu na obszarze Europy uwarunkowany jest
wplywem oceanicznych mas powietrza, ktory stabnie na wschodzie kontynentu
(Kozuchowski, Marciniak 1991, 2002; Ciaranek 2014). Przeszkoda w adwekcji
oceanicznych mas powietrza w kierunku wschodnim sg pasma gorskie o potu-
dnikowym przebiegu, ktore powoduja wzrost stopnia kontynentalizmu po stro-
nie zawietrznej, na przyktad na potwyspie Skandynawskim.
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