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FALE CIEPLA I CHLODU W SRODKOWEJ POLSCE
NA PRZYKIADZIE LODZI

Srednie ocieplenie o stopien lub dwa

nie przeraza planistow.

Szkody gospodarcze wywolaja dopiero czestsze susze,
fale upaléw, powodzie, burze czy fale mrozow

i takim zjawiskom nalezaloby przeciwdzialaé.

William James Burroughs, 1997
WPROWADZENIE

Ostatni raport IPCC (Climate Change 2007) ocenia, ze¢ w minionym
stuleciu temperatura wzrosta $rednio o 0,74 + 0,18°C. Zmiany $redniej moga,
cho¢ nie musza, pociaga¢ za soba znacznie wigksze zmiany w przebiegu
wartosci skrajnych (np. Katz, Brown 1992). Wzrost czgstosci lub intensyw-
nosci ekstremalnych zdarzen klimatycznych na pewno nie bedzie korzystny
dla $rodowiska naturalnego i czlowieka. Istnieja trzy podstawowe kryteria
wyrdzniania zdarzen ekstremalnych (Beniston, Stephenson 2004): czestos¢
wystgpowania, intensywnos¢ i skutki, jakie wywohluija. W mysl tych kryteriow
do zdarzen ekstremalnych mozemy zalicza¢ te, ktore na danym terenie lub
w danej porze roku pojawiaja si¢ niezwykle rzadko, cho¢ w innych obszarach
lub terminach moglyby uchodzi¢ za zjawiska normalne. Do zjawisk eks-
tremalnych zalicza¢ tez mozna zjawiska o duzej intensywnoSci: burze, traby
powietrzne, huragany, nawet gdy na danym obszarze nie sa wcale rzadkimi
zdarzeniami. Jeszcze inne zdarzenia uznamy za ekstremalne w Swietle kryte-
rium skutkdéw, jakie wywoluja. Taka sama burza moze by¢ uznana za
zjawisko ekstremalne w terenie gesto zaludnionym, w ktérym jej wystapienie
spowoduje krotkotrwala powodz, a na terenie leSnym nie zostanie nawet
zauwazona. W tym opracowaniu wykorzystano pierwsze ze wspomnianych
— kryterium czgstosci.

[27]
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Wspomniany juz raport IPCC ostrzega, ze wspolczesnemu ociepleniu w wielu
regionach §wiata towarzyszy wzrost czgstosci i intensywnos$ci wystgpowania fal
upatu i spadek czestosci i intensywnosci pojawiania si¢ fal chtodu. Podobne
tendencje obserwuje si¢ rowniez w Europie (Brazdil i in. 1996, Heino i in. 1999)
oraz w Polsce (Wibig, Glowicki 2002, Domonokos, Piotrowicz 1998), przy
czym najintensywniejsze ocieplenie notuje si¢ zima (Piotrowicz 1998, 2003a)
i wiosna, a niewielkie ochtodzenie daje si¢ zauwazy¢ jesienia (Kozuchowski
2004). Na wzrost czgstosci i intensywnosci wystgpowania fal upatu i spadek
czgstosci i intensywnosci pojawiania si¢ fal chtodu wskazuja prace Wibig i in.
(2007a, 2007b). Przez fale upalu rozumie si¢ tutaj ciagi nastgpujacych po sobie
dni z temperatura maksymalna przekraczajaca 30°C (Limandéwka 1999, Cebu-
lak, Limanowka 2007), natomiast fale chlodu moga by¢ okreslane przez rozne
progi termiczne: —10°C, —15°C, —20°C (Piotrowicz 1998, 2002, Cebulak 1999).
W literaturze europejskiej szereg wskaznikow charakteryzujacych fale upatu
i fale chlodu przedstawiaja Klein Tank i Kénnen (2003) oraz Moberg i Jones
(2005). Autorzy zwracaja w nich uwage na mozliwo$¢ wystgpowania fal
ciepta badz chltodu w ciagu calego roku, cho¢ oczywiscie nalezy wowczas
zmieni¢ kryterium definiowania takich fal. Jednak z punktu widzenia zarow-
no czlowieka, jak i ekosystemow, temperatury odbiegajace od normy w kaz-
dej porze roku moga mie¢ niekorzystne skutki. Gwaltowne ocieplenia zima
sa czgsto przyczyna odwilzy i powodzi roztopowych. Duze ochlodzenia
wczesng wiosng przyczyniaja si¢ do strat w sadach itp. Do wydzielania fal
chtodu lub ciepta w dowolnym okresie roku Klein Tank i K6nnen (2003)
oraz Moberg i Jones (2005) proponuja wykorzystanie odchylenia temperatury
od $redniej obliczonej osobno dla kazdego dnia kalendarzowego. Fale ciepta
lub chlodu identyfikuje si¢, gdy odchylenie przekracza warto$¢ graniczna,
stala w ciagu calego roku, badz zdefiniowana poprzez odchylenie standar-
dowe lub percentyle. Czasem przyjmuje si¢ rOwniez minimalng liczbe dni,
ktéra wymagana jest, by dane ocieplenie (ochlodzenie) mozna bylo uznaé za
falg ciepta (chlodu). Zwykle jest to od 3 do 6 dni.

Celem tego opracowania jest wydzielenie fal ciepta i chtodu w §rodkowej
Polsce na podstawie serii obserwacyjnej minimalnej i maksymalnej tem-
peratury powietrza w Lodzi, zbadanie czasowej zmiennosci wystepowania
tego zjawiska zarowno pod wzglgdem czgstosci, jak i intensywnosci, okres-
lenie cyrkulacyjnych uwarunkowan pojawiania si¢ fal ciepla i chlodu oraz
okreslenie zwigzkow z ociepleniem w skali globalnej.

DANE I METODY

W opracowaniu wykorzystano minimalne i maksymalne temperatury
dobowe w Lodzi z lat 1931-2006. W serii pomiarowej jest kilka przerw.
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Brakuje danych od sierpnia 1939 r. do marca 1940 r., calego roku 1945
oraz pazdziernika i listopada 1946 r. Okresy ciepte i chlodne wyr6zniono
na podstawie maksymalnej temperatury dobowej (ciepte i chlodne dni)
i minimalnej temperatury dobowej (cieple i chtodne noce) w oparciu o od-
chylenia od $redniej wyrazone w odchyleniach standardowych, przy czym
Srednia i odchylenie standardowe wyznaczono dla referencyjnego trzydzies-
tolecia 1961-1990. Dla kazdego dnia kalendarzowego obliczono S$rednia
minimalna i maksymalng temperatur¢ dobowa, a dla ich wygladzenia za-
stosowano Srednig ruchoma pigciodniowa wysrodkowana na danym dniu.
Dodatkowo policzono odchylenie standardowe w kazdym dniu kalenda-
rzowym w oparciu o $rednia z tego dnia, dwoch dni poprzedzajacych
i dwoch nastgpujacych po nim. Nastgpnie dla kazdego dnia serii danych
wyznaczono liczb¢ odchylen standardowych, o ktére temperatura minimal-
na i maksymalna roznia si¢ od Sredniej. Dni, w ktorych temperatura byla
wyzsza od $redniej o 1,28 odchylenia standardowego lub wigcej uznano
za bardzo cieple, a te, w ktorych temperatura byla nizsza od $redniej
o 1,28 odchylenia standardowego lub wigcej uznano za bardzo chlodne.
Prog 1,28 wybrano dlatego, ze w przypadku rozkladu normalnego
ok. 10% wartoSci przekracza Srednia o wigcej niz 1,28 odchylenia stan-
dardowego. Kwantyle te wydzielaja zatem 10% najwyzszych i 10% naj-
nizszych temperatur. Podobna koncepcj¢ wydzielania okreséw chtodnych
1 cieplych zaproponowali Klein Tank i Koénnen (2003), przyjmujac jako
kryterium odchylenie od $redniej o stala warto§¢ 5°C. Jednak w Lodzi
odchylenie standardowe silnie zmienia si¢ w cyklu rocznym, jest najwicksze
zima, a stosunkowo niewielkie latem. Przyjecie kryterium proponowanego
przez wspomnianych autorow spowodowaloby, ze liczba fal, zarowno ciep-
la, jak i chtodu, bylaby latem nieproporcjonalnie wigksza niz zima. Roczny
przebieg $redniej maksymalnej i minimalnej temperatury dobowej w Lodzi
w okresie referencyjnym 1961-1990 przedstawia rys. 1. Zaznaczono na nim
réwniez wartosci graniczne dla przyjetego kryterium, czyli $redniga +/—1,28
odchylenia standardowego.

W oparciu o odchylenia standardowe od $redniej wydzielono dni (oraz
noce) cieple i chlodne. Policzono liczby ciagéw dni oraz nocy cieptych
i chlodnych o ro6znych dlugosciach w poszczegélnych porach roku i w catym
roku. Wyznaczono maksymalne dlugosci takich okreséw oraz sume dni
chtodnych i cieptych w poszczegblnych latach, a nastepnie oszacowano ich
wieloletnia zmienno$¢ za pomoca metody Sena, stuzacej do szacowania
wspolczynnika nachylenia linii trendu (Sen 1968). W przypadku analizowa-
nych szeregow metoda ta lepiej nadaje si¢ do oceny wspolczynnika nachylenia
trendu liniowego niz metoda najmniejszych kwadratéw, gdyz nie wymaga
zadnych zalozen co do typu rozkladu i nie jest wrazliwa na duze, pojedyncze
odchylenia od Sredniej.
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Rys. 1. Roczny przebieg Sredniej (linia ciagla) i wartosci progowych (Srednia +/-1,28 odchylenia
standardowego, linie przerywane) maksymalnej (A) i minimalnej (B) temperatury dobowej

w Lodzi w okresie referencyjnym 1961-1990

Fig. 1. Annual mean course (solid line) and threshold values (mean value + /-1.28 of standard
deviation, dotted lines) maximum (A) and minimum (B) daily temperature in Lodz within

reference period 1961-1990
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FALE CIEPLA

Fale ciepla podzielono na fale cieplych dni — dni z temperatura ma-
ksymalng przekraczajaca warto§¢ progowa — i fale cieplych nocy — dni
z temperaturg minimalna przekraczajaca warto$¢ progowa.

Cieple dni

Zgodnie z przyjeta definicja, dni cieple moga pojawiaé si¢ we wszystkich
miesigcach, jednak ich rozklad ma wyrazny bieg roczny (tab. 1, rys. 2).
Srednia liczba fal cieptych dni wahala si¢ od 1,19 w lutym do 2,15 w lipcu,
a Srednia liczba dni w takiej fali zawierala si¢ w granicach od 2,71 w grudniu
do 4,64 w lipcu. Najdluzsza fala ciepla wystapila na przetomie stycznia
i lutego 2002 r. (od 22 stycznia do 7 lutego) i wynosita 17 dni, a nastgpna
w kolejnosci byla pigtnastodniowa fala ciepta od 23 lipca do 6 sierpnia 1994
r. Przyjeto w tym opracowaniu zasadg¢, by fale zalicza¢ do tego miesiaca,
w ktorym si¢ rozpoczela.

Tabela 1

Fale ciepta w Lodzi w latach 1931-2006
Waves of warmth in Lodz in 1931-2006

Ciepte dni Ciepte noce
Miesiac | ¢rednia liczba fal | $rednia dlugo$¢ | érednia liczba fal | érednia dhugoéé

ciepta [dni] ciepta [dni]
Styczei 1,29 2,73 0,84 1,59
Luty 1,19 3,21 0,81 1,37
Marzec 1,37 2,89 1,41 2,21
Kwiecieri 1,71 3,99 2,01 3,57
Maj 1,81 3,84 1,60 2,95
Czerwiec 1,79 3,56 1,59 2,99
Lipiec 2,15 4,64 2,40 431
Sierpien 2,01 4,15 2,28 425
Wrzesief 1,87 428 1,79 2,89
Pazdziernik 1,83 3,75 1,80 2,91
Listopad 1,48 3,01 1,28 1,95
Grudzien 1,21 2,71 0,88 1,65

Najczgstsze byly jednodniowe fale ciepta, Srednio pojawialo si¢ ich 9,91
rocznie. Jednocze$nie srednio w roku pojawialy si¢ 4,76 fale dwudniowe,
2,36 fale trzydniowe i 1,31 fal czterodniowych. Dtuzsze fale wystgpowaly
znacznie rzadziej: piecio- i szeSciodniowe raz na dwa lata (odpowiednio 0,57
i 0,45 rocznie), siedmio- i osmiodniowe Srednio raz na piec¢ lat (odpowiednio
0,17 i 0,19 rocznie), dziewigcio- i dziesieciodniowe raz na dziewie¢ lat (obie
0,11 rocznie). Dhuzsze fale ciepla zdarzaly si¢ sporadycznie (rys. 3).
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Rys. 2. Roczny przebieg Sredniego czasu trwania najdtuzszej fali cieptych dni (A) i nocy (D),
Sredniej liczby dni w falach cieptych dni (B) i nocy (E) i najdiuzszej fali cieptych dni (C)
i nocy (F)

Fig. 2. Annual course of mean duration time of the longest waves of warm days (A) and
nights (D), average days number during period of warm days (B) and nights (E) and the
longest periods of warm days (C) and nights (F)
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Rys. 3. Liczba ciagow cieptych dni (A) i nocy (B) w zaleznosci od czasu trwania

Fig. 3. Number of warm days (A) and warm nights (B) series depending on duration time

Szczegdtowej analizie poddano fale cieptych dni trwajace nieprzerwanie
przez co najmniej trzy dni. Poniewaz zdarzaly si¢ one do$¢ rzadko, ana-
lizowano ich parametry w skali sezonowej i rocznej. Badano tez ma-
ksymalna dlugos¢ fali ciepla (rys. 4) oraz calkowita liczbe dni w co
najmniej trzydniowych falach (rys. 5). W wielu sezonach takie fale w ogo-
le si¢ nie pojawily. Srednia maksymalna dligo$é fali w sezonie wahata
si¢ od 3,82 dni w zimie do 4,28 dni w lecie, a dla roku wyniosta 7,06
dni. Srednio w roku wszystkie fale co najmniej trzydniowe trwaly lacznie
23,82 dni (od 5,01 w zimie do 6,48 w lecie). Zima najwigcej takich dni
wystapito w 1990 r. (36), wiosng w 1993 i 2000 (21), latem w 1994 (29),
a jesienia w 2006 r. (26). W ciagu calego roku najwigcej dni cieplych
w co najmniej trzydniowych ciggach wystapito w 2000 r. (64 dni), a w na-
stepnej kolejnosci w 2006 (57 dni) i 1989 r. (54 dni). Liczba dni cieplych
w falach co najmniej trzydniowych wzrosta pod koniec ubieglego wicku
i wzrost ten byl spowodowany glownie zmianami w sezonie letnim (czer-
wiec-sierpien) — rys. 5.
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Rys. 4. Najdluzszy ciag cieptych dni w poszczegélnych porach roku: zima (A), wiosna (B),
latem (C), jesienia (D) i w calym roku (E) w Lodzi w latach 1931-2006

Fig. 4. The longest sequence of warm days in particular seasons: winter (A), spring (B),
summer (C), autumn (D) and in the whole year (E) in Lodz in 1931-2006
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Rys. 5. Liczba cieptych dni w poszczegolnych porach roku: zimg (A), wiosna (B), latem (C),

jesienia (D) i w catym roku (E) w Lodzi w latach 1931-2006

Fig. 5. Number of warm days in particular seasons: winter (A), spring (B), summer (C),

autumn (D) and in the whole year (E) in £6dz in 1931-2006
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Zbadano trendy liniowe, zar6wno maksymalnej dtugosci fali, jak i sumy
dni w falach co najmniej trzydniowych (tab. 2). Maksymalna dlugo$¢ fali
ciepta wzrosla istotnie zima (0,28 dnia na 10 lat), a liczba dni w tego typu
falach wzrosta istotnie latem (0,33 dnia na 10 lat) i w calym roku (1,79
dnia na 10 lat).

Tabela 2
Wspotczynniki trendu liniowego (w dniach na 10 lat) liczby dni i nocy cieplych (w ciagach co
najmniej trzydniowych) i maksymalnej dlugosci fali ciepta (ciagu cieptych dni lub nocy)

Linear trends coefficients (in days per 10 years) of warm days and nights numbers (in at least
three-day long series) and maximum length of warm period (sequence of warm days or nights)

Liczba cieptych Najdhuzszy ciag Liczba cieptych Najdiuzszy ciag

Pora roku . : - .
dni cieptych dni nocy cieptych nocy

Zima - +0,28 - +0,17
Wiosna - - = —
Lato +0,33 - +0,36 -
Jesien - - - +0,20
Rok +1,79 - +1,61 -

Podano tylko wspolczynniki trendu istotne na poziomie 95%.

Only trend coefficients with 95% significance level are shown.

Cieple noce

Srednia liczba cieptych nocy (nieprzerwanych ciaggéw dni o temperaturze
minimalnej przekraczajacej przyjety prog) byla najwieksza latem (tab. 1,
rys. 2), z maksimum w lipcu 2,28 dni, a najmniejsza zima, z minimum
w lutym (0,81 dnia). Srednio najdluzsze fale wystgpowaly w lipcu (4,31
dnia), a najkrotsze w lutym (1,37 dnia). Najdluzsza fale cieptych nocy
zanotowano od 4 do 14 lipca 1999 r. (11 dni). Nastepna w kolejnosci byta
dziesigciodniowa fala ciepta od 16 do 25 kwietnia 1962 r.

Najczestsze byly jednodniowe fale ciepla, $rednio pojawialo si¢ ich
11,37 rocznie. Jednoczesnie, $rednio w roku, pojawialy si¢ 3,99 fale dwu-
dniowe i 1,68 fale trzydniowe. Dluzsze fale obserwowano znacznie rzadziej:
czterodniowe prawie raz na rok (0,84 rocznie), pigciodniowe raz na trzy
lata (0,36 rocznie), szescio- i siedmiodniowe §rednio raz na pig¢ lat (od-
powiednio 0,21 i 0,17 rocznie). Dluzsze fale ciepla zdarzaly si¢ sporadycz-
nie (rys. 3).

Podobnie jak poprzednio, szczegblowej analizie poddano maksymalna
dlugos¢ fali ciepta (rys. 6) oraz catkowita liczbe dni w co najmniej trzy-
dniowych falach (rys. 7). W wielu sezonach takie fale w ogole si¢ nie
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Rys. 6. Najdluzszy ciag cieptych nocy w poszczegdlnych porach roku: zima (A), wiosna (B),
latem (C), jesienia (D) i w catym roku (E) w Lodzi w latach 1931-2006

Fig. 6. The longest sequence of warm nights in particular seasons: winter (A), spring (B),
summer (C), autumn (D) and in the whole year (E) in £.6dZ in 1931-2006
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Fig. 7. Number of warm nights in particular seasons: winter (A), spring (B), summer (C),
autumn (D) and in the whole year (E) in L6dz in 1931-2006
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pojawily. Srednia maksymalna dlugo$¢ fali w sezonie wahala si¢ od
2,12 dni w zimie do 3,86 dni w lecie, a dla roku wyniosta 5,07 dni.
Srednio w roku wszystkie fale co najmniej trzydniowe trwaly lacznie
13,64 dni (od 1,78 w zimie do 5,46 w lecie). Zima najwiecej takich
dni wystapilo w 2002 r. (11), wiosng w 2002 (16), latem réwniez w 2002
(22) oraz jesienia w 1989 r. (13). W ciagu calego roku najwigcej nocy
cieplych, w co najmniej trzydniowych ciagach, wystapito w 2002 r. (55 no-
cy), a w nastepnej kolejnosci w 1989 r. (40 nocy). Liczba dni cieplych,
w falach co najmniej trzydniowych, wzrosta pod koniec ubieglego wieku
i wzrost ten byt spowodowany glownie zmianami w sezonie letnim (cze-
rwiec-sierpien) — rys. 7. Zbadano trend liniowy zar6wno maksymalnej
dlugodci fali, jak i sumy dni w falach co najmniej trzydniowych (tab. 2).
Maksymalna dlugos¢ fali ciepla wzrosta istotnie zima (0,17 dnia na 10 lat)
i jesienia (0,20 dnia na 10 lat), a liczba dni zwigkszyla si¢ istotnie
latem (0,36 dnia na 10 lat) i w calym roku (1,61 dnia na 10 lat).

FALE CHLODU

Analogicznie do fal ciepta, wyrézniamy fale dni chlodnych, w ktdérych
temperatura maksymalna utrzymuje si¢ ponizej progu wyznaczonego dla
danego dnia kalendarzowego, i fale chlodnych nocy, w ktérych temperatura
minimalna nie osiaga wartosci progowe;.

Chlodne dni

Srednia liczba fal chlodu (nieprzerwanych ciaggdéw dni o temperaturze
maksymalnej ponizej przyjetego progu) miala wyrazny bieg roczny (tab.
3, rys. 8) i wahala si¢ od 0,97 w lutym do 1,77 w czerwcu. Srednia
liczba dni w takiej fali zawierala si¢ w granicach od 2,32 w lipcu do
3,44 w pazdzierniku i nie zmieniala si¢ regularnie w cyklu rocznym.
Najdluzsza fala chlodu wystapila w styczniu 1942 r. (od 11 do 28
stycznia) i trwala 18 dni, a nastgpne w kolejnosci byly dwie szesnasto-
dniowe fale chlodu: od 6 do 21 lutego 1947 r. i od 23 stycznia do
7 lutego 1954 r.

Jednodniowe fale chlodu pojawialy si¢ S$rednio 8,20 razy w roku,
dwudniowe 3,67 razy, a trzydniowe 1,88 razy. Srednio raz na rok wy-
stegpowala czterodniowa fala chlodu (dokladnie 0,99), jeszcze rzadsze byly
fale pigciodniowe — 0,67 razy rocznie. Raz na trzy lata przypada szeicio-
dniowa fala chlodu (0,35), a raz na pig¢ lat siedmio- i o$miodniowa (od-
powiednio 0,20 i 0,19). Dhuzsze fale wystgpowaty sporadycznie (rys. 9).
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Rys. 8. Roczny przebieg Sredniego czasu trwania najdluzszej fali chlodnych dni (A) i nocy
(D), sredniej liczby dni w falach chiodnych dni (B) i nocy (E) i najdluzszej fali chtodnych
dni (C) i nocy (F)

Fig. 8. Annual course of mean duration time of the longest waves of cold days (A) and nights
(D), average days number during period of cold days (B) and nights (E) and the longest
periods of cold days (C) and nights (F)
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Rys. 9. Liczba ciagéw chlodnych dni (A) i nocy (B) w zaleznosci od czasu trwania

Fig. 9. Number of cold days (A) and cold nights (B) series depending on duration time

Tabela 3

Fale chtodu w Lodzi w latach 1931-2006
Waves of coldness in L6dz in 1931-2006

Chiodne dni Chiodne noce
Miesiac | grednia liczba fal | $rednia dlugos¢ | érednia liczba fal | srednia diugosé

chiodu [dni] chiodu [dni]
Styczen 1,20 3,75 1,32 3,99
Luty 0,97 2,67 1,35 3,53
Marzec 1,16 3,23 1,60 3,89
Kwiecient 1,51 2,96 1,77 3,29
Maj 1,65 3,27 2,01 3,91
Czerwiec 1,77 2,97 2,23 3,28
Lipiec 1,47 2,32 1,61 2,23
Sierpien 1,47 2,67 2,17 3,08
Wrzesie 1,43 2,61 2,01 3,41
Pazdziernik 1,40 3,44 2,01 441
Listopad 1,19 3,11 1,24 2,87
Grudzien 1,15 2,93 1,23 3,59
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Badano tez maksymalna dlugos¢ fali dni chtodnych (rys. 10) oraz cal-
kowita liczb¢ dni w co najmniej trzydniowych falach (rys. 11). Zdarzyly si¢
sezony, w ktorych najdluzsza fala chlodu nie osiagnela trzech dni. Srednia
maksymalna dlugos¢ fali dni chlodnych w sezonie wahala si¢ od 2,91 dni
w lecie do 4,40 dni w zimie, a dla roku wyniosta 6,83 dni. Srednio w roku
wszystkie co najmniej trzydniowe fale trwaly lacznie 19,67 dni (od 3,08
w lecie do 6,11 w zimie). Zimg najwigcej takich dni wystapilo w 1963 r.
(34), wiosna w 1941 (25), latem w 1978 (14) oraz jesienia w 1941 1 1998 r.
(20). W ciggu calego roku najwigcej dni chlodnych, w co najmniej trzy-
dniowych ciggach, zanotowano w 1956 r. (72 dni), a w nastepnej kolejnosci
w 1941 (64 dni) i 1996 (56 dni). Roczna liczba dni chlodnych, w falach co
najmniej trzydniowych, spadta pod koniec ubieglego wieku (tab. 4). Zbadano
rowniez trend liniowy, zardbwno maksymalnej dlugosci fali, jak i sumy dni
w falach co najmniej trzydniowych (tab. 4). Maksymalna dhugo$¢ fali chtodu
zmniejszala sie¢ istotnie zima (o 0,18 dnia na 10 lat), a liczba dni chtodnych
w roku malata o 0,87 dnia na 10 lat.

Chlodne noce

Srednia liczba fal chlodnych nocy (nieprzerwanych ciagéw dni o tem-
peraturze minimalnej ponizej przyjetego progu) miata wyrazny bieg roczny
(tab. 4) i w analizowanym okresie wahata si¢ od 1,23 w grudniu do 2,23
w czerwcu. Rytm ten zaklocony zostal jednak przez stosunkowo niska liczbe
fal chtodnych nocy w lipcu, wynoszaca tylko 1,61. Srednia liczba dni w takiej
fali wahata si¢ od 2,23 w lipcu do 4,41 w pazdzierniku i podobnie do fal
chlodnych dni nie przejawiala regularnego cyklu rocznego. Najdiuzsza fala
chlodu trwala 14 dni i wystapila dwukrotnie w analizowanym okresie od
6 do 19 lutego 1947 r. i od 23 stycznia do 5 lutego 1954 r.

Tabela 4

Wspotczynniki trendu liniowego (w dniach na 10 lat) liczby dni i nocy chiodnych (w ciagach
co najmniej trzydniowych) i maksymalnej diugosci fali chiodu (ciagu chtodnych dni lub nocy)
Linear trends coeflicients (in days per 10 years) of cold days and nights numbers (in at least
three-day long series) and maximum length of cold period (sequence of warm days or nights)

Pora toka Liczba chtodnych | Najdhuzszy ciag | Liczba chiodnych | Najdtuzszy ciag
dni chiodnych dni nocy chtodnych nocy

Zima — 0,18 - 0,17

Wiosna - - -0,48 _

Lato - _ _ _

Jesien - = = =

Rok 0,87 - -1,43 -0,21

Podano tylko wspotczynniki trendu istotne na poziomie 95%.

Only trend coeflicients with 95% significance level are shown.
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Rys. 10. Najdtuzszy ciag chlodnych dni w poszczegdlnych porach roku: zima (A), wiosna (B),
latem (C), jesienia (D) i w calym roku (E) w Lodzi w latach 1931-2006

Fig. 10. The longest sequence of cold days in particular seasons: winter (A), spring (B),
summer (C), autumn (D) and in the whole year (E) in Lodz in 1931-2006
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Rys. 12. Najdtuzszy ciag chlodnych nocy w poszczegélnych porach roku: zima (A), wiosna
(B), latem (C), jesienia (D) i w calym roku (E) w Lodzi w latach 1931-2006

Fig. 12. The longest sequence of cold nights in particular seasons: winter (A), spring (B),
summer (C), autumn (D) and in the whole year (E) in Lédz in 1931-2006
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Fig. 13. Number of cold nights in particular seasons: winter (A), spring (B), summer (C),

autumn (D) and in the whole year (E) in £6dz in 1931-2006
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Jednodniowe fale chlodnych nocy pojawialy si¢ srednio 11,1 razy rocznie,
dwudniowe 4,5, a trzydniowe 2,5 razy rocznie. Srednio prawie co roku raz
pojawiala si¢ czterodniowa fala chlodu (dokladnie 0,9), jeszcze rzadsze byly
pigciodniowe fale chtodu — 0,6 razy rocznie. Nieco czgSciej niz raz na trzy
lata przypada szesciodniowa fala chtodu (0,4), a raz na cztery lata siedmio-
dniowa fala (0,25). Fale o$miodniowe pojawialy si¢ raz osiem lat (0,13),
a dziesigciodniowe raz na dwanascie lat (0,08). Fale diuzsze wystepowaty
sporadycznie (rys. 9).

Zbadano tez maksymalna dlugo$¢ fal chtodnych nocy (rys. 10) oraz
catkowitg liczb¢ dni w co najmniej trzydniowych falach (rys. 11). Zdarzyty sie
sezony, w ktorych najdluzsza fala chlodu nie osiagnela trzech dni. Srednia
maksymalna dhugos¢ fali chlodnych nocy w sezonie wahala si¢ od 2,26 dni
w lecie do 4,70 dni w zimie, a dla roku wyniosta 6,38 dni. Srednio w roku
wszystkie co najmniej trzydniowe fale trwaly lacznie 21,58 dnia (od 1,97 w lecie
do 6,11 w zimie). Zima najwigcej takich dni wystapitlo w 1947 r. (45), wiosna
w 1952 (24), latem w 1942 i 1949 (14), a jesienia w 1956 i 1979 r. (19). W ciagu
calego roku najwigcej chlodnych nocy w co najmniej trzydniowych ciagach
wystapilo w 1956 r. (61 dni), a w nastgpnej kolejnosci w 1947 (57 dni) i 1942
(50 dni). Roczna liczba dni chlodnych w falach co najmniej trzydniowych
zmalala pod koniec ubieglego wieku (tab. 4). Zbadano trend liniowy zaréwno
maksymalnej dugosci fali, jak i sumy dni w falach co najmniej trzydniowych.
Maksymalna dtugos¢ fali chtodu zmniejszyla si¢ istotnie zima (o 0,17 dnia na
10 lat) i w ciagu catego roku (o 0,21 dnia na 10 lat), a liczba chtodnych nocy
w roku zmalala o 1,43 dnia na 10 lat, a wiosna o 0,43 dnia na 10 lat.

WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ NA PRZEBIEG
EKSTREMOW TERMICZNYCH

Do analizy wybrano kilka wskaznikow opisujacych zmiennos¢ cyrkulacji
w skali hemisferycznej: indeks strefowy (ZI), indeks NAO w dwdch wersjach
oraz indeksy EA, EAWR i SCAN.

Indeks strefowy (ZI) jest zdefiniowany jako znormalizowana roznica $red-
nich miesigcznych wartosci ciSnienia na poziomie morza wzdluz rownoleznikow
35°N i 65°N (Li, Wang 2003). Gdy ZI jest wysoki, zima na potkuli poinocnej,
w regionie wzdtuz rownoleznika 65°N, ciagnie si¢ pas niskiego ciSnienia, a pas
rozwinigtych wyzow biegnie wzdluz rownoleznika 35°N. Taki uklad ci$nienia
oznacza silna cyrkulacj¢ strefowa w Srednich szerokosciach geograficznych,
stabo rozwinig¢ty podzwrotnikowy prad strumieniowy i wzmocniony polarny
prad strumieniowy. Indeks ZI dobrze charakteryzuje intensywnos$¢ Oscylacji
Arktycznej (Thompson, Wallace 1998). W pracy wykorzystano sezonowe
i roczne wartosci indeksu policzone przez Li i Wanga (2003) z lat 1931-2006.
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Indeks oscylacji poinocnoatlantyckiej NAO (dalej NAOCRU), w wersji
zaproponowanej przez Jonesa i in. (1997) i uaktualniany na stronie Climate
Research Unit University of East Anglia (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/),
jest zdefiniowany jako znormalizowana roznica Srednich miesigcznych war-
tosci ciSnienia na poziomie morza w Gibraltarze i poludniowo-wschodniej
Islandii. W pracy wykorzystano wartosci sezonowe i roczne z lat 1931-2006.

Wykorzystano rowniez cztery indeksy opisujace telekoneksje pola geopo-
tencjalu na powierzchni izobarycznej 700 hPa wystepujace w sektorze euro-
pejsko-atlantyckim i1 opisane przez Barnstona i Livezeya (1987): sa to
wspomniana juz wczesniej oscylacja poinocnoatlantycka (dalej NAO), uklad
wschodnioatlantycki (EA), uklad wschodni Atlantyk-zachodnia Rosja
(EAWR) i uklad skandynawski (SCAN).

W ukladzie wschodnioatlantyckim wystgpuja dwa osrodki ciSnienia
o przeciwnych znakach: jeden w umiarkowanych szerokosciach nad wschod-
nia czeScig Atlantyku, drugi polozony w szerokosciach okotozwrotnikowych.
W fazie dodatniej osrodek poinocny cechuje obnizone ciSnienie, a poludniowy
podwyzszone.

Tabela 5

Wspotczynniki korelacji rangowej Spearmana migdzy czasem trwania najdhuzszej fali ciepta lub
chiodu i catkowita liczba dni w falach ciepta i chlodu a wybranymi wskaznikami cyrkulacji
atmosferycznej

Spearman’s Q between duration time of the longest warmth or coldness wave and the total
number of days during warm and cold periods, and selected atmospheric circulation indices

NAM Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Maksymalna ciepte dni 0,3298** | 0,1608 -0,0402 -0,0448 0,2117*
diugosé fali ciepte noce 0,3292** | 0,1717 0,0400 0,0574 0,1351

chlodne dni -0,0606 | -0,2354** 0,0143 0,0415 | -0,3847**
chiodne noce |-0,1256 -0,0330 -0,1085 0,0590 | -0,4610**

Liczba dni ciepte dni 0,4003** | 0,2309* | 0,0124 | -0,0834 | 0,2623**

w falach ciepte noce 0,3932** | 0,2056* | 0,0673 | 0,0619 | 0,2472%
chiodne dni | -0,0805 [-0,2176* | 0,0107 | 01105 |-0,3035**
chiodne noce |-0,0771 |-0,0575 | -0,0534 | 0,1103 |-0,4251**

NAOCRU zima wiosna lato jesien rok
Maksymalna ciepte dni 0,3912** | -0,0214 -0,1541 -0,0820 0,1885
dlugos¢ fali ciepte noce 0,3451** | -0,1398 -0,1426 0,0190 | -0,1653

chiodne dni -0,3820** | -0,1419 -0,1125 —0,2045 | -0,3997**
chiodne noce |-0,3994** | -0,0298 -0,0001 —0,0240 | —0,3169**

Liczba dni cieple dni 0,4088** | —0,1057 | -0,2327* | 10,0012 | 0,717
w falach ciepte noce 0,3514** | -0,1034 | -0,1119 0,0094 | -0,1525
chlodne dni | -0,3268** | -0,1074 | —0,0302 | —0,1542 |—0,3908**
chlodne noce | —0,3728** | —0,1055 0,1020 0,0054 | —0,3767**
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NAO zima wiosna lato jesien rok
Maksymalna ciepte dni 0,4456** -0,1349 0,2132 -0,0419 0,2667*
dlugosc fali ciepte noce 0,5384** —0,0865 -0,0007 0,0085 0,0419
chiodne dni —-0,4020** | —0,2744* 0,0626 0,0460 | -0,1271
chiodne noce |[-0,3923** | —0,1028 -0,0202 -0,0737 | -0,0395
Liczba dni ciepte dni 0,5342** -0,2088 0,1939 0,0595 0,1648
w falach ciepte noce 0,5406** -0,0851 0,0254 0,0966 0,0372
chiodne dni —0,3207** | -0,1864 0,0066 0,0389 | -0,1576
chlodne noce |-0,3922** | -0,1167 0,0163 —0,0829 | —0,3045**
EA zima wiosna lato jesien rok
Maksymalna ciepte dni 0,4152** 0,0975 0,0570 0,0619 0,2933**
dlugos¢ fali ciepte noce 0,3455** | 0,2879** 0,1393 —-0,0965 | 0,3809**
chiodne dni -0,1706 -0,1220 -0,1851 0,0734 | -0,0027
chiodne noce |-0,2461* -0,0975 -0,2027 0,0079 | —0,0069
Liczba dni ciepte dni 0,4034** 0,0928 0,1207 0,1121 0,3358**
w [alach cieple noce 0,3951** 0,2470* 0,1979 -0,0474 0,2263
chiodne dni -0,1125 -0,0857 -0,1238 0,1239 0,0566
chiodne noce -0,1959 -0,2193 -0,1519 -0,0591 | -0,1493
EAWR zima wiosna lato jesien rok
Maksymalna ciepte dni 0,0322 -0,0374 -0,0025 -0,2057 | -0,0871
dlugosc fali ciepte noce 0,1447 -0,1247 0,0938 -0,0633 | -0,0224
chlodne dni 0,1158 0,2545* -0,0221 0,1080 0,0316
chiodne noce -0,0202 0,3544** 0,1029 -0,1013 | —0,0125
Liczba dni ciepte dni 0,1460 -0,0235 -0,0023 -0,1997 0,0603
w [alach ciepte noce 0,2921** -0,0688 0,0473 0,0099 | -0,0445
chlodne dni 0,1013 0,2599* -0,0546 0,0895 0,0796
chtodne noce 0,0275 0,3885** 0,2268 -0,0787 0,1923
SCAN zima wiosna lato jesien rok
Maksymalna ciepte dni -0,2508* —-0,1553 0,1658 -0,2278 | -0,0100
dlugosc fali ciepte noce -0,2225 -0,0204 0,2056 0,0379 | -0,2000
chitodne dni 0,1525 —0,0012 -0,0419 0,2017 | -0,2271
chiodne noce 0,1638 -0,0851 0,0192 0,0752 | -0,1177
Liczba dni ciepte dni -0,2475* -0,1204 0,1190 -0,1535 | -0,0974
w falach cieple noce -0,0429 0,0163 0,1761 0,0767 | —-0,1759
chlodne dni 0,1848 0,0529 —0,0781 0,1570 —0,295] **
chiodne noce 0,1687 -0,0786 0,1770 0,0433 | -0,2501*

** wartosci istotne na poziomie 95%. * wartosci istotne na poziomie 90%.

** values with 95% signilicance level. * values with 90% significance level.
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W ukladzie wschodni Atlantyk — zachodnia Rosja wystgpuja w szeroko-
$ciach umiarkowanych dwa przeciwne osrodki cisnienia: jeden nad wschod-
nim Atlantykiem, drugi nad zachodnia Rosja. W fazie dodatniej EAWR
w oérodku nad wschodnim Atlantykiem panuje wysokie ci$nienie.

W ukladzie skandynawskim, w fazie dodatniej, osrodek wysokiego cis-
nienia jest rozbudowany nad Skandynawia, a o$rodki niskiego ciSnienia
zalegaja nad Morzem Sroédziemnym i Mongolia.

W opracowaniu wykorzystano sezonowe i roczne dane wymienionych
wskaznikow z lat 1951-2006, publikowane na stronie National Oceanic and
Atmospheric Administration (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/te-
lecontents.shtml).

Wszystkie powyzsze wskazniki skorelowano z maksymalnymi dlugosciami
oraz liczba dni w ciagach co najmniej trzydniowych we wszystkich czterech
rozpatrywanych typach fal (cieple dni, cieple noce, chlodne dni, chlodne
noce), w odpowiednich sezonach i w caltym roku. Zastosowano wspolczynnik
korelacji rangowej Spearmana, poniewaz nie wymaga on zadnych zalozen
odnos$nie do rozkladow poroéwnywanych zmiennych, a rozklad obu cech
opisujacych fale ciepta i chlodu jest daleki od normalnego (Wilks 1995).
Tabela 5 przedstawia wyznaczone wspolczynniki korelacji; zaznaczono war-
toSci statystycznie istotne na poziomie istotnosci 95% i 90%.

Indeks strefowy (ZI) koreluje statystycznie istotnie z oboma wskaz-
nikami charakteryzujacymi fale ciepla w zimie. Korelacje sa dodatnie, co
oznacza, ze silna cyrkulacja strefowa w szerokosciach umiarkowanych
sprzyja wystgpowaniu fal ciepla zimg. W przypadku wartosci rocznych,
prawie wszystkie wspOlczynniki korelacji sa statystycznie istotne (oprocz
maksymalnej dhigosci fal cieplych nocy). Zatem, intensywna cyrkulacja
strefowa zmniejsza liczbg i intensywnos$¢ fal chlodu, a zwigksza liczbe
i intensywnos$¢ fal ciepla. Wiosna intensywnej cyrkulacji strefowej towarzy-
szy istotny spadek czgstosci wystgpowania chlodnych dni. Nie zauwazono
natomiast wplywu cyrkulacji strefowej na czg¢stoSC i intensywnos$¢ fal
ciepta i chlodu latem i jesienia.

Oba wskazniki charakteryzujace oscylacj¢ poinocnoatlantycka: NAO
i NAOCRU istotnie koreluja zar6wno z dhigoscia i liczba dni w falach
chlodu (korelacja ujemna), jak i w falach ciepla (korelacja dodatnia).
W przypadku wskaznika NAOCRU jego roczne wartosci istotnie wplywa-
ja jedynie na liczb¢ i intensywnos$¢ fal chtodu. W pozostalych porach
roku korelacje zazwyczaj nie osiagaja poziomu istotnosci. Biorac pod
uwage fakt, ze w zimie zar6wno oscylacja arktyczna, jak i polnocnoatlan-
tycka w fazie dodatniej wiaza si¢ z silna cyrkulacja strefowa i naptywem
do Polski wzglednie cieptych mas powietrza z zachodu, ta zgodnos¢ wyni-
kow wydaje si¢ oczywista.
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Indeks EA wykazuje istotny wplyw na liczb¢ i intensywnos¢ fal ciepta
zima. Wynika to z faktu, ze w dodatniej fazie EA wystepuje silnie roz-
winigty osrodek niskiego ciSnienia w szerokosciach umiarkowanych nad
wschodnim Atlantykiem. Nize wedrujace ku wschodowi transportuja do
Polski znaczne ilosci ciepta. Indeks EAWR istotnie koreluje z liczba
i intensywnoscia fal chtodu wiosna. W dodatniej fazie EAWR nad obszar
Polski naplywa powietrze z poOlnocy, ktore wiosna moze przynosi¢ silne
ochtodzenia. Indeks SCAN zima koreluje ujemnie z dhigoscia fal ciepta
i liczba dni w takich falach. Jezeli zima nad Skandynawia zalega oS$rodek
wysokiego cisnienia, nad Polsk¢ naplywa mrozne kontynentalne powietrze
ze wschodu lub poilnocnego wschodu, co sprzyja utrzymywaniu si¢ silnych
mrozow.

Zmienno$¢ analizowanych ukladoéw ciSnienia wyjasnia pewna (nie prze-
kraczajaca ok. 30%) czeSC zmiennosci czestosci i intensywnosci fal ciepta
i chtodu w zimie, czasem rowniez w calym roku, nieznacznie tylko od-
dzialujac na przebieg ekstremo6w termicznych w innych porach roku. Dlatego
zdecydowano si¢ skorzysta¢ dodatkowo z metody kompozytowej, ktora
zastosowano do pola geopotencjalu powierzchni izobarycznej 700 hPa. Wy-
brano t¢ powierzchni¢, poniewaz kierunek izolinii jej geopotencjalu jest
bardzo zblizony do kierunku adwekcji mas powietrza. Metoda kompozytowa
polega na wyznaczeniu anomalii wybranego pola (w tym przypadku geopo-
tencjalu powierzchni izobarycznej 850 hPa) w dni spelniajace okreslone
kryterium (np: dni cieple), w stosunku do Sredniego pola obliczonego dla
wszystkich dni w badanym okresie lub w okresie referencyjnym. Dla kazdego
z 12 miesiecy roku wybrano dni z falami cieptych dni i nocy oraz chtodnych
dni i nocy. Nastepnie policzono roznice migdzy $rednim polem geopotencjatu
w wybranych dniach a $rednim polem geopotencjalu w danym miesiacu.
Tak otrzymane pola anomalii dla czterech miesigcy Srodkowych czterech
pér roku przedstawiono na rys. 14-17. Wysokosci geopotencjatu powierzchni
izobarycznej 700 hPa pochodza z reanaliz NCEP/NCAR (Kalnay i in. 1996)
z okresu 1958-2006.

W zimie, reprezentowanej przez styczen, fale ciepla (zarowno cieple
dni, jak i noce) sa obserwowane, gdy nad poludniowa Europa rozbudowa-
ny jest uklad wysokiego cisnienia, a nad polnocna Europa (Morzem Pot-
nocnym lub Skandynawia) zalega osrodek niskiego ci$nienia. Taki uklad
w zaleznoSci od polozenia centrum nizu przypomina typ NAO lub EA
w fazie dodatniej i prowadzi do naptywu do srodkowej Polski wzglednie
cieplego powietrza znad Atlantyku. Uklad z przeciwnie potozonymi osrod-
kami dodatnich i ujemnych anomalii cisnienia, czyli NAO lub EA w fazie
ujemnej sprzyjaja wystgpowaniu w Srodkowej Polsce fal chiodu (chtodnych
dni lub nocy).
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Rys. 14. Anomalie geopotencjalu w dniach nalezacych do co najmniej trzydniowych fal dni
cieptych w styczniu (A), kwietniu (B), lipcu (C) i pazdzierniku (D)

Fig. 14. Abnormal geopotential conditions of the days belonging to at least three-day periods
of warm days in January (A), April (B), July (C) and October (D)
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Rys. 15. Anomalie geopotencjatu w dniach nalezacych do co najmniej trzydniowych fal nocy

cieplych w styczniu (A), kwietniu (B), lipcu (C) i pazdzierniku (D)

Fig. 15. Abnormal geopotential conditions of the days belonging to at least three-day periods

of warm nights in January (A), April (B), July (C) and October (D)
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Rys. 16. Anomalie geopotencjalu w dniach nalezacych do co najmniej trzydniowych fal dni
chtodnych w styczniu (A), kwietniu (B), lipcu (C) i pazdzerniku (D)

Fig. 16. Abnormal geopotential conditions of the days belonging to at least three-day periods
of cold days in January (A), April (B), July (C) and October (D)
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Rys. 17. Anomalie geopotencjatu w dniach nalezacych do co najmniej trzydniowych fal nocy
chlodnych w styczniu (A), kwietniu (B), lipcu (C) i pazdzierniku (D)

Fig. 17. Abnormal geopotential conditions of the days belonging to at least three-day periods
of cold nights in January (A), April (B), July (C) and October (D)
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Wiosna fale ciepta wystgpuja, gdy nad wschodnia Europa anomalie
geopotencjatu sa dodatnie, a nad Atlantykiem, w okolicach Wysp Brytyjskich
— ujemne. Taki uktad wiaze si¢ ze wzmocnieniem cyrkulacji poludniowej lub
poludniowo-zachodniej w $rodkowej Polsce. Przeciwny — sprzyja wystepo-
waniu fal chlodu i towarzyszy mu nasilenie naptywu mas powietrza z pot-
nocnego wschodu.

Letnie fale ciepla powstaja, gdy wyzszy od normalnego geopotencjal jest
obserwowany nieco na polnocny wschod od Polski. Wiaze sie to z nasileniem
naplywu mas powietrza z poludniowego wschodu, latem zwykle suchych
1 goracych. Natomiast ujemne anomalie geopotencjalu na tym obszarze
towarzysza wzrostowi zachmurzenia nad Polska i zwigkszonej adwekcji mas
powietrza z polnocy lub poéinocnego wschodu.

Jesienia falom ciepla towarzyszy wzrost wysokosci powierzchni izoba-
rycznej 700 hPa we wschodniej Europie i nasilenie adwekcji z sektora
potudniowego. Falom chlodu sprzyja wzrost geopotencjalu nad Morzem
Polnocnym i Skandynawia, a spadek w potudniowej czgSci Europy. Po-
woduje to nasilenie adwekcji mas powietrza z sektora wschodniego i pol-
nocno-wschodniego.

TENDENCJE ZMIAN PRZEBIEGU EKSTREMOW TERMICZNYCH W SRODKOWEJ
POLSCE NA TLE ZMIAN SREDNIEJ TEMPERATURY POLKULI POLNOCNEJ

Por6wnanie tendencji zmian przebiegu ekstremoéw termicznych w §rod-
kowej Polsce na tle zmian Sredniej temperatury potkuli pétnocnej pozwala
oceni¢, czy zmiany w tej czgSci kraju sa spojne ze zmianami w wiekszej
skali, a w dalszej perspektywie, czy nalezy spodziewa¢ si¢ ich nasilenia
w przyszlosci. Zastosowano rangowa korelacj¢ liniowa miedzy liczba dni
w falach dni i nocy cieplych badZ chlodnych oraz maksymalna w sezonie
dlugodcia takich fal a $rednia temperatura na ladach pélkuli potnocne;
(seria dalej zwana CRUTEM) i $rednia temperatura calej pétkuli pétnocnej
(seria dalej zwana HADCRUT). Szczegbtowy opis sposobu utworzenia obu
serii zawiera praca Brohana i in. (2006), a dane publikowane sa na stronie
internetowej Climate Research Unit University of East Anglia
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/).

Korelacje zarowno miedzy liczba dni w falach dni i nocy cieptych, jak
1 maksymalng w sezonie dtugoscia takich fal z temperatura pétkuli péinocnej,
sa dodatnie i statystycznie istotne we wszystkich porach roku z wyjatkiem
lata (tab. 6). Powiazania ze Srednia temperatura ladéw potkuli péinocnej
(CRUTEM) sa minimalnie silniejsze niz w przypadku temperatury calej
potkuli (HADCRUT). Wartosci wspotezynnikéw korelacji wskazuja jednak,
iz nie wigcej niz 25% wariancji moze wynika¢ bezpo$rednio z wielko-
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skalowych zmian temperatury, a pozostala czgSC jest zalezna od czynnikow
regionalnych lub nawet lokalnych. Zaréwno korelacje lacznej liczby dni
w falach dni i nocy chlodnych, jak i maksymalnej w sezonie ich dlugosci
z temperatura potkuli polnocnej sa ujemne, ale poza wiosna, statystycznie
nieistotne.

Tabela 6

Wspotczynniki korelacji rangowej Spearmana migdzy czasem trwania najdiuzszej fali ciepta lub
chtodu i catkowita liczba dni w falach ciepta i chiodu a usredniong temperatura na pétkuli
poinocnej

Spearman’s Q between duration time of the longest warmth or coldness wave and the total
number of days during warm and cold periods, and average temperature on the northern

hemisphere
CRUTEM Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Maksymalna ciepte dni 0,3587** | 0,2312* 0,0534 0,2832%* [ 0,2684**
dhugosé fali ciepte noce 0,4012%* | 0,4242** 0,0970 0,3114** [ 0,3271**

chtodne dni -0,1823 —0,2322* -0,0808 0,0281 —-0,0920
chtodne noce |-0,1032 |-0,0846 —0,1849 0,0068 -0,1742

Liczba dni ciepte dni 0,3480** | 0,2352* 0,1314 0,3084** | 0,4705**
w falach ciepte noce 0,5129%* | 0,3777** 0,1695 0,3669** | 0,4904**

chiodne dni -0,1518 —-0,2780** | -0,0322 |-0,0121 —0,1851

chiodne noce |-0,0537 —0,2340* -0,1317 0,0202 —0,2672**

HADCRUT zima wiosna lato jesient rok
Maksymalna ciepte dni 0,3238** | 0,2042* 0,0964 | 0,2017* 0,2013*
dhugos¢ fali ciepte noce 0,3296** | 0,4225** 0,1304 0,2934** [ 0,3271**

chiodne dni -0,1808 -0,1491 -0,1284 0,0280 -0,0172
chiodne noce |-0,1013 -0,0406 -0,1320 |-0,0167 -0,1342

Liczba dni ciepte dni 0,3034** | 0,1791 0,1875 0,2658** | 0,4020**
w falach ciepte noce 0,4612%* | 0,3834** 0,2301* | 0,3574** | 0,4780**

chiodne dni -0,1443 -0,1986 -0,0550 |[-0,0166 -0,1499

chlodne noce | —0,0463 —0,1894 —-0,0798 | -0,0363 —0,2176*

** wartosci istotne na poziomie 95%. * wartosci istotne na poziomie 90%.

** values with 95% significance level. * values with 90% significance level.

PODSUMOWANIE

Wspolczesnemu ociepleniu towarzysza zmiany zaréwno czestoSci, jak
i intensywnosci wystgpowania fal ciepla i chlodu w srodkowej Polsce. Zmiany
te sa jednak stale na granicy statystycznej istotnosci i tylko w pojedynczych
przypadkach przekraczaja ten poziom. Obserwuje si¢ zwigckszenie czestosci
i dlugosci fal ciepta przy jednoczesnym spadku liczby i dhugosci fal chlodu.
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Mimo braku wyraznych trendow, jesli popatrzymy na lata, w ktorych
wystapily szczegdlnie dilugie fale ciepla lub duze liczby dni cieplych (1962,
1989, 1992, 1994, 2000, 2002, 2006), to dominuja wsréd nich te z ostatnich
dwudziestu lat. Jedynie rok 1962 reprezentuje Srodek serii. Z kolei gdy
zbierzemy wszystkie lata, w ktorych fale chlodu byly wyjatkowo diugie lub
tez zanotowano duzo dni lub nocy chtodnych (1941, 1942, 1947, 1949, 1954,
1956, 1963, 1979, 1996), trudno nie zauwazyC, zZe grupuja si¢ one w pierw-
szym trzydziestoleciu serii danych. Brak statystycznej istotnoSci rosnacych
trendéw czgstosci i intensywnosci fal cieptych oraz malejacych — fal chtod-
nych wynika zatem prawdopodobnie z duzej zmiennoéci z roku na rok
analizowanych zjawisk.

Zmiany czestoSci wystgpowania fal upalow i mrozow powinny od-
powiada¢ falom ciepta w lecie i falom mrozu w zimie. Ostatnie prace
wskazuja na wzrost czgstosci fal upatow w Polsce (Piotrowicz 2007, Wibig
i in. 2007a) oraz spadek czgstosci fal mrozow (Wibig i in. 2007b). Obser-
wuje si¢ rowniez tendencje wzrostowe S$redniej temperatury minimalnej
i maksymalnej (Wibig, Glowicki 2002, Bielec-Bakowska, Lupikasza 2007),
co takze wskazuje na obecno$¢ realnych zmian rezimu ekstremalnych
zjawisk termicznych w Polsce.

W definicji fali ciepta i chtodu przyjeto zréznicowanie kryterium termicz-
nego zar6wno od wartosci Sredniej, jak i od odchylenia standardowego, co
sugerowatoby, ze liczba identyfikowanych fal nie powinna mie¢ wyraznego
cyklu rocznego. Jednak taki cykl da si¢ latwo zidentyfikowaé, szczegOlnie
w przypadku fal ciepta. Latem jest zdecydowanie wigcej dni cieptych niz
zima i jednoczesnie maksymalne fale sa $rednio dluzsze. W przypadku fal
chlodu liczba dni w ciagach jest rOwniez wigksza latem, ale maksymalne
fale maja przecigtnic podobna dlugo$¢ w ciagu calego roku. Przyczyna tego
jest fakt, ze rozklad temperatury dobowej w cieplej porze roku jest bardziej
plaski od normalnego (ma mniejsza kurtozg¢), a zima bardziej strzelisty (ma
wigksza kurtoze). Dlatego absolutne maksima dlugosci fal sa wyzsze zima
niz latem.

Powszechnie stosowane w literaturze indeksy cyrkulacji atmosferycznej
stabo koreluja zaréwno z liczba dni i nocy cieptych lub chtodnych, jak i ze
srednia dhugoscig fal ciepta lub chlodu. Zwiazki cyrkulacji atmosferycznej
w makro- lub mezoskali z czgstoscia i intensywnoscia ekstremalnych zdarzen
termicznych w Polsce sa wyrazne jedynie zima, a i wowczas tlumacza nie
wigcej niz 25% zmiennosci tych zdarzen. Metoda kompozytowa przynosi
znacznie lepsze wyniki i pozwala na wyroOznienie sytuacji synoptycznych
sprzyjajacych powstawaniu i utrzymywaniu si¢ silnych dodatnich lub ujem-
nych anomalii termicznych. O przebiegu warunkow termicznych w §rodkowe;j
Polsce decyduja bowiem przede wszystkim o$rodki baryczne, ktérych centra
leza w jej poblizu.
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WAVES OF WARMTH AND COLDNESS IN CENTRAL POLAND
ON THE EXAMPLE OF LODZ

The aim of this work is to analyze the waves of warmth and coldness in central part of
Poland basing on a daily maximum and minimum temperature in £6dz between 1931 and
2006. Warm and cold periods were distinguished following daily maximum temperature course
(warm and cold days) and daily minimum temperature course (warm and cold nights).
A particular day was involved in warm (cold) period, if its daily temperature was higher
(lower) than average +1.28 (-1.28) of standard deviation within this calendar day. The value
of 1.28 was chosen because it counterparts percentile of 90% (10%) if we assume that
temperature distribution is normal. The trends of seasonal and annual changeability of the
number of cold and warm days and nights as well as maximum length of warm and cold
waves were estimated by Sen’s method.

The most frequently observed were the short waves, such as one- or two days long (Fig. 3
and 9). The average of day numbers, within at least three day-long waves and an their average
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lasting time of the longest waves had distinct annual cycle with its maximum in summer and
minimum in winter. However, the absolute maxima of the waves lengths fell on winter half-year.
The longest waves were 18 and 17 days. For comparison, the lengths of the warm and cold
nights periods were significantly shorter and were about 11 and 14 days. The longest cold
waves were slightly longer than equivalent waves of warmth.

The following years: 1962, 1989, 1992, 1994, 2000, 2002 and 2006 are the years of
particularly long warm periods or years of a great number of warm days, and are grouped in
last 20 years of analyzed series with the exception of 1962, which represents series center. On
the other hand, the years, during which cold waves were exceptionally long or those, which
were characterized by a great number of cold days and nights (1954, 1956, 1963, 1979, 1996)
were gathered during first 30s of the analyzed period. In spite of this, only some of studied
series have statistically significant trend. Lasting time of the longest wave of warmth increased
significantly in winter (0.28 of the day per 10 years), while the number of waves of warmth
grew in summer (0.33 of the day per 10 years) and during the whole year (1.79 of the day per
10 years). If it is about warm nights, the lasting time of the longest wave increased significantly
in winter (0.17 of the day per 10 years) and in autumn (0.20 of the day per 10 years), while
the number of the days increased significantly in summer (0.36 of the day per 10 years) and
within the whole year (1.61 of the day per 10 years). The length of the longest wave of cold
days significantly decreased in winter (0.18 of the day per 10 years) and the number of cold
days in a year decreased in 0.87 of the day per 10 years. In case of cold nights the lasting time
of the longest wave shortened in winter (0.17 of the day per 20 years) and during the whole
year (0.2 of the day per 10 years), while the number of cold nights in the year decreased in
1.43 days per 10 years and 043 of the day per 10 years in spring.

The influence of the atmospheric circulation either in macroscale or mesoscale on frequency
and intensity of extreme thermal events in Poland is visible only in winter, however it explains
no more than 25% of their changeability. Better results are obtained by composite method,
which allows to single out such synoptic situations, which favor maintaining strong positive
and negative thermal anomalies. Thermal conditions of central Poland primarily depend on
baric centers, which centers locate in country’s proximity (Fig. 14-17).

The correlations between number of days during periods of warm days and nights, and
maximum length of waves and northern hemisphere’s temperature are positive and statistically
significant for all seasons except summer (Table 6). Nonetheless, no more than 25% of the
changes might be the direct results of big-scale temperature changes, the rest is influenced by
regional or even local factors. The correlations between number of days during periods of cold
days and nights and maximum length of waves and northern hemisphere’s temperature are
negative and statistically insignificant.
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