PRZEGLAD GEOGRAFICZNY
2014, 86, 3, s. 339-364

Niektére cechy wieloletniej zmiennosSci
temperatury powietrza w Polsce (1951-2010)

Some features of long-term variability
in air temperature in Poland (1951-2010)

ROBERT WOJCIK
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB
01-673 Warszawa, ul. Podlesna 61; wojcik.robert xl@wp.pl

MIROSEAW MIETUS
Instytut Geografii, Uniwersytet Gdarnski
80-952 Gdansk, ul. Bazynskiego 4; mietus@ug.gda.pl

Zarys tresci. Celem pracy jest przedstawienie cech oraz okreslenie przestrzennego zrézni-
cowania zmienno$ci $redniej temperatury powietrza w Polsce w wieloleciu 1951-2010. Oméwiono
zmiany dtugookresowe (trendy), srednie dekadowe, wieloletnig zmiennosé anomalii temperatury
oraz okresy cieplejsze i chlodniejsze.

Najwazniejszg cechg zmiennosci temperatury powietrza jest wystepowanie na obszarze cale-
go kraju statystycznie istotnego wzrostu $redniej temperatury rocznej oraz wiosny i lata. Wzrost
ten przejawia sie m.in. w zdecydowanej dominacji anomalii dodatnich od korica lat 1980. Dekada
2001-2010 byta (z wyjatkiem zimy) najcieplejsza od polowy XX wieku. Trend rosnacy stwierdzono
w lutym, marcu, kwietniu, maju oraz w lipcu i sierpniu. Wahania $redniej rocznej temperatury
w Polsce nie przekraczaja +2°C w stosunku do $redniej wieloletniej, a zakres zmiennosci jest
wyraznie najwiekszy zimg (z maksimum w lutym). Stwierdzono duze podobienstwo przebiegu
zmian $redniej temperatury powietrza miedzy poszczegdélnymi regionami, co §wiadczy o wielko-
skalowym charakterze czynnika(6w) powodujacych obserwowane zmiany.

Stowa kluczowe: zmiennos¢ klimatu, temperatura powietrza, srednie obszarowe, trendy,
anomalie temperatury, Polska.

Wprowadzenie

Warunki klimatyczne i ich zmienno$¢ wywieraja znaczacy wplyw na rézne
dziedziny dzialalnosci czlowieka, a szczegélnie niekorzystne jest wystepowa-
nie takich zjawisk jak fale mrozéw i upatéw, intensywne opady, powodzie, susze
czy sztormy. Analiza wieloletnich serii pomiaré6w meteorologicznych umozliwia
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poznanie zakresu wahan warunkéw klimatycznych oraz okreslenie kierunku
i tempa zmian, jak réwniez pozwala na spojrzenie na obecnie mierzone warto-
sci elementéw klimatu na tle warunkéw wieloletnich (,,normalnych”). Dyspo-
nujac dlugimi seriami danych mozna tez poszukiwaé przyczyn zachodzacych
zmian klimatu. Zagadnienia te nabieraja szczegdlnego znaczenia w kontekscie
szeroko dyskutowanej globalnej zmiany klimatu, ktérej gtéwnym przejawem jest
systematyczny wzrost Sredniej temperatury powietrza. Wedlug IPCC (2013)
w okresie 1880-2012 $rednia globalna temperatura wzrosta o 0,85°C, a w okre-
sie 1906-2005 o 0,74°C (IPCC, 2007), rosta wiec przecietnie okolo 0,06-0,07°C
na 10 lat, jednak w drugiej potowie tego wielolecia tempo ocieplenia wyraZznie
wzroslo i bylo juz niemal dwukrotnie wieksze — 0,13°C/10 lat. Wartos$¢ globalna
nie oddaje jednak przestrzennego zrdéznicowania tempa zmian, sktaniajac do
oceny zmiennos$ci warunkéw klimatycznych w skalach regionalnych lub lokal-
nych. Wedtug The BACC Author Team (Assessment of Climate Change..., 2008)
w rejonie Morza Baltyckiego ocieplenie postepuje szybciej niz globalnie, wykazu-
jac przy tym znaczne réznice sezonowe.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe cele niniejszej pracy. Pierwszym jest przed-
stawienie niektérych cech wieloletniej zmienno$ci Sredniej temperatury powie-
trza w Polsce w 60-leciu 1951-2010. Drugim, zwigzanym z rodzajem wykorzysta-
nych danych, jest zademonstrowanie mozliwosci syntetycznego opisu czasowej
i przestrzennej zmiennosci warunkéw termicznych za pomocg wartosci $red-
nich regionalnych. Ten sposéb analizy pozwala na identyfikacje podstawowych
cech zmienno$ci, z pominieciem mniej istotnych (z punktu widzenia monito-
ringu zmian klimatu) lokalnych wtasnosci pola temperatury. Nie bez znacze-
nia jest takze mozliwo$¢ poréwnania rezultatéw z analizami przeprowadzanymi
w innych krajach, czy tez na poziomie regionalnym lub globalnym.

Przedstawione wyniki sg rozwinieciem analizy dokonanej w ramach projektu
KLIMAT i wcze$niej czeSciowo omoéwionej m.in. przez D. Biernacika i innych
(2010) oraz M. Marosza i innych (2011). Przedstawione ponizej wyniki stano-
wig w stosunku do wyzej wymienionych prac bardziej doglebng analize zmian
i zmiennoSci temperatury powietrza w Polsce po 1951 r. oraz rozszerzaja zakres
czasowy analizy do 2010 roku, zapewniajac 60-letni okres badan.

Metody badan

Do opisu zmiennos$ci warunkéw termicznych postuzono sie $rednia obsza-
rowa temperatura powietrza w roku, porach roku i miesigcach, obliczong dla
obszaru calego kraju i 7 podstawowych regionéw fizycznogeograficznych Polski
wedltug podziatu J. Kondrackiego (2002), tj. pobrzezy, pojezierzy, nizin, wyzyn,
Podkarpacia, Sudetéw i Karpat. W podziale tym uwzgledniono czynniki istot-
ne dla ksztaltowania sie zr6znicowania przestrzennego warunkéw termicznych
w Polsce, takie jak wysoko$é nad poziomem morza, rzezba terenu, struktura
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uzytkowania terenu, a posrednio takze odlegtos¢ od Morza Baltyckiego oraz ilos¢
docierajacego promieniowania stonecznego. Wielkos¢ tych regionéw zapewnia
ponadto dostepnos¢ serii pomiarowych o dtugosci adekwatnej do celu analizy.
Wykorzystanie wartosci usrednionych przestrzennie umozliwia syntetyczng
ocene zmian zachodzgcych na duzym terenie i pozwala na ograniczenie wply-
wu skutkéw potencjalnych niejednorodnosci poszczegdlnych serii pomiarowych,
mogacych istotnie ,modyfikowac¢” zmiany wieloletnie.

Do wyliczenia $redniej obszarowej temperatury w Polsce wykorzystano dane
z 45 stacji synoptycznych z okresu 1951-2010 (tab. 1). W regionach liczba stacji
wyniosta od 2 (Sudety) do 13 (niziny), a gléwnym kryterium doboru stacji byty

Tabela 1. Lista stacji meteorologicznych przypisanych do poszczegélnych regionéw
List of meteorological stations assigned to particular geographical regions

. Stacje . Stacje . Stacje
Region . Region . Region .
Stations Stations Stations
Pobrzeza Swinoujécie
Szczecin
Resko
Kotobrzeg Niziny Legnica Wyzyny Wielun
Koszalin Leszno Katowice
Ustka Wroctaw Kielce
Leba Opole Lublin
Hel Racibérz Podkarpacie | Krakéw
Elblag Kalisz Tarnéw
Pojezierza Stubice Koto Sandomierz

Gorzéw Wikp. Lodz Rzeszow
Zielona Goéra Warszawa Sudety Jelenia Géra
Poznan Siedlce Ktodzko
Chojnice Bialystok Karpaty Bielsko-Biata
Torun Wiodawa Zakopane
Plock Terespol Nowy Sacz
Olsztyn
Mikolajki
Suwatki

jak najmniejsze braki w seriach pomiarowych. Srednia obszarowa temperatura
powietrza [T}, zostala wyznaczona jako Srednia wazona uwzgledniajaca odle-
glosci wybranych stacji wzgledem punktu centralnie potozonego w danym regio-
nie, co mozna opisa¢ nastepujacym wzorem (Mietus, 1996; Biernacik i inni,
2010):
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gdzie: Tj; — Srednia (roczna, sezonowa, miesi¢czna) temperatura powietrza na
j-tej stacji w chwili i, k — liczba stacji w danym regionie, a w; — to wspoélczynnik
wagowy kazdej stacji zdefiniowany przez H. Alexanderssona (1986):

w; = exp (-dL))

gdzie: L; — odleglos¢ j-tej stacji (w km) od geometrycznego Srodka obszaru,
a wspélczynnik d w przypadku temperatury przyjmuje warto$é 0,001 km.

Tak obliczone wartosci temperatury powietrza nie sa oczywiscie tozsame
7 rZeczywistg temperaturg wystepujgcg na danym obszarze — nie pozwala na to
zbyt mata liczba dostepnych wieloletnich serii pomiarowych, zwtaszcza w przy-
padku regionéw gorskich, cechujacych sie duzym zréznicowaniem przestrzen-
nym pola temperatury. W przypadku Sudetéw wartosci sg reprezentatywne dla
pomiaréw dokonywanych w kotlinach na wysoko$ci okoto 350 m n.p.m., a w Kar-
patach — sredniej wysoko$ci okoto 515 m n.p.m. Ograniczenia te sa odzwiercied-
leniem niewystarczajacej gestosci punktéw pomiarowych funkcjonujacych nie-
przerwanie od kilkudziesieciu lat. Wartoéci regionalne daja jednak wiarygodny
poglad na kierunek i wielko§¢ zmian temperatury powietrza i stanowia cenne
narzedzie w monitoringu zmian klimatu.

Do okreSlenia kierunku i tempa zmian temperatury powietrza postuzono
sie trendem liniowym, ktérego istotno$¢ (na poziomie o =0,05) zweryfikowano
testem F-Snedecora. Przeanalizowano réwniez przebieg $rednich dekadowych
wartosci temperatury powietrza (rok i pory roku). We wszystkich rozpatrywa-
nych skalach czasowych przedstawiono graficznie wieloletni przebieg anomalii
temperatury. Anomalia w niniejszej pracy oznacza odchylenie Sredniej tempe-
ratury powietrza (miesigca, pory roku lub roku) od $redniej wieloletniej (1951-
2010). Zwrécono réwniez uwage na zakres zmiennosci temperatury powietrza
i jego zréznicowanie przestrzenne. Wygladzenie serii filtrem Gaussa z oknem
10-letnim pozwolilo wyrézni¢ w analizowanym wieloleciu okresy cieplejsze oraz
chlodniejsze. Okreslono réwniez $rednie i ekstremalne wartosci rocznej ampli-
tudy temperatury powietrza w Polsce i w poszczegélnych regionach.
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Wyniki
Rok

Srednig temperature powietrza w okresie 1951-2010, zaréwno w catym kraju,
jak i w poszczegdlnych regionach fizycznogeograficznych, cechowat istotny sta-
tystycznie trend rosnacy. Tempo zmian Sredniej temperatury (tab. 2) w Polsce
osiggneto 0,22°C/10 lat i bylo nieznacznie mniejsze niz w okresie 1951-2008,
kiedy wyniosto 0,24°C/10 lat (Biernacik i inni, 2010; Marosz i inni, 2011). Naj-
szybciej temperatura wzrastata na pobrzezach i w Karpatach (0,24°C/10 lat),
wyraZznie wolniej na wyzynach i w Sudetach (0,18°C/10 lat). Warto zauwazy¢, ze

Tabela 2. Miesieczne, sezonowe i roczne wartosci wspétczynnikéw trendu (°C na 10 lat)
sredniej temperatury powietrza w poszczegdlnych regionach i Polsce w wieloleciu 1951-2010
Monthly, seasonal and annual values for trend coefficients (°C per 10 years) in mean

air temperature in Poland and in the analyzed geographical regions, as calculated
for the 1951-2010 period

. S

Okres ~ e ” kS g §
e | 850 EE 2T EE| EE | g3 | 55| 51
RIS L SIS N = S T 3 =y ez
£5 | £33 | 23 | ES | &3 | a8 | 25 | £&
I 0,28 0,30 0,31 0,27 0,33 0,20 0,32 0,30
I 0,53 | 0,56 | 0,55 0,47 0,49 0,44 0,46 | 0,52
111 0,41 | 044 | 045 | 0,39 | 0,46 031 | 0,40 | 0,42
v 039 | 037 | 0,31 | 028 | 0,29 | 0,26 | 0,32 | 0,33
v 035 | 0,30 | 029 | 0,29 | 0,36 | 0,32 | 0,41 | 0,32
VI 0,08 | -0,04 | -0,03 | -0,02 0,10 0,07 | 0,18 0,02
VII 031 | 028 | 026 | 0,24 | 0,29 | 0,25 | 0,33 | 0,28
VIII 028 | 028 | 026 | 024 | 0,24 | 0,30 | 0,30 | 0,27
X 0,10 0,09 0,07 0,04 0,01 0,05 0,03 0,07
X 0,02 0,02 0,07 0,02 0,05 0,07 0,09 0,04
XI 0,10 0,07 0,07 0,02 0,06 0,01 0,10 0,07
XII 0,04 0,01 | -0,03 | -0,12 | -0,10 | -0,11 | -0,07 | -0,03
Zima Winter 0,33 0,35 0,34 0,26 0,30 0,25 0,29 0,32
Wiosna Spring | 0,38 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,37 | 0,30 | 0,38 | 0,36
Lato Summer | 0,22 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 021 | 0,20 | 027 | 0,19
Jesien Autumn 0,07 0,06 0,07 0,02 0,04 0,04 0,08 0,06
Rok Year 024 | 022 | 022 | 0,18 | 0,21 | 0,18 | 0,24 | 0,22

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).
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tempo wzrostu Sredniej temperatury powietrza w Polsce w okresie 1951-2000
bylo nieznacznie stabsze — okolo 0,17-0,2°C/10 lat. Wedlug E. Zmudzkiej (2009)
zmiany te mialy jedynie charakter tendencji, podczas gdy K. Fortuniak i inni
(2001), K. Kozuchowski i E. Zmudzka (2001) oraz J. Degirmendzi¢ i inni (2004)
wskazuja na trend rosnacy. Réznice w ocenie charakteru zmian w tych pra-
cach mogg wynika¢ z nieco innej liczby wykorzystanych stacji lub innej metody
weryfikacji istotno$ci statystycznej. W tym samym wieloleciu (1951-2000) istot-
ne statystycznie ocieplenie stwierdzono na wielu stacjach Wybrzeza i Pojezie-
rza Pomorskiego, a §rednie tempo wzrostu temperatury wyniosto tam od okoto
0,2°C (Hel, Swinoujscie) do okoto 0,4°C na 10 lat (Kolobrzeg, Torun) (Filipiak,
2004), potwierdzajac, ze w pélnocnej czesci kraju temperatura powietrza rosnie
szybciej niz w przecietnie w Polsce. Co ciekawe, sposréd ekstremalnych war-
tosci temperatury, wyraznie wieksze i istotne statystycznie bylo tempo zmian
temperatury minimalnej (Wibig i Glowicki, 2002; Mietus i Filipiak, 2004), nie
potwierdzaja tego jednak dane z reanalizy NCEP/NCAR z lat 1951-2005 (Przy-
bylak i inni, 2007; Kejna i inni, 2009), a przyczyny tej niezgodnosci wyjasnia-
ja M. Mietus i inni (2009). Z kolei jesli chodzi o Wybrzeze, mozna zauwazy¢,
ze trend w okresie analizowanym w niniejszej pracy jest znacznie silniejszy od
zmian zdiagnozowanych dla okresu 1836-1990 przez M. Mietusa (1996).
Dtugookresowy trend rosnacy wyjasnia okoto 21% wariancji §redniej tempe-
ratury powietrza w Polsce w okresie 1951-2010, a w regionach — od okoto 14%
(wyzyny) do 27% (Karpaty). Inng cechg wieloletniej zmienno$ci temperatury
powietrza w Polsce jest wystepowanie okreséw chlodniejszych i cieplejszych.
Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze najchlodniejsze w Polsce bylo
dziesieciolecie 1961-1970 (7,4°C). W kolejnych dekadach temperatura systema-

Tabela 3. Srednia roczna temperatura powietrza (°C) w kolejnych dekadach wielolecia
1951-2010 w Polsce oraz regionach fizycznogeograficznych

Mean annual air temperature (°C) in consecutive decades of the 1951-2010
period in Poland and the different geographical regions

Region 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010
Polska 7,6 7,4 7,6 8,0 8,3 8,6
Pobrzeza 7,7 7,5 7,8 8,2 8,5 8,7
Pojezierza 7,5 7,3 7,5 7,8 8,1 8,5
Niziny 7,8 7,6 7,8 8,2 8,5 8,8
Wyzyny 7,6 7,5 7,5 7,8 8,1 8,5
Podkarpacie 7.8 7,7 7.7 8,2 8,4 8,8
Sudety 7,1 6,9 7,2 7,4 7,7 7,9
Karpaty 6,7 6,8 7,0 7,3 7,5 7,9

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).
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tycznie wzrastala, osiggajac w latach 2001-2010 $rednig warto$é¢ 8,6°C. Ana-
logiczny przebieg zmian $rednich dekadowych wystapit w regionach, jedynie
w Karpatach najnizsza §rednia temperatura wyréznia lata 1951-1960, a w kolej-
nych dekadach byta coraz wyzsza.

Wiecej szczegotéw dostarcza analiza wykresow przebiegu anomalii Sredniej
temperatury w latach 1951-2010 (ryc. 1). Jesli chodzi o $rednig obszarows tem-
perature powietrza w Polsce, kilkuletnie okresy wyraznego ochlodzenia zazna-
czyly sie w polowie lat 1950., w latach 1962-1965, 1978-1981 oraz 1984-1987.
Srednia temperatura byla wtedy nizsza od $redniej wieloletniej (1951-2010)
nawet o ponad 1°C. Najwieksza ujemna anomalia wystapita w 1956 r. (-1,8°C).
Dodatnie odchylenia $redniej temperatury wyraZznie zaznaczaja sie od roku
1988, z wyjatkiem znacznie chlodniejszych lat 1996 i 2010, maksymalnie osig-
gajac +1,6°C (2000 r.). Wygladzenie przebiegu anomalii filtrem Gaussa (ryc. 1)
uwidacznia wyrazng okresowo$¢ wahan temperatury powietrza, odpowiadajaca
dominujacemu w Polsce cyklowi 8-letniemu (Mietus, 1996; Fortuniak i inni,
2001; Mietus i Filipiak, 2004). Przebieg anomalii w poszczegdlnych regionach
jest niemal identyczny jak w przypadku sredniej obszarowej z Polski, co pokazuje,
ze wahania Sredniej rocznej temperatury na obszarze kraju cechujg sie dale-
ko idacg spdjnoscia przestrzenna. W zadnym regionie anomalie §redniej rocznej
temperatury powietrza nie przekroczyly 2°C ponizej lub powyzej sredniej wielo-
letniej. Wyréznia sie nieco region pobrzezy, gdzie, ze wzgledu na fagodzacy wplyw
Morza Battyckiego na warunki termiczne, wahania temperatury s3 mniejsze niz
w pozostatych regionach — zakres zmiennosci w latach 1951-2010 wynidst tam
3,1°C, podczas gdy w innych regionach okolo 3,5°C. We wszystkich regionach
(z wyjatkiem Karpat) rok 2010 okazal sie najzimniejszym od 1996 lub 1997,
a $rednia temperatura powietrza byta nizsza od $redniej z okresu 1951-2010.

Srednia roczna amplituda temperatury powietrza (réznica miedzy $rednia
temperaturg w najcieplejszym i najchtodniejszym miesigcu) w Polsce w latach
1951-2010 wyniosta 21,8°C (tab. 4), a jej wartosci skrajne osiagnety 16,7°C (1989)
129,6°C (1963 r.). Sposrdd regionéw fizycznogeograficznych najmniejsza Srednig
roczng amplitude temperatury stwierdzono na pobrzezach (19,9°C); potwierdza
to znane wczesniej prawidtowosci rozktadu przestrzennego tej miary (Paszynski
i Niedzwiedz, 1999; Wos, 1999). We wszystkich regionach zakres zmienno$ci
tej miary byt do$¢ szeroki (kilkanascie stopni). Nie stwierdzono istotnych sta-
tystycznie dlugookresowych zmian amplitudy rocznej temperatury powietrza,
a jedynie bardzo stabe tendencje.

W Polsce najcieplejszym miesigcem najczesciej bywa lipiec — w 60-leciu 1951-
2010 $rednia obszarowa temperatura w tym miesigcu byla najwyzsza w 37 latach
(tab. 5). Ponad potowe rzadziej najwyzsza Srednia temperature stwierdzono w sierp-
niu (17 przypadkéw), a sporadycznie w czerwcu (6 przypadkéw). Zréznicowanie
regionalne najsilniej zaznacza sie w przypadku danych dla sierpnia, ktéry najcze-
Sciej byl najcieplejszym miesigcem w regionie pobrzezy (23 przypadki) i w Karpa-
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Tabela 4. Srednia wartos$¢ rocznej amplitudy temperatury powietrza (°C) w Polsce i regionach
fizycznogeograficznych oraz minimalna i maksymalna warto$¢ tej miary w okresie 1951-2010.
W nawiasie podano rok wystapienia.

Mean value for the annual range in air temperature (°C) in Poland and the geographical
regions, as well as minimal (min) and maximum (max) values for these over the 1951-2010
period. The year of occurrence is given in brackets.

Region Srednia / Mean Minimalna / Min | Maksymalna / Max
Polska 21,8 16,7 (1989) 29,6 (1963)
Pobrzeza 19,9 15,5 (1989) 26,2 (2010)
Pojezierza 22,4 17,5 (1989) 30,3 (1963)
Niziny 22,6 17,0 (1989) 31,4 (1963)
Wyzyny 22,6 16,8 (1989) 30,9 (1963)
Podkarpacie 23,0 17,4 (1989) 31,1 (1963)
Sudety 21,0 15,3 (1974) 29,7 (1956)
Karpaty 21,6 16,3 (2008) 29,4 (1956)

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

tach (22 przypadki), najrzadziej zas na nizinach i wyzynach (po 15 przypadkéow).
Warto ponadto zauwazy¢, ze czerwcowe maksimum temperatury nie wystapito od
1981 r., tylko na pojezierzach ostatni taki przypadek zdarzyt sie w 2007 r.
Wyraznie wieksza jest réznorodnoéé jesli chodzi o najzimniejszy miesigc
w roku. W okresie 1951-2010 najczesciej w Polsce najnizszg temperatura cecho-
wal sie styczen, jednak taka sytuacja miata miejsce w mniej niz polowie przy-
padkéw (27 razy) (tab. 6). Nieco rzadziej najzimniejszym miesigcem bywat luty

Polska / Poland Pobrzeza / Shoreland

anomalie temperatury / temperature anomalies

anomalie temperatury / temperature anomalies
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Ryc. 1. Wieloletni (1951-2010) przebieg anomalii Sredniej rocznej temperatury powietrza
w Polsce i poszczegdlnych regionach fizycznogeograficznych. Dodatkowa krzywa reprezentuje
przebieg serii wygladzonej filtrem Gaussa z oknem 10-letnim

Long-term (1951-2010) course for anomalies in annual mean air temperature in Poland
and the different analyzed geographical regions. Additional curve represents series
filtered by 10-year-window Gaussian filter
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Tabela 5. Najcieplejszy miesigc roku — liczba przypadkéw w okresie 1951-2010

The hottest month of the year — number of cases in the 1951-2010 period

Region Czerwiec / June Lipiec / July Sierpien / August
Polska 6 37 17
Pobrzeza 3 34 23
Pojezierza 8 36 16
Niziny 7 38 15
Wyzyny 7 38 15
Podkarpacie 7 36 17
Sudety 6 34 20
Karpaty 4 34 22

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

Tabela 6. Najzimniejszy miesigc w ciggu roku — liczba przypadkéow w okresie 1951-2010

The coldest month of the year — number of cases in the 1951-2010 period

Region Listopad Grudzien Styczen Luty Marzec

November December January February March
Polska 2 13 27 17 1
Pobrzeza 1 13 23 21 2
Pojezierza 2 14 25 18 1
Niziny 2 15 26 16 1
Wyzyny 1 11 29 18 1
Podkarpacie 2 10 34 13 1
Sudety 1 15 28 15 1
Karpaty 1 14 29 15 1

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

(17 przypadkéw) oraz grudzien (13 przypadkéw). Najnizsza miesieczna tempe-
ratura moze wystapic¢ takze poza klimatologiczng zima, lecz taka sytuacja ma
charakter anomalny — w rozpatrywanym okresie dwukrotnie najzimniejszy byt
listopad (1988 i1 1993), a jeden raz marzec (1952 r.). Zaznacza sie znaczne zroz-
nicowanie przestrzenne pod wzgledem czestosci wystepowania najnizszej tem-
peratury w styczniu i lutym. W regionie pobrzezy minimum $redniej miesiecz-
nej temperatury powietrza wystapito z niemal jednakowsg czestoscig w styczniu
ilutym (odpowiednio 23 i 21 przypadkéw). W pozostatych regionach zaznaczyta
sie wyrazna dominacja stycznia jako najzimniejszego miesigca, z maksimum na

Podkarpaciu (34 przypadki w styczniu, 13 w lutym).
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Zima

Srednia temperatura w sezonie zimowym w Polsce w latach 1951-2010
wzrastala w Srednim tempie 0,32°C/10 lat, jednak zmiana ta nie wykazata
cech istotnosci statystycznej (tab. 2). Sposréd regionéw fizycznogeograficznych
jedynie na pobrzezach stwierdzono wzrost temperatury o charakterze trendu
(0,33°C/10 lat), a jedng z konsekwencji jest skrécenie termicznej zimy o niemal
4 tygodnie (Czernecki i Mietus, 2010). Poréwnanie wartosci trendéw z rezul-
tatami wezesniejszych prac badawczych pokazuje, ze tempo i kierunek zmian
temperatury powietrza zima sg silnie uzaleznione od okresu objetego ana-
liza. M. Mietus (1996) wykazal, ze zima na Wybrzezu wystepowalo w latach
1837-1990 silne ocieplenie, osiggajace 0,14°C/10 lat. W okresie 1891-1990 w pét-
nocnej czesci Polski zaznaczyl sie niewielki spadek temperatury (Schonwiese
iinni, 1994), podczas gdy w drugiej polowie XX wieku odnotowano juz tenden-
cje rosnaca rzedu 0,4°C/10 lat (Zmudzka, 2009). W latach 1951-2008 dtugo-
okresowe zmiany temperatury zyskaly charakter istotnego statystycznie trendu
(0,38°C/10 lat; Marosz i inni, 2011). W ostatnich dwéch dekadach zaznaczyt sie
spadek temperatury powietrza w zimie, wykazujacy zbiezno$¢ czasowa z osta-
bieniem cyrkulacji strefowej (Wéjcik i Mietus, 2012) i bedacy przejawem obser-
wowanego od konca lat 1980. ochlodzenia zimy, obejmujacego znaczne obszary
ladéw poétkuli pétnocnej, w tym péinocng czes¢ Eurazji (Cohen iinni, 2012).

Poszczegblne miesigce sezonu zimowego wykazuja znaczne zréznicowanie
kierunku i warto$ci zmian dilugookresowych (tab. 2). W grudniu w zadnym
z regionéw nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian temperatury powie-
trza, w pélnocnej czesci kraju (pobrzeza, pojezierza) zaznaczyla sie tendencja
rosngca, natomiast w centrum i na potudniu (niziny, wyzyny, Podkarpacie oraz
Karpaty) — malejaca. Takze w styczniu zmiany nie mialy charakteru trendu,
jednak uwidocznila sie do$¢ wyrazna tendencja wzrostowa osiagajaca w kraju
0,30°C na 10 lat, a w regionach — od 0,20°C w Sudetach do 0,33°C na Pod-
karpaciu. Luty natomiast byl miesigcem o wyraznie najwiekszym tempie wzro-
stu temperatury w ciggu roku (0,52°C/10 lat). Najszybsze i istotne statystycznie
zmiany zachodzily na pobrzezach, pojezierzach i nizinach, gdzie tempo wzrostu
osiggneto okoto 0,55°C/10 lat. Zaznaczalo sie zauwazalne spowolnienie wzrostu
Sredniej temperatury w Polsce w styczniu i w lutym w stosunku do wielolecia
1951-2000, kiedy to wyniosto odpowiednio 0,4°C i 0,6-0,7°C/10 lat (Fortuniak
iinni, 2001; Degirmendzi¢ i inni, 2004; Zmudzka, 2009).

Zima, podobnie jak w roku, wyraznie najchtodniejsza byta dekada 1961-1970
ze $rednig temperaturg -2,8°C, najcieplejszy natomiast byl koniec XX wie-
ku (-0,6°C w latach 1991-2000) (tab. 7). Podobng zmienno$¢ czasowa mozna
zaobserwowa¢ w poszczegblnych regionach. Pewnym odstepstwem jest jedynie
wystapienie w Sudetach i Karpatach najcieplejszego okresu w latach 1971-1980.
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Jedna ze znanych cech wyr6zniajacych zime sg duze wahania $redniej tem-
peratury powietrza. Zakres zmian temperatury w latach 1951-2010 wyni6st
w Polsce okoto 10,2°C, takze w regionach przekracza 10,0°C, z maksimum na
nizinach (10,7°C) i w Sudetach (10,9°C), jedynie na pobrzezach byl znacznie
mniejszy (9,1°C). Charakterystyczna jest takze prawidlowos$é, ze najwieksze
ujemne anomalie do$¢ wyraznie przewyzszajg anomalie dodatnie (ryc. 2), co
zauwazyl juz m.in. W. Smosarski (1923). Szczegélnie duze ujemne odchyle-
nia temperatury powietrza notowano w sezonach 1962/63 (anomalia wyniosta
-6,2°C w stosunku do $redniej z okresu 1951-2010) i 1969/70 (-4,6°C), a takze
w potowie lat 1980., z maksimum w sezonie 1984/85 (—4,3°C). Znacznie cieplej-
sze byty lata 1988-1995, kiedy §rednia temperatura byta o niemal 2°C wyzsza niz
w wieloleciu, a w sezonach 1988/89 i 1989/90 anomalie wyraznie przekroczy-
ty +3°C. Takze sezony zimowe 1997/98, 2006/07 i 2007/08 zaznaczyly sie jako
wyjatkowo ciepte (anomalie odpowiednio +3,0°C, 4+3,9°Ci +3,0°C).

Tabela 7. Srednia temperatura powietrza (°C) zimy w kolejnych dekadach wielolecia 1951-2010
w Polsce oraz regionach fizycznogeograficznych

Mean winter air temperature (°C) in consecutive decades of the 1951-2010 period in Poland
and the different geographical regions analyzed

Region 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2008
Polska -1,6 -2,8 -0,9 -1,1 -0,6 -0,7
Pobrzeza -0,4 -1,5 0,1 0,1 0,8 0,7
Pojezierza -1,8 -3,1 -1,2 -1,3 -0,7 -0,8
Niziny -1,8 -3,0 -1,0 -1,2 -0,7 -0,8
Wyzyny -1,9 -3,1 -1,4 -1,7 -1,2 -1,3
Podkarpacie -1,9 -3,2 -1,3 -1,5 -1,1 -1,1
Sudety -1,8 2,7 -0,7 -1,4 -0,9 -1,0
Karpaty -2,4 -3,4 -1,2 -1,8 -1,5 -1,6

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

Sposrdéd miesiecy zaliczanych do klimatologicznej zimy najmniejszymi waha-
niami temperatury cechuje sie grudzien (ryc. 2) — zakres zmian Sredniej obsza-
rowej temperatury powietrza w Polsce w latach 1951-2010 wyniést okoto 11,6°C,
a w regionach wahat sie od okoto 10,0°C w potudniowej czesci kraju (Podkar-
pacie, Sudety, Karpaty) do 13,0° na pojezierzach. W przebiegu wieloletnim ano-
malii zaznaczy! sie wyraznie chlodniejszy okres w latach 1960., a szczegélnie
rok 1969, kiedy temperatura byta nizsza od $redniej wieloletniej o 7,1°C (ryc. 2).
Duze ujemne anomalie (ponad 4°C) wystapily réwniez w ostatnim dwudziesto-
leciu (1995, 1996, 2002, 2010), niemniej odnotowano tez w tym czasie najcie-
plejszy grudzien od polowy XX wieku (anomalia +4,5°C w 2006 r.). Wyraznie
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wiekszym zakresem zmiennos$ci $redniej temperatury powietrza odznacza sie
styczen — §rednio w Polsce okoto 14,3°C, a na nizinach i pojezierzach nawet nieco
powyzej 15,0°C. Ekstremalne wartosci anomalii $redniej temperatury w stycz-
niu w Polsce wyniosty —8,6°C (1987) i +5,8°C (2007). W przebiegu wieloletnim
zaznaczyly sie wyraznie chlodniejsze od $redniej okresy w latach 1963-1972,
1979-1982 1 1985-1987 (ryc. 2). Znacznie cieplej bylo przede wszystkim w latach
1988-1995, kiedy wystapit ciag znacznych dodatnich anomalii (rzedu +2-3°C).
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Ryc. 2. Wieloletni (1951-2010) przebieg anomalii §redniej temperatury powietrza zimg oraz
w grudniu, styczniu i lutym w Polsce. Dodatkowa krzywa reprezentuje przebieg serii wygla-
dzonej filtrem Gaussa z oknem 10-letnim. W przypadku zimy rok 1952 na osi X oznacza sezon
1951/52, rok 1953 — sezon 1952/53, itd.

Long-term (1951-2010) course of anomalies for mean air temperature in Poland in winter as
a whole, as well as December, January and February. Additional curve represents series filtered
by 10-year-window Gaussian filter. In the case of winter, the year 1952 on the X axis refers to
the winter of 1951/52, 1953 to 1952/53, and so on
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Nieco mniejsze dodatnie anomalie cechowaty lata 1998-2002. Pod koniec rozpa-
trywanego wielolecia wystapily znaczne (nawet rzedu 4-5°C) anomalie r6znego
znaku. Jeszcze wiekszy niz w styczniu (i najwiekszy w roku) zakres zmiennosci
temperatury powietrza cechuje luty — srednio w Polsce 16,3°C, w regionach od
13,8°C (pobrzeza) do 17,7°C (Sudety). Najwieksza usredniona dla obszaru kraju
anomalia ujemna wyniosta —10,0°C (rok 1956, w Sudetach az -12,0°C), dodatnia
zas +6,2°C (1990). W przebiegu wieloletnim wyréznily sie kilkuletnie okresy
znacznego ochlodzenia w potowie lat 1950. i na poczatku 1960. oraz w polowie
lat 1980. Anomalie dodatnie dominowaly od roku 1988 (w niektérych latach
nawet powyzej 4°C), niemniej kilkakrotnie w tym okresie wystapita srednia tem-
peratura wyraZnie nizsza od Sredniej wieloletniej (przede wszystkim 1991, 1996,
2003) (ryc. 2).

Wiosna

Wiosng w okresie 1951-2010 $rednia temperatura powietrza wzrosta istot-
nie statystycznie we wszystkich rozpatrywanych regionach fizycznogeograficz-
nych (tab. 1). Przecietne tempo zmiany wyniosto 0,36°C/10 lat i bylo podob-
ne jak w wieloleciu 1951-2000 (por. Zmudzka, 2009). Co ciekawe, w stuleciu
1891-1990 na terenie Polski stwierdzono niewielki spadek temperatury powie-
trza (Schonwiese i inni, 1994).

Sposréd miesiecy wiosennych najwieksze tempo wzrostu temperatury
powietrza stwierdzono w marcu (tab. 2) — srednio o 0,42°C na 10 lat, wyraz-
nie mniejsze bylo jedynie w Sudetach (0,31°C/10 lat), gdzie mozna méwié tyl-
ko o tendencji wzrostowej. Wolniejszy, ale istotny statystycznie wzrost, Srednio
0,33°C na 10 lat, stwierdzono w kwietniu, a jego wielko$¢ wynosita od 0,26°C
w Sudetach do 0,39°C na pobrzezach. Zblizona warto$¢ trendu rosnacego
cechowala maj (0,32°C/10 lat), przy czym ocieplenie w tym miesigcu najszybciej
postepowato w Karpatach (0,41°C/10 lat), a najwolniej na nizinach i wyzynach
(0,29°C/10 lat). W poréwnaniu do okresu 1951-2000 (Fortuniak i inni, 2001;
KozuchowskiiZmudzka, 2001; Degirmendzié i inni, 2004) zaznaczylo sie wyraz-
ne spowolnienie wzrostu w marcu oraz nieznaczne przyspieszenie w kwietniu.

Systematyczny wzrost Sredniej temperatury powietrza wiosng znajduje swe
odzwierciedlenie w przebiegu wartosci srednich dekadowych. Najchlodniejsza
okazata sie dekada 1951-1960, w ktérej srednia temperatura wyniosta 6,5°C
(tab. 8). W kolejnych dekadach nastepowal konsekwentny wzrost temperatury —
do 8,0°C w latach 1991-2000 i 8,3°C w latach 2001-2010.

Wiosna, w poréwnaniu do zimy, cechuje sie wyraznie mniejszym zakre-
sem zmienno$ci Sredniej temperatury powietrza. W latach 1951-2010 w Polsce
wyniést okoto 5,3°C, bardzo zblizone wartosci wystgpily w poszczegdlnych regio-
nach, jedynie w Sudetach warto$¢ ta byla nieco mniejsza (4,8°C). Ekstremal-
ne wartosci anomalii §redniej temperatury w Polsce nie przekroczyly +£3,0°C
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Tabela 8. Srednia temperatura powietrza (°C) wiosny w kolejnych dekadach wielolecia
1951-2010 w Polsce oraz regionach fizycznogeograficznych

Mean spring air temperature (°C) in consecutive decades of the 1951-2010 period
in Poland and the different geographical regions analyzed

Region 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010
Polska 6,5 7,0 7,1 7,9 8,0 8,3
Pobrzeza 5,9 6,1 6,3 7,2 7,5 7,6
Pojezierza 6,4 6,8 6,9 7,8 7,9 8,2
Niziny 7,0 7.4 7,5 8,3 8,4 8,7
Wyzyny 6,8 7,3 7,3 8,0 8,1 8,5
Podkarpacie 7,0 7,7 7,7 8,5 8,5 9,0
Sudety 6,3 6,6 6,6 7,4 7,5 7,8
Karpaty 5,7 6,6 6,7 7,3 7,2 7,9

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

— wyniosty -2,7°C (1955) i +2,6°C (2007). Wyraznie nizsza od $redniej tempe-
ratura powietrza dominowata do roku 1965, nastepnie ujemne anomalie wyste-
powaly coraz rzadziej, jednak w niektérych latach (np. rok 1980 i 1987) nadal
osiggaly znaczne wartosci (ponad 2°C) (ryc. 3). Najcieplejszy okres wystapit na
przetomie wiekow, kiedy siedem kolejnych wiosen bylo cieplejszych od $redniej
wieloletniej, a warto$ci anomalii przekraczaty +2°C (2000, 2002).

Spoéréd miesiecy sezonu wiosennego zdecydowanie najwiekszym zakre-
sem wahan temperatury powietrza odznacza sie marzec (ryc. 3) — okolo 9,0°C,
a w regionach od 8,3°C (Pobrzeza) do 10,7°C (Podkarpacie). Ekstremalne war-
tosci anomalii temperatury w Polsce wyniosty —4,7°C (1952) i +4,3°C (1990).
W przebiegu wieloletnim zaznacza sie dominacja znacznych ujemnych anomalii
temperatury do roku 1971, kilkuletnie ochtodzenie wystapilo ponadto w potowie
lat 1980. Cieplejszy okres wystgpil w latach 1970., a wyrazna dominacja dodat-
nich odchylen temperatury zaznaczyta sie od 1989 r. W kwietniu zakres zmien-
noéci temperatury powietrza byt wyraznie mniejszy (okoto 7,2°C) i cechowat sie
stosunkowo niewielkim zréznicowaniem regionalnym. Skrajne wartosci odchylen
od sredniej wieloletniej wyniosty —3,2°C (1958) i +4,0°C (2000). W okresie 1951-
2010 nizsza od przecietnej temperatura panowata w potowie lat 1950. i w latach
1969-1982 (ryc. 3). Od 1983 r. srednia temperatura kwietnia systematycznie
wzrastala, ujemne anomalie wystepowaly rzadko i, z wyjatkiem 1997 r., osiagaly
bardzo niewielkie wartosci. W maju zakres zmian $redniej temperatury powietrza
w Polsce byl nieznacznie mniejszy niz w kwietniu i w stosunku do $redniej wie-
loletniej wynidst =3,5°C. Zdecydowanie najmniejszy byt na pobrzezach (6,1°C),
w pozostalych regionach zawierat sie w granicach 7,0-7,5°C. W przebiegu wielo-
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letnim ujemne anomalie temperatury w maju przewazaly do 1980 r., a wzrost
temperatury zaznaczy! sie najsilniej na poczatku XXI w. Pod koniec analizowa-
nego wielolecia (tj. od roku 2003) nastapito jednak stopniowe obnizenie tempe-
ratury powietrza w maju i zblizanie sie do wartosci $redniej wieloletniej (ryc. 3).
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Ryc. 3. Wieloletni (1951-2010) przebieg anomalii §redniej temperatury powietrza wiosng oraz
w marcu, kwietniu i maju w Polsce. Dodatkowa krzywa reprezentuje przebieg serii wygtadzonej
filtrem Gaussa z oknem 10-letnim

Long-term (1951-2010) course of anomalies for mean air temperature in Poland in spring
as a whole, as well as in March, April and May. Additional curve represents series filtered by
10-year-window Gaussian filter
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Lato

Srednia temperatura lata w okresie 1951-2010 cechowala sie istotnym staty-
stycznie wzrostem we wszystkich regionach, cho¢ tempo wzrostu temperatury
(0,19°C/10 lat) byto wyraznie mniejsze niz zimg i wiosng (tab. 2). Warto jednak
zauwazy¢, ze znak i warto$¢ wspélczynnika trendu ulegly wyraznej zmianie
w poréwnaniu do okresu 1951-2000 (brak zmian — Zmudzka, 2009) czy 1891-
1990 (spadek temperatury — Schonwiese i inni, 1994). Trend rosnacy jest wiec
konsekwencja bardzo cieptej dekady 2001-2010. Tempo ocieplenia wzrosto nawet
nieznacznie w stosunku do okresu 1951-2008, w ktérym wyniosto 0,17°C/10 lat
(Marosz i inni, 2011). Zaznaczylo sie duze zr6znicowanie regionalne wartosci
trendu, widoczne zwtaszcza na przyktadzie Karpat i wyzyn (odpowiednio 0,27°C
1 0,15°C/10 lat).

Sposréd miesiecy sezonu letniego jedynie w czerwcu nie odnotowano, z wyjat-
kiem Karpat, istotnego statystycznie wzrostu Sredniej temperatury powietrza
w Polsce. Co wiecej, na obszarze pojezierzy, nizin i wyzyn zaznaczyla sie staba
tendencja spadkowa (tab. 2). Taka tendencje wykryto juz w okresie 1951-2000
(Fortuniak i inni, 2001; Kozuchowski i Zmudzka, 2001) i wedlug E. Zmudzkiej
(2009) moze by¢ powigzana ze wzrostowg tendencja zachmurzenia. Lipiec i sier-
pien cechowal istotny statystycznie wzrost temperatury powietrza (odpowied-
nio 0,28°C i 0,27°C/10 lat), najwolniej postepujacy na wyzynach (0,24°C/10 lat),
a najszybciej w Karpatach (0,33°C i 0,30°C/10 lat). Warto zauwazy¢, ze w obu
tych miesigcach jeszcze w latach 1951-2000 zaznaczala sie tylko staba tendencja
wzrostowa (Degirmendzi¢ i inni, 2004; Zmudzka, 2009).

Rozpatrujac srednie dekadowe wartosci temperatury powietrza lata (tab. 9)
w Polsce, mozna zauwazy¢ charakterystyczny przebieg, cechujacy sie nieznacz-
nym spadkiem temperatury od lat 1950. do lat 1970. (§rednio 16,5°C), a nastep-
nie jej wyraznym i staltym wzrostem do 18,1°C w pierwszej dekadzie XXI wieku.
Podobny przebieg jest we wszystkich rozpatrywanych regionach.

Sposrdd sezonéw klimatycznych lato odznacza sie najmniejszym zakresem
wahan temperatury powietrza (3,8°C), ekstremalne warto$ci anomalii wyniosty
-1,7°C (1962) i +2,1°C (1992). W regionach zakres ten jest nieco wiekszy i nie-
znacznie przekracza 4,0°C. W okresie 1951-2010 temperature nizszg od $redniej
notowano gléwnie w latach 1973-1981 i 1984-1987 — ujemne anomalie osiggalty
lub przekraczalty (1978 i 1980) wtedy 1°C w stosunku do $redniej wieloletniej
temperatury (ryc. 4). Jako wyraznie cieplejszy zaznaczyt sie przede wszystkim
okres od 1992 r., w ktérym kilka sezonéw letnich (1992, 2002, 2003, 2006,
2010) cechowalo sie temperaturg powietrza o okolo 1,5-2°C wyzsza od Sredniej,
a w ostatnim dziesiecioleciu analizowanego okresu wystapily jedynie dodatnie
anomalie Sredniej temperatury powietrza.
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W czerwcu w Polsce wystepuja najmniejsze wahania sredniej temperatury
powietrza sposréd wszystkich miesiecy — zakres zmienno$ci wyni6st jedynie
4,7°C, niewielki byt zwlaszcza na pobrzezach (4,0°C), w pozostalych regio-
nach zawieral sie miedzy 5,0°C a 6,0°C. Skrajne wartos$ci Sredniej temperatu-
ry powietrza w Polsce w czerwcu wystapity w 1985 (anomalia -2,1°C) i 1964 r.

Tabela 9. Srednia temperatura powietrza (°C) lata w kolejnych dekadach wielolecia 1951-2010
w Polsce oraz regionach fizycznogeograficznych

Mean summer air temperature (°C) in consecutive decades of the 1951-2010 period in Poland
and the different geographical regions analyzed

Region 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010
Polska 17,1 16,8 16,5 16,7 17,4 18,1
Pobrzeza 16,3 16,1 16,1 16,2 16,8 17,5
Pojezierza 17,1 16,9 16,7 16,7 17,4 18,2
Niziny 17,6 17,3 16,8 17,1 17,8 18,5
Wyzyny 17,4 17,0 16,4 16,7 17,5 18,2
Podkarpacie 17,7 17,3 16,7 17,2 18,0 18,7
Sudety 15,9 15,6 15,3 15,6 16,4 16,9
Karpaty 15,8 15,7 15,2 15,6 16,6 17,2

“$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515 m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515 m a.s.l. (The Carpathians).

(+2,6°C). W przebiegu wieloletnim zaznaczyly sie na przemian wystepujace
anomalie dodatnie i ujemne w latach 1950. i 1960., ochlodzenie w kolejnych
latach, a szczegélnie w dekadzie 1981-1990, oraz postepujacy wzrost tempera-
tury od okoto 1985 r., z dominacja dodatnich odchylen temperatury od poto-
wy lat 1990. (ryc. 4). W lipcu zmienno$¢ temperatury powietrza jest znacza-
co wieksza — zakres wahan $redniej obszarowej temperatury w Polsce wynosi
7,3°C, w regionach — od 5,8°C (Karpaty) do 8,0°C (pojezierza). Skrajne war-
tosci anomalii §redniej temperatury w Polsce wyniosty —3,1°C (1979) i +4,1°C
(2006). W wieloleciu 1951-2010 chlodniejsze okresy zaznaczyly sie na poczat-
ku lat 1960. i na przetomie lat 1970. i 1980. (ryc. 4). Od poczatku lat 1990.
znacznie czesSciej wystepowaly dodatnie anomalie temperatury, osiagajace
w niektorych latach (1994, 2006, 2010) wartosci rzedu 3-4°C. Za szczegdlnie
ciepta uznac nalezy dekade 2001-2010, kiedy srednia temperatura w Polsce byta
wyzsza o okoto 1,5°C niz w calym wieloleciu. W sierpniu zakres zmian tempe-
ratury w Polsce wyniést 5,6°C, regionalnie wahat sie miedzy 5,9°C (pobrzeza)
a 7,4°C (Karpaty). Najwieksze odchylenia stwierdzono w 1956 (-2,3°C) i 1992 r.
(+3,3°C), a przebieg wieloletni (ryc. 4) wykazuje podobienstwo do zmian
zachodzacych w lipcu.
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Ryc. 4. Wieloletni (1951-2010) przebieg anomalii §redniej temperatury powietrza w sezonie
letnim oraz czerwcu, lipcu i sierpniu w Polsce. Dodatkowa krzywa reprezentuje przebieg serii
wygladzonej filtrem Gaussa z oknem 10-letnim

Long-term (1951-2010) course of anomalies for mean air temperature in Poland in summer
as a whole, as well as in June, July and August. Additional curve represents series filtered by

10-year-window Gaussian filter

Jesien

Jesien jest sezonem z najmniejszymi zmianami dtugookresowymi temperatu-
ry powietrza w Polsce — w latach 1951-2010 zaznaczyla sie jedynie staba tenden-
cja rosngca (tab. 2). Réwnie niewielkie zmiany (do 0,10°C/10 lat) cechujg takze
kolejne miesigce klimatologicznej jesieni. Warto jednak zauwazyé, ze w przy-
padku wrzesnia i listopada nastapilo odwrécenie kierunku tendencji zmian
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w stosunku do wielolecia 1951-2000 (por. Fortuniak i inni, 2001; Degirmendzi¢
iinni, 2004).

W sezonie jesiennym, podobnie jak latem, najchtodniejsza byta dekada 1971-
1980 (7,8°C), najcieplej natomiast bylo na poczatku XXI wieku (8,9°C; tab. 10).
W przeciwienistwie jednak do lata, temperatura powietrza w sezonie jesiennym
cechowala sie wahaniami z dekady na dekade, nie wykazujac systematyczne-
go wzrostu lub spadku. Analogiczny przebieg mial miejsce w poszczegélnych
regionach, z tym ze na wyzynach, Podkarpaciu, w Sudetach i Karpatach réwnie
ciepta lub nawet cieplejsza niz lata 2001-2010 byta dekada 1961-1970.

Tabela 10. Srednia temperatura powietrza (°C) jesienig w kolejnych dekadach wielolecia
1951-2010 w Polsce oraz regionach fizycznogeograficznych

Mean autumn air temperature (°C) in consecutive decades of the 1951-2010
period in Poland and the different geographical regions analyzed

Region 1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010
Polska 8,2 8,8 7,8 8,4 8,1 8,9
Pobrzeza 8,8 9,3 8,5 9,1 8,7 9,5
Pojezierza 8,0 8,5 7,7 8,2 7,8 8,7
Niziny 8,2 8,8 7,9 8,5 8,2 8,9
Wyzyny 8,1 8,7 7,5 8,1 7,9 8,6
Podkarpacie 8,3 9,1 7,9 8,5 8,2 9,0
Sudety 7,7 8,3 7,3 8,0 7,7 8,2
Karpaty 7,4 8,4 7,2 7,9 7,7 8,2

"$rednia wysoko$¢ stanowisk pomiarowych to 350 (Sudety) i 515m n.p.m. (Karpaty)
average elevation of the stations is 350 (The Sudetes) and 515m a.s.l. (The Carpathians).

Réznica miedzy najwyzsza i najnizsza $rednig temperatura powietrza jesieni
w Polsce w okresie 1951-2010 wyniosta 4,6°C, a w poszczegblnych regionach - od
4,0°C (Sudety) do 5,3°C (pobrzeza i pojezierza), zaznaczyla sie przy tym znaczna
réznica miedzy Sudetami a Karpatami (niemal 1°C). W wieloletnim przebiegu
anomalii zaznaczaja sie wyrazne, ale krétkotrwate ochtodzenia na poczatku lat
1970. i wlatach 1990. (ryc. 5) — odnotowano wtedy najwieksza ujemng anomalie
temperatury wynoszaca —2,0°C (1993). Ponadprzecietne wartosci temperatury
przewazaly w latach 1960. 1 od 1999 r., z maksimum w 2006 (anomalia +2,6°C).

Najmniejsze wahania temperatury sposrdd miesiecy jesiennych charaktery-
zuja wrzesien — zakres zmienno$ci $redniej temperatury w latach 1951-2010
osiagnal 5,6°C, w regionach wyniést od 5,7°C (pobrzeza, niziny) do 6,5°C
(Karpaty). Skrajne wartosci anomalii odnotowano w 1996 (-2,8°C) oraz 1999
i 2006 r. (+2,8°C). W pazdzierniku zakres wahan sredniej temperatury powie-
trza w Polsce byl nieco wiekszy (6,1°C), wzrosto réwniez zréznicowanie regio-
nalne — od 5,8°C na pobrzezach do 7,8°C w Karpatach. Co ciekawe, skrajne
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wartoéci anomalii temperatury wystgpily w ciggu zaledwie kilku lat, tj. w 2000
(+3,3°C) 1 2003 1. (-2,8°C). W okresie 1951-2010 (ryc. 5) wyrazne ochlodzenie
zaznaczylo sie na poczatku lat 1970. Znaczne dodatnie odchylenia temperatury
wystapity w latach 1960. i 1980. oraz 2000-2008. Sposréd miesiecy jesiennych
listopad cechuje sie wyraznie najwiekszym zakresem zmiennosci $redniej tem-
peratury w Polsce (8,1°C) oraz znacznym zréznicowaniem przestrzennym tej
miary — od 7,2°C (pobrzeza) do 9,8°C (Karpaty), z duza réznicq miedzy Karpa-
tami a Sudetami (niemal 1,5°C). Najzimniejszy w okresie 1951-2010 byt listopad
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Ryc. 5. Wieloletni (1951-2010) przebieg anomalii §redniej temperatury powietrza w sezonie
jesiennym oraz wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie w Polsce. Dodatkowa krzywa reprezentuje
przebieg serii wygtadzonej filtrem Gaussa z oknem 10-letnim
Long-term (1951-2010) course of anomalies for mean air temperature in Poland in autumn as

a whole, and in September, October and November. Additional curve represents series filtered
by 10-year-window Gaussian filter
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1993 1., kiedy temperatura w Polsce byla nizsza od $redniej wieloletniej o 4,7°C,
najcieplejszy natomiast — w 1963 (anomalia +3,3°C). W przebiegu wieloletnim
mozna wyr6zni¢ kilkuletnie okresy ocieplenia w latach 1960. i 1970., liczne
i duze ujemne anomalie w latach 1985-1999 oraz znaczny wzrost temperatury
na poczatku XXI wieku (ryc. 5).

Podsumowanie i wnioski

W wieloleciu 1951-2010 na obszarze catego kraju stwierdzono istotny staty-
stycznie wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza. Przecietne tempo ocie-
plenia nieznacznie przekroczylo 0,2°C/10 lat. Trend rosnacy cechowal wiosne
(0,36°C/10 lat) i lato (niemal 0,2°C/10 lat), a sposréd miesiecy — luty (ponad
0,5°C/10 lat — najszybszy wzrost), miesigce wiosenne oraz lipiec i sierpien. Nale-
zy podkresli¢, ze zima w ostatnich latach zaznaczyto sie wyhamowanie lub nawet
odwrocenie kierunku zmian temperatury, jesienia natomiast tempo ocieplenia
nieznacznie wzrosto w poréwnaniu do drugiej potowy XX wieku. Przestrzen-
ne zréznicowanie jest stosunkowo wyrazne — generalnie najszybciej ocieplenie
postepuje w péinocnej czesci kraju (pobrzeza, pojezierza) i w Karpatach, a naj-
wolniej — na wyzynach i w Sudetach.

W poréwnaniu do wielolecia 1951-2000 zaszta dos¢ istotna zmiana rozktadu
trendéw w ciggu roku — tempo wzrostu $redniej rocznej temperatury powietrza
utrzymato sie (lub nawet nieznacznie wzroslo), ale w ksztattowaniu ocieplenia
wyraznie wzrést udziat lata, a zmalal — zimy. Maksimum ocieplenia nadal wyste-
puje na przelomie zimy i wiosny, ale nieaktualne staje sie wyrazne rozréznienie
miedzy trendami zimy i lata, znamienne dla drugiej polowy XX wieku (Kozu-
chowski i inni, 2000).

W przebiegu wieloletnim anomalii temperatury powietrza uwidacznia sie
dominacja zmiennosci kréotkookresowej, objawiajacej sie stosunkowo duzymi
zmianami z roku na rok i wystepowaniem kilkuletnich okreséw cieplejszych
i chlodniejszych. Niemniej w przypadku $redniej rocznej temperatury powietrza
zaznaczyl sie cigg lat cieplejszych od wartosci sSredniej poczawszy od roku 1988,
z nielicznymi wyjatkami (np. 1996 i 2010). Podobne zmiany mozna zaobser-
wowaé wiosng i latem. Dekada 2001-2010 byla najcieplejsza w analizowanym
okresie pod wzgledem zaréwno $redniej rocznej temperatury, jak i wartosci sezo-
nowych (z wyjatkiem zimy). W dekadzie tej az 9 lat charakteryzowata tempe-
ratura roczna wyzsza od normy (jedynie rok 2010 byt chlodniejszy), a w trzech
latach (2002, 2007 1 2008) anomalie $redniej rocznej temperatury przekroczyty
1°C. Duze podobienstwo przebiegu zmian temperatury miedzy poszczegdélnymi
regionami $wiadczy o wielkoskalowym charakterze czynnika(6w) powodujacych
obserwowane zmiany.

Przeprowadzona analiza usrednionych regionalnie serii potwierdzita ponadto
znane prawidlowosci czasowej i przestrzennej zmiennosci temperatury powietrza
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w Polsce. Wahania $redniej rocznej temperatury usrednionej dla obszaru Polski
nie przekraczajg +£2°C. W sezonach zakres zmian sredniej temperatury wynosi
od 3,9°C latem do 10,2°C zima, a w przypadku miesiecy — od 4,7°C w czerwcu
do 16,3°C w lutym. W ujeciu przestrzennym wzglednie niewielki zakres wahan
temperatury cechuje region pobrzezy. Cechg charakterystyczng przebiegu wie-
loletniego sa znacznie wieksze wartosci anomalii ujemnych w sezonie zimowym.
W cyklu rocznym najcieplejszym miesiacem zdecydowanie najczesciej byt lipiec
(ponad 60% przypadkéw), a najzimniejszym — styczen (45%).

Przedstawione rezultaty pokazuja uzytecznos$¢ usrednionych regionalnie
wartosci temperatury powietrza. Wobec duzej spgjnosci przestrzennej zmian
tego elementu na obszarze Polski serie regionalne pozwalajg na syntetyczny, ale
i dokladny opis zmiennosci warunkéw termicznych na obszarze calego kraju.
Dodatkowym atutem jest ograniczenie wplywu niejednorodnosci poszczegél-
nych serii pomiarowych. Takie opracowania jak tu przedstawione umozliwia-
ja monitorowanie zmiennos$ci temperatury powietrza, a zwlaszcza wykrywanie
zmian cyklicznych i dtugookresowych, okreslanie zakresu wahan czy poréwna-
nie z tempem zmian zachodzacych w wiekszych skalach przestrzennych (Euro-
pa, kula ziemska).

*

Wyniki niniejszej pracy zostaly uzyskane czeSciowo w ramach projektu KLIMAT
»Wplyw zmian klimatu na spoleczenstwo, srodowisko i gospodarke (zmiany, skutki i spo-
soby ich ograniczania, wnioski dla nauki, praktyki inzynierskiej i planowania gospodar-
czego)” nr POIG.01.03.01-14-011/08, Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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ROBERT WOJCIK, MIROSEAW MIETUS

SOME FEATURES OF LONG-TERM VARIABILITY IN AIR TEMPERATURE
IN POLAND (1951-2010)

The aim of the analysis presented here has been to describe long-term variability in
air temperature in Poland over the 1951-2010 period. Certain spatial aspects have also
been discussed.

In order to provide a representative and homogeneous temperature series, sta-
tion data were averaged for 7 geographical regions of Poland, and for the country as
a whole. The distinction drawn between shoreland, lakelands, lowlands, highlands,
Subcarpathia, the Sudetes and the Carpathians is as adopted after Kondracki (2002).
It takes account of such important factors underpinning spatial variability in tempera-
ture as altitude, relief, land use, and, indirectly (as a result of latitudinal distribution)
also distance from the Baltic Sea and the amount of received solar radiation. In total,
monthly average temperature values from 45 synoptic stations were used to calculate an
area-averaged temperature for Poland (Table 1). Further study then entailed analysis of
annual, seasonal and monthly series with a view to determining trends (at an adopted
statistical significance of a=0.05), decadal average temperature variability, the long-
term course to be noted for air temperature anomalies and the range of variability.

The most significant feature of the long-term (1951-2010) variability in annual air
temperature in Poland is the statistically significant increase that displays in every ana-
lysed region, with an average rate of change exceeding 0.2°C per decade (Table 2). At the
seasonal level, an upward trend is to be noted for spring (+0.36°C/10 years) and summer
(almost 0.2°C/10 years). In line with this, the decade 2001-2010 was the hottest in the
analyzed period (Table 3, 8-10), with the exception of winter (Table 7), for which a slight
decrease in average air temperature relative to the 1991-2000 period could be observed.
When set against the whole 1951-2000 period, the rate of annual warming remains
approximately constant though the summer-season contribution to the warming trend
is clearly increasing, while the winter contribution is reduced. On a monthly basis, sta-
tistically significant warming over the period is to be observed for February (by over
0.5°C/10 years — the highest rate for any month), during spring (i.e. in March, April and
May), and in July and August. Analysis addressing the spatial distribution to the trend
revealed that the highest rate of temperature increase is affecting northern Poland (the
shoreland and lakeland belts) and the Carpathians, while the lowest rate of increases is
to be observed for the highlands and the Sudetes.
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The long-term course of air temperature anomalies is dominated by short-term vari-
ability, which manifests itself in relatively large changes from year to year and with the
occurrence of short warm and cold periods. However, where annual series are con-
cerned there has been a noticeable run of warmer years since 1988 (Fig. 1), with only
a few exceptions (e.g. 1996 and 2010). A similar situation applies to spring (Fig. 3) and
summer (Fig. 4). Furthermore, the spatial cohesion displayed by air-temperature varia-
bility indicates that observed changes in thermal conditions in Poland are mainly driven
by large-scale factor(s). Fluctuations in annual air temperature averaged for Poland do
not exceed +2°C. On the seasonal scale, variability range varies from 3.9°C in summer
to 10.2°C in winter, while at the level of individual months the range is between 4.7°C
in June and 16.3°C in February. Relatively small variations in air temperature charac-
terise the Baltic coast (the shoreland belt). Another feature of long-term air temperature
change in Poland is that the values for extreme negative anomalies in winter are clearly
larger than the positive ones. In the annual cycle, July is most often the warmest month
(in 60% of the years during the 1951-2010 period), while the minimal average air tem-
perature has most often been recorded in January (in 45% of years).
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