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VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE AT THE SELECTED
STATIONS IN CENTRAL EUROPE PRESENTED ON THE

CIRCULATION CONDITIONS BACKGROUND

Praca zawiera zwięzłą analizę przebiegu średniej temperatury powietrza w Europie
Środkowej w okresie 1901-1995. Została ona uzupełniona o warunki cyrkulacyjne i ich
zmienność czasową. Zastosowano nową klasyftkację typów synoptycznych. Dane temperatury
pochodzą z dziewięciu stacji zlokalizowanych w obszarach zurbanizowanych. Wzrastająca
tendencja temperatury dla roku i dla zimy była obserwowana we wszystkich punktach.
Ten element jest dobrze skorelowany z warunkami cyrkulacyjnymi, szczególnie ze wska-
źnikiem cyrkulacji zachodniej, który również wykazuje dodatni trend w ciągu badanego
okresu.

CEL PRACY

Celem opracowania jest określenie tendencji obserwowanych w przebiegu
średniej temperatury powietrza w Europie Środkowej w XX w. oraz
wpływu cyrkulacji atmosferycznej na temperaturę. Analiza dokonana została
na podstawie serii danych pochodzących z obszarów silnie zurbanizowa-
nych, gdzie można oczekiwać wpływu antropogenicznego na przebieg
temperatury. Uwzględnienie warunków cyrkulacyjnych i ich zmienności
stwarza pewne możliwości dla dokonania oceny tego wpływu. Celem
opracowania jest też sprawdzenie czy ewentualne zaobserwowane tendencje
są obserwowane w skali całego regionu, czy też dotyczą tylko pojedynczych
stacji.
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MATERIAŁY I METODA

Niniejsza praca jest typową dla tzw. klimatologii synoptycznej badającej
- najogólniej ujmując - związki pomiędzy cyrkulacją atmosfery a środowiskiem,
w tym klimatem. Dlatego też w opracowaniu wykorzystano dwa podstawowe
rodzaje danych - charakteryzujące element synoptyczny (cyrkulację atmosfery)
oraz element klimatyczny (temperaturę powietrza).

Wyjściowy materiał synoptyczny do analizy stanowiły dobowe wartości
ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza za lata 1901-1995 dla Europy
Środkowej. Dane te zawierały wartości ciśnienia atmosferycznego na poziomie
morza w punktach węzłowych (gridowych) siatki geograficznej z rozdzielczością
co 5° szerokości i długości geograficznej dla obszaru 40---600N i 5-35°E.
Pochodzą one z godz. 12.00 GMT (w niektórych początkowych latach wielole-
cia z godz. 12.30 lub 13.00 GMT). Cyrkulację atmosferyczną ujęto jako funkcję
wiatru geostroficznego, który dobrze charakteryzuje dominujący kierunek
adwekcji mas powietrza (m. in. Pet t er s se n 1956; H am an 1965; M i ęt u s
1993). Wyznaczone elementy wiatru geostroficznego (kierunek oraz prędkość)
posłużyły do określenia typów cyrkulacji w każdej dobie dla obszarów,
w których położone są wybrane stacje z ciągami temperatury powietrza. Typy te
zostały określone na podstawie własnego kalendarza typów cyrkulacji, który za
podstawowe kryterium wydzielania typów cyrkulacji przyjmuje kierunek adwek-
cji mas powietrza określonych dla prędkości wiatru geostroficznego powyżej
2m' S-I (typy adwekcyjne: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW). Typy bezadwekcyjne
wydzielono dla wiatru geostroficznego o prędkości 0-2 m . S-I. Dalszy podział
typów cyrkulacji, po wielu praktycznych próbach, został dokonany arbitralnie
na typy cyklonalne i antycyklonalne, gdy wartość ciśnienia w analizowanym
obszarze była odpowiednio niższa od 1013,4 hPa lub nie mniejsza od tej
wartości. Wydzielono 18 typów cyrkulacji: 16 adwekcyjnych (po osiem cyklonal-
nych i antycyklonalnych) i dwa bezadwekcyjne (po jednym cyklonalnym
i antycyklonalnym). Wydaje się, że zaletą powyższej klasyfikacji jest możliwość
jej stosowania dla różnych punktów w Europie, co ułatwia przeprowadzenie
analiz porównawczych warunków cyrkulacyjnych na różnych obszarach. Takie
ujęcie stanowi też kolejną próbę konstrukcji ilościowej i automatycznej klasyfi-
kacji typów cyrkulacji, których wiele zostało rozpowszechnionych w badaniach
klimatologii synoptycznej (np. L u n d 1963; L i t Yń s k i 1969; Y a r n al 1984,
1993; Davis, Kalkstein 1990).

Przedstawione wyżej typy cyrkulacji były konieczne do skonstruowania
wskaźników cyrkulacji, które bezpośrednio posłużyły do analizy porównawczej
z temperaturą powietrza. Wskaźniki te zostały już w podobny sposób
wcześniej określone (M u r r a y, L e w i s 1966; N i e d ź w i e d ź 1993). Przy
ich konstrukcji kierowano się ogólną zasadą polegającą na sumowaniu wag
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kierunków adwekcji z poszczególnych dni, dla całego miesiąca lub dłuższych
okresów (U s t r n u l, w druku). Uwzględniono wskaźniki cyrkulacji zachodniej
(W), południowej (S) oraz wskaźnik bezadwekcyjności (A). Szczegółowe
zasady konstrukcji tych indeksów można, znaleźć w literaturze (U s t r n u l
1997).

W niniejszym opracowaniu podstawowy element klimatyczny stanowiły
ciągi średniej miesięcznej temperatury powietrza z okresu 1901-1995 na
wybranych stacjach Europy Środkowej. Wartości tej temperatury były
w drugim etapie pracy wykorzystane do obliczenia wartości sezonowych
i rocznych. W analizie wykorzystano dane z następujących dziewięciu stacji
meteorologicznych: Budapeszt-Meteorologia, Kraków-Obserwatorium, Lwów-
-Politechnika, Poczdam, Praga-Klementinum, Sztokholm, Warszawa-Obser-
watorium, Wiedeń-Hohe Warte, Wilno.

Jak widać, prawie wszystkie stacje zlokalizowane są w obrębie dużych
aglomeracji miejskich, w których może się zaznaczać wpływ urbanizacji na
wzrost temperatury. Dotyczy to również Sztokholmu, który położony jest
już poza Europą Środkową.· Stację tę wzięto jednak pod uwagę z braku
innych, położonych w rejonie południowego Bałtyku. Jednocześnie seria
temperatury dla Sztokholmu, ostatnio opracowana, uchodzi za w pełni
jednorodną (M o b e r g, B e r g s t r o m 1997). Zresztą w kolejnym etapie
pracy zbadano jednorodność wsżystkich serii, stosując test Alexanderssona,
przy czym okazało się, że wszystkie serie danych nie wykazują istotnych
niehomogeniczności w rozpatrywanym wieloleciu 1901-1995. Według wiedzy
autora, najlepszymi seriami danych, pozbawionymi jakichkolwiek wątpliwości,
są ciągi dla Krakowa, Pragi, Sztokholmu i Wiednia. Wysoko należy też
ocenić uwzględnioną serię dla Warszawy oraz Poczdamu. Pewne zastrzeżenia,
mimo publikowanych danych, można mieć do danych z Budapesztu (informacja
ustna dr Szalai) oraz ze Lwowa i Wilna. W tych ostatnich seriach były
bowiem pewne luki w okresie po 1945 r. Uzupełniono je posługując się m.
in. wynikami stacji polskich (przemyśl i Suwałki).

WYNIKI BADAŃ

Na wstępie dokonano krótkiej analizy statystycznej poszczególnych serii
temperatury. Okazało się, że wykorzystane do analizy stacje, znacznie różnią
się pod względem wybranych charakterystyk. Dotyczy to nie tylko średniej
rocznej temperatury (np. Budapeszt - 11,1°C i Wilno - 5,6°C), ale także
zakresu zmienności temperatury w ciągu roku i w poszczególnych miesiącach.
Uwidocznił się tam wpływ różnych czynników geograficznych. Tak np. stacje
Lwów i Wilno wykazują znaczny kontynentalizm - roczna amplituda
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temperatury powyżej 23°C, w odróżnieniu od Poczdamu, gdzie analogiczna
wartość nie przekracza 19°C.

Warunki cyrkulacyjne na analizowanym obszarze okazały się również
znacznie zróżnicowane. Dotyczy to zwłaszcza stacji położonych na różnych
szerokościach geograficznych (U s t r n u l 1997). Dlatego też przy tego typu
analizie ilościowej nie można było uwzględnić warunków cyrkulacyjnych
w skali całego rozpatrywanego obszaru (np. przy zastosowaniu istniejących
już kalendarzy typów cyrkulacji), ale należało uwzględnić poszczególne
regiony, w których znajdowały się stacje meteorologiczne. Mimo wszelkich
różnic w przebiegu wskaźników na poszczególnych stacjach w 95-leciu
1901-1995, na wszystkich zaznaczyła się ogólna wzrostowa tendencja w roz-
kładzie indeksu W. Dotyczy to również punktów o znacznej różnicy
szerokości geograficznej (rys. l).
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Rys. 1. Przebieg wskaźników cyrkulacji zachodniej (W) w Krakowie i Sztokholmie. Wartości

wygładzone 9-elementowym filtrem Gaussa

Fig. 1. Course of the westerly circulation index (W) in Cracow and Stockholm. Values
smoothed by the 9-element Gaussian fIlter

W kolejnym kroku przeprowadzono obliczenia współczynników korelacji
pomiędzy wartościami średniej rocznej temperatury powietrza a wskaźnikami
cyrkulacji W, S i A. Okazało się - czego zresztą można się było wcześniej
spodziewać - że najsilniejsze zależności występują pomiędzy średnią roczną
temperaturą a wskaźnikiem cyrkulacji zachodniej. Współczynniki korelacji
w tym wypadku wahały się od 0,35 do prawie 0,50. Zależności średniej
rocznej temperatury od innych wskaźników cyrkulacji były znacznie mniejsze
i na ogół nieistotne, na poziomie 0,05. Podobne zależności wyliczono też
dla poszczególnych miesięcy dla wszystkich analizowanych punktów. Okazało
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się, że w miesiącach zimowych są one znacznie wyższe. Oznacza to, że
w okresie zimowym cyrkulacja atmosfery jest podstawowym czynnikiem
wpływającym na rozkład temperatury. Współczynniki determinacji (R2

),

określające jaka część zmienności temperatury o tej porze roku jest wyjaśniana
przez zmienność cyrkulacji, w niektórych przypadkach sięgają nawet O,gO.
Warto dodać, że temperatura powietrza zimy ma największy wpływ na
wartości średniej rocznej temperatury. Współczynniki korelacji dla zależności
wymienionych elementów w przypadku Polski sięgają 0,70 (Warszawa,
Kraków - 0,71).

Poniżej przedstawiono przykłady wzajemnych powiązań, przy czym dla
syntetycznego obrazu wzięto pod uwagę nie poszczególne miesiące, ale cały
okres zimy (grudzień-luty). Na rys. 2 przedstawiono przebiegi temperatury
zimy dla Krakowa na tle zmienności wskaźników cyrkulacji zachodniej (W
i W(v». Wskaźnik W(v) jest podobnie obliczany jak indeks W, dodatkowo
tylko uwzględnia natężenie adwekcji (U s t r n u l 1997). W obu przypadkach
współczynniki korelacji są wysokie i wynoszą odpowiednio 0,76 i 0,77.
Warto zwrócić uwagę na najwyższe wartości temperatury powietrza w całym
bieżącym stuleciu na przełomie lat osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych,
ponadto na największe wartości indeksów cyrkulacji zachodniej w tym
okresie. Jednocześnie na tym rysunku można zauważyć, że wskaźnik W(v)
wykazuje nieco silniejszą zależność od temperatury w okresach ze wzmożoną
cyrkulacją zachodnią niż wskaźnik W. Z kolei na rys. 3 zamieszczono
analogiczne przebiegi wskaźnika W i średniej temperatury zimy dla Warszawy
i Wiednia (r odpowiednio - O,gO i O,gl). Warto dodać, że ze wszystkich
punktów naj silniejszą zależność temperatury zimy od indeksu W stwierdzono
dla Poczdamu (r = 0,g3).

Jak już wcześniej stwierdzono, zdecydowanie najsilniejsze związki istnieją
pomiędzy temperaturą zimy a wskaźnikiem cyrkulacji zachodniej. Pozostałe
dwa uwzględnione wskaźniki wykazują znacznie słabsze zależności. Niekiedy
jednak mają one większe znaczenie i należy je uwzględniać przy ewentualnym
modelowaniu. Przykładem takim jest wskaźnik bezadwekcyjności, charak-
teryzujący sytuacje bez wyraźnego napływu mas powietrza na ogół występujące
przy sytuacjach antycyklonalnych. Indeks ten z temperaturą zimy Sztokholmu
wykazuje wyraźny związek, a współczynnik korelacji -0,56 jest istotny nawet
na poziomie 0,01. Innymi słowy, im więcej sytuacji bezadwekcyjnych, tym
niższa temperatura zimy. Sytuację tę w przypadku Sztokholmu należy
utożsamiać z zaleganiem Wyżu Skandynawskiego. Na rys. 4 zamieszczono
przebieg temperatury powietrza w Sztokholmie na tle wskaźnika W oraz A.

Silne związki pomiędzy poszczególnymi wskaźnikami cyrkulacji a tem-
peraturą skłoniły autora do zastosowania modelu statystycznego opartego
na regresji wielokrotnej w celu dokonania próby oszacowania temperatury
na podstawie wartości indeksów cyrkulacji. Dlatego zastosowano prosty



a) b)

120 2 120 2
r = 0,76 r = 0,77

100 100
U- > 80 U-

s: 80 O~
~

O~
.::t:- CIl ~
:Ę 60 :s ~ 60 ::J-1 ro c -1 ro
CIl CB '~ CB.::t:-

i"en o. .::t:- o.3:40 -2 E en 40 -2 E
2 3: 2 c:::

'"
20 -3 20 -3 g

Eo

u.l-N

o -4
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19902000

I - W(v) - t(°C) I
o ~
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 19701980 1990 2000

l-w -t(°C) I
Rys. 2. Przebieg średniej temperatury zimy w Krakowie na tle wskaźników cyrkulacji zachodniej W (a) i W(v) (b). Objaśnienia jak na rys. l

Fig. 2. Course of the mean winter temperature in Cracow on the westerly indices W (a) and W(v) (b) background. Explanations as in Fig. l
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Fig. 3. Course of the mean winter temperature in Warsawand Vienna and the westerly circulation index (W). Explanations as in Fig.
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Fig. 4. Mean winter temperature in Stockholm on the circulation indices W (a) and A (b). Explanations as in Fig. l
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Fig. 5. Course of the mean observed winter temperature and its values estimated on the basis of the circulation indices
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model oparty na regresji wielokrotnej. Do analizy wzięto średnią temperaturę
zimy dla Krakowa i Sztokholmu oraz wskaźniki cyrkulacji obliczone dla tych
obszarów. Warto dodać, że jako zmienne objaśniające wzięto tu nie tylko
wartości indeksów dla zimy, ale także dla roku. Okazało się, że tak obliczony
współczynnik korelacji wielokrotnej sięgnął 0,83 dla Sztokholmu i 0,82 dla
Krakowa, co pozwoliło na wykreślenie przebiegu temperatury w zależności od
wskaźników cyrkulacji. Rysunek 5 przedstawia przebiegi tak wyznacżonej
(odtworzonej) temperatury na tle ich rzeczywistej zaobserwowanej zmienności.

Reaslll1lując,jeśli się dysponuje wskaźnikami cyrkulacji dla wielu obszarów,
to można z dużą dokładnością odtworzyć przebieg średniej temperatury
miesięcy zimowych, a zwykle też średniej rocznej bardzo uzależnionej od
średniej temperatury zimy. Dotyczy to również prognozowanej średniej
temperatury, kiedy dysponuje się przewidywanymicharakterystykami cyrkulacji.

W końcowym etapie pracy, biorąc pod uwagę istotną zależność temperatury
powietrza zimy od wskaźnika cyrkulacji zachodniej, wyznaczono trendy
liniowe obu tych elementóww rozpatrywanym okresie 95-lecia.Do szczegółowej
analizy wybrano Kraków, gdzie stacja meteorologiczna - początkowo leżąca
na skraju miasta - znalazła się w samym jego centrum, co związane jest
z jego intensywnym rozwojem, zwłaszcza po II wojnie światowej. Trendy
liniowe zarówno temperatury zimy, jak i wskaźnika cyrkulacji zachodniej
w analizowanym okresie były rosnące. Porównanie współczynników kierun-
kowych regresji (odpowiednio 0,015 i 0,282) wskazuje, że większy wzrost
nastąpił w przypadku indeksu W. Można więc wywnioskować, że zaobser-
wowany wzrost temperatury nie był wynikiem oddziaływania czynnika
antropogenicznego tylko cyrkulacyjnego. Ten pierwszy, jeżeli nawet się
zaznaczył, to miał zupełnie drugorzędne znaczenie. Przedstawione rozumowanie
jest próbą poszukiwania metod prowadzących do wyjaśnienia i oddzielenia
wpływu czynników naturalnych (cyrkulacyjnych)i lokalnych antropogenicznych.

WNIOSKI

Reaslll1lującnależy stwierdzić, że średnia roczna temperatura, na którą ma
wpływ przede wszystkim średnia temperatura okresu zimowego, na całym
obszarze Europy Środkowej jest ogromnie uzależniona od warunków cyrkula-
cyjnych. Mam tu na myśli przede wszystkim wskaźnik cyrkulacji zachodniej
(strefowej). Pozostałe typy cyrkulacji odgrywają drugorzędną rolę. Ich waga
nieco jednak wzrasta w północnej części obszaru, jak i w południowej, gdzie
indeks cyrkulacji zachodniej ma nieco mniejsze znaczenie. .

Wpływ cyrkulacji na temperaturę powietrza jest tak istotny, że - opierając
się na wartościach poszczególnych wskaźników cyrkulacji - można z dużą
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dokładnością odtworzyć (wyznaczyć) przebieg średniej temperatury roku,
a zwłaszcza okresu zimowego. Zastosowany model regresji wielokrotnej
potwierdził tę opinię w przypadku wszystkich rozpatrywanych stacji. Prze-
prowadzona analiza jasno pokazała, że cyrkulacja atmosfery pełni dominującą
rolę w kształtowaniu temperatury powietrza na badanym obszarze, a ob-
serwowane wyraźne trendy wzrostowe temperatury w wielo1eciu 1901-1995,
w tym przede wszystkim zimą, należy bezpośrednio wiązać ze wzrostem
zachodniej cyrkulacji powietrza.

Opracowanie wykonane w ramach grantu KBN 6 P04E 033 12.
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SUMMARY

The study contains the concise analysis of the mean temperature variability in the Central
Europe for the period 1901-1995. It was completed on the basis of the circulation conditions
and their time fluctuations. The new automatic synoptic type classification was applied.
Temperature data origin from 9 stations located in the urban areas. That increasing tendency
of the annual and winter temperature was observed in all points. That element is well correlated
with the circulation conditions, especially with the zonal (westerly) index which also reveals
the positive trend during the investigated period.
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