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ZMIENNOSC TEMPERATURY POWIETRZA
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VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE AT THE SELECTED
STATIONS IN CENTRAL EUROPE PRESENTED ON THE
CIRCULATION CONDITIONS BACKGROUND

Praca zawiera zwigzla analize przebiegu éredniej temperatury powietrza w Europie
Srodkowej w okresie 1901-1995. Zostala ona uzupelmiona o warunki cyrkulacyjne i ich
zmienno$¢ czasowa. Zastosowano nowa klasyfikacje typow synoptycznych. Dane temperatury
pochodza z dziewigciu stacji zlokalizowanych w obszarach zurbanizowanych. Wzrastajaca
tendencja temperatury dla roku i dla zimy byla obserwowana we wszystkich punktach.
Ten element jest dobrze skorelowany z warunkami cyrkulacyjnymi, szczegolnie ze wska-
7nikiem cyrkulacji zachodniej, ktéry rowniez wykazuje dodatni trend w ciagu badanego
okresu.

CEL PRACY

Celem opracowania jest okreslenie tendencji obserwowanych w przebiegu
sredniej temperatury powietrza w Europie Srodkowej w XX w. oraz
wplywu cyrkulacji atmosferycznej na temperature. Analiza dokonana zostata
na podstawie serii danych pochodzacych z obszar6w silnie zurbanizowa-
nych, gdzie mozna oczekiwaé wplywu antropogenicznego na przebieg
temperatury. Uwzglednienie warunkéw cyrkulacyjnych i ich zmiennoSci
stwarza pewne mozliwosci dla dokonania oceny tego wplywu. Celem
opracowania jest tez sprawdzenie czy ewentualne zaobserwowane tendencje
sa obserwowane w skali calego regionu, czy tez dotycza tylko pojedynczych
stacji.
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MATERIALY I METODA

Niniejsza praca jest typowa dla tzw. klimatologii synoptycznej badajacej
— najogolniej ujmujac — zwiazki pomiedzy cyrkulacja atmosfery a srodowiskiem,
w tym klimatem. Dlatego tez w opracowaniu wykorzystano dwa podstawowe
rodzaje danych — charakteryzujace element synoptyczny (cyrkulacj¢ atmosfery)
oraz element klimatyczny (temperatur¢ powietrza).

Wyjsciowy material synoptyczny do analizy stanowily dobowe wartosci
cisnienia atmosferycznego na poziomie morza za lata 1901-1995 dla Europy
Srodkowej. Dane te zawieraly wartosci ci$nienia atmosferycznego na poziomie
morza w punktach wezlowych (gridowych) siatki geograficznej z rozdzielczoscia
co 5° szerokosci i dlugosci geograficznej dla obszaru 40-60°N i 5-35°E.
Pochodza one z godz. 12.00 GMT (w niektérych poczatkowych latach wielole-
cia z godz. 12.30 lub 13.00 GMT). Cyrkulacj¢ atmosferyczna ujeto jako funkcje
wiatru geostroficznego, ktéry dobrze charakteryzuje dominujacy kierunek
adwekcji mas powietrza (m. in. Petterssen 1956; Haman 1965; Migtus
1993). Wyznaczone elementy wiatru geostroficznego (kierunek oraz predkosc)
poshuzyly do okreSlenia typéw cyrkulacji w kazdej dobie dla obszarow,
w ktérych polozone sa wybrane stacje z ciagami temperatury powietrza. Typy te
zostaly okreSlone na podstawie wlasnego kalendarza typow cyrkulacji, ktory za
podstawowe kryterium wydzielania typéw cyrkulacji przyjmuje kierunek adwek-
cji mas powietrza okreslonych dla predkosci wiatru geostroficznego powyzej
2m s (typy adwekcyjne: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW). Typy bezadwekcyjne
wydzielono dla wiatru geostroficznego o predkosci 0-2 m -s™. Dalszy podziat
typow cyrkulacji, po wielu praktycznych probach, zostat dokonany arbitralnie
na typy cyklonalne i antycyklonalne, gdy wartos§¢ ciSnienia w analizowanym
obszarze byla odpowiednio nizsza od 1013,4 hPa lub nie mniejsza od tej
wartosci. Wydzielono 18 typow cyrkulacji: 16 adwekcyjnych (po osiem cyklonal-
nych i antycyklonalnych) i dwa bezadwekcyjne (po jednym cyklonalnym
i antycyklonalnym). Wydaje sie, ze zaleta powyzszej klasyfikacji jest mozliwo$é
jej stosowania dla roznych punktéw w Europie, co ulatwia przeprowadzenie
analiz poréwnawczych warunkow cyrkulacyjnych na réznych obszarach. Takie
ujecie stanowi tez kolejna probe konstrukcji iloSciowej i automatycznej klasyfi-
kacji typow cyrkulacji, ktorych wiele zostalo rozpowszechnionych w badaniach
klimatologii synoptycznej (np. Lund 1963; Litynski 1969; Yarnal 1984,
1993; Davis, Kalkstein 1990).

Przedstawione wyzej typy cyrkulacji byly konieczne do skonstruowania
wskaznikéw cyrkulacji, ktore bezposrednio postuzyty do analizy porownawczej
z temperatura powietrza. Wskazniki te zostaly juz w podobny sposéb
wczesniej okreSlone (Murray, Lewis 1966; Niedzwiedz 1993). Przy
ich konstrukcji kierowano si¢ ogoélna zasada polegajaca na sumowaniu wag
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kierunkéw adwekcji z poszczegolnych dni, dla calego miesiaca lub dluzszych
okresow (Ustrnul, w druku). Uwzgledniono wskazniki cyrkulacji zachodniej
(W), poludniowej (S) oraz wskaznik bezadwekcyjnosci (A). Szczegélowe
zasady konstrukcji tych indeksow mozna, znalezé w literaturze (Ustrnul
1997).

W niniejszym opracowaniu podstawowy element klimatyczny stanowily
ciagi Sredniej miesigcznej temperatury powietrza z okresu 1901-1995 na
wybranych stacjach Europy Srodkowej. Wartoéci tej temperatury byly
w drugim etapie pracy wykorzystane do obliczenia wartosci sezonowych
i rocznych. W analizie wykorzystano dane z nast¢pujacych dziewigciu stacji
meteorologicznych: Budapeszt-Meteorologia, Krakow-Obserwatorium, Lwow-
-Politechnika, Poczdam, Praga-Klementinum, Sztokholm, Warszawa-Obser-
watorium, Wieden-Hohe Warte, Wilno.

Jak wida¢, prawie wszystkie stacje zlokalizowane sa w obrgbie duzych
aglomeracji miejskich, w ktérych moze si¢ zaznacza¢ wplyw urbanizacji na
wzrost temperatury. Dotyczy to réwniez Sztokholmu, ktory potozony jest
juz poza Europa Srodkowa. Stacje t¢ wzieto jednak pod uwage z braku
innych, polozonych w rejonie poludniowego Baltyku. Jednocze$nie seria
temperatury dla Sztokholmu, ostatnio opracowana, uchodzi za w pelni
jednorodna (Moberg, Bergstrom 1997). Zreszta w kolejnym etapie
pracy zbadano jednorodno$¢ wszystkich serii, stosujac test Alexanderssona,
przy czym okazalo si¢, ze wszystkie serie danych nie wykazuja istotnych
niechomogenicznosci w rozpatrywanym wieloleciu 1901-1995. Wedlug wiedzy
autora, najlepszymi seriami danych, pozbawionymi jakichkolwiek watpliwosci,
sa ciagi dla Krakowa, Pragi, Sztokholmu i Wiednia. Wysoko nalezy tez
oceni¢ uwzgledniong seri¢ dla Warszawy oraz Poczdamu. Pewne zastrzezenia,
mimo publikowanych danych, mozna mie¢ do danych z Budapesztu (informacja
ustna dr Szalai) oraz ze Lwowa i Wilna. W tych ostatnich seriach byly
bowiem pewne luki w okresie po 1945 r. Uzupelniono je postugujac si¢ m.
in. wynikami stacji polskich (Przemysl i Suwatki).

WYNIKI BADAN

Na wstepie dokonano krétkiej analizy statystycznej poszczeg6lnych serii
temperatury. Okazato si¢, ze wykorzystane do analizy stacje, znacznie roznia
si¢ pod wzgledem wybranych charakterystyk. Dotyczy to nie tylko Sredniej
rocznej temperatury (np. Budapeszt — 11,1°C i Wilno — 5,6°C), ale takze
zakresu zmiennosci temperatury w ciagu roku i w poszczeg6lnych miesigcach.
Uwidocznit si¢ tam wplyw roznych czynnikow geograficznych. Tak np. stacje
Lwow i Wilno wykazuja znaczny kontynentalizm — roczna amplituda
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temperatury powyzej 23°C, w odroznieniu od Poczdamu, gdzie analogiczna
warto$¢ nie przekracza 19°C.

Warunki cyrkulacyjne na analizowanym obszarze okazaly si¢ rowniez
znacznie zroznicowane. Dotyczy to zwlaszcza stacji polozonych na réznych
szerokosciach geograficznych (Ustrnul 1997). Dlatego tez przy tego typu
analizie iloSciowej nie mozna bylo uwzgledni¢ warunkow cyrkulacyjnych
w skali calego rozpatrywanego obszaru (np. przy zastosowaniu istniejacych
juz kalendarzy typoéw cyrkulacji), ale nalezalo uwzgledni¢ poszczegblne
regiony, w ktorych znajdowaly si¢ stacje meteorologiczne. Mimo wszelkich
réznic w przebiegu wskaznikéw na poszczegdlnych stacjach w 95-leciu
1901-1995, na wszystkich zaznaczyla si¢ ogblna wzrostowa tendencja w roz-
kladzie indeksu W. Dotyczy to rdéwniez punktéw o znacznej roznicy
szerokosci geograficznej (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg wskaznikow cyrkulacji zachodniej (W) w Krakowie i Sztokholmie. Wartosci
wygladzone 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 wspolczynnikow korelacji
pomigdzy wartosciami Sredniej rocznej temperatury powietrza a wskaznikami
cyrkulacji W, S i A. Okazalo si¢ — czego zreszta mozna si¢ bylo wczesniej
spodziewaé — ze najsilniejsze zalezno$ci wystepuja pomiedzy Srednia roczna
temperaturag a wskaznikiem cyrkulacji zachodniej. Wspolczynniki korelacji
w tym wypadku wahaly si¢ od 0,35 do prawie 0,50. Zaleznosci $redniej
rocznej temperatury od innych wskaznikow cyrkulacji byly znacznie mniejsze
i na ogoél nieistotne, na poziomie 0,05. Podobne zalezno$ci wyliczono tez
dla poszczegblnych miesiecy dla wszystkich analizowanych punktéw. Okazalo
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sie, ze w miesigcach zimowych sa one znacznie wyzsze. Oznacza to, ze
w okresie zimowym cyrkulacja atmosfery jest podstawowym czynnikiem
wplywajacym na rozklad temperatury. Wspodlczynniki determinacji (R?),
okreslajace jaka czg§¢ zmiennosci temperatury o tej porze roku jest wyjasniana
przez zmienno$¢ cyrkulacji, w niektorych przypadkach siggaja nawet 0,80.
Warto dodaé, ze temperatura powietrza zimy ma najwigkszy wplyw na
wartosci $redniej rocznej temperatury. Wspolczynniki korelacji dla zaleznosci
wymienionych elementéw w przypadku Polski siggaja 0,70 (Warszawa,
Krakow — 0,71).

Ponizej przedstawiono przyklady wzajemnych powiazan, przy czym dla
syntetycznego obrazu wzigto pod uwagg nie poszczegélne miesiace, ale caly
okres zimy (grudzien-luty). Na rys. 2 przedstawiono przebiegi temperatury
zimy dla Krakowa na tle zmiennosci wskaznikow cyrkulacji zachodniej (W
i W(v)). Wskaznik W(v) jest podobnie obliczany jak indeks W, dodatkowo
tylko uwzglednia natezenie adwekcji (Ustrnul 1997). W obu przypadkach
wspoOlczynniki korelacji sa wysokie i wynosza odpowiednio 0,76 i 0,77.
Warto zwrocié uwage na najwyzsze wartosci temperatury powietrza w calym
biezacym stuleciu na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewig¢dziesiatych,
ponadto na najwicksze wartosci indeksow cyrkulacji zachodniej w tym
okresie. Jednocze$nie na tym rysunku mozna zauwazy¢é, ze wskaznik W(v)
wykazuje nieco silniejsza zalezno$¢ od temperatury w okresach ze wzmozona
cyrkulacja zachodnia niz wskaznik W. Z kolei na rys. 3 zamieszczono
analogiczne przebiegi wskaznika W i sredniej temperatury zimy dla Warszawy
i Wiednia (r odpowiednio — 0,80 i 0,81). Warto doda¢, ze ze wszystkich
punktéw najsilniejsza zalezno§¢ temperatury zimy od indeksu W stwierdzono
dla Poczdamu (r = 0,83).

Jak juz wczesniej stwierdzono, zdecydowanie najsilniejsze zwigzki istnieja
pomiedzy temperatura zimy a wskaznikiem cyrkulacji zachodniej. Pozostale
dwa uwzglednione wskazniki wykazuja znacznie stabsze zaleznosci. Niekiedy
jednak maja one wigksze znaczenie i nalezy je uwzglednia¢ przy ewentualnym
modelowaniu. Przykladem takim jest wskaznik bezadwekcyjnosci, charak-
teryzujacy sytuacje bez wyraznego napltywu mas powietrza na ogoél wystepujace
przy sytuacjach antycyklonalnych. Indeks ten z temperatura zimy Sztokholmu
wykazuje wyrazny zwiazek, a wspolczynnik korelacji —0,56 jest istotny nawet
na poziomie 0,01. Innymi slowy, im wigcej sytuacji bezadwekcyjnych, tym
nizsza temperatura zimy. Sytuacje t¢ w przypadku Sztokholmu nalezy
utozsamiaé z zaleganiem Wyzu Skandynawskiego. Na rys. 4 zamieszczono
przebieg temperatury powietrza w Sztokholmie na tle wskaznika W oraz A.

Silne zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami cyrkulacji a tem-
peratura sklonily autora do zastosowania modelu statystycznego opartego
na regresji wielokrotnej w celu dokonania proby oszacowania temperatury
na podstawie warto$ci indekséw cyrkulacji. Dlatego zastosowano prosty
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Rys. 2. Przebieg Sredniej temperatury zimy w Krakowie na tle wskaznikéw cyrkulacji zachodniej W (a) i W(v) (b). Objasénienia jak na rys. 1

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. 1
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Fig. 3. Course of the mean winter temperature in Warsaw and Vienna and the westerly circulation index (W). Explanations as in Fig. 1
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Fig. 4. Mean winter temperature in Stockholm on the circulation indices W (a) and A (b). Explanations as in Fig. 1
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model oparty na regresji wielokrotnej. Do analizy wzigto Srednia temperature
zimy dla Krakowa i Sztokholmu oraz wskazniki cyrkulacji obliczone dla tych
obszar6w. Warto dodaé, ze jako zmienne objaSniajace wzigto tu nie tylko
warto$ci indeksow dla zimy, ale takze dla roku. Okazatlo si¢, ze tak obliczony
wspOlczynnik korelacji wielokrotnej siggnat 0,83 dla Sztokholmu i 0,82 dla
Krakowa, co pozwolito na wykreslenie przebiegu temperatury w zaleznosci od
wskaznikéw cyrkulacji. Rysunek 5 przedstawia przebiegi tak wyznaczonej
(odtworzonej) temperatury na tle ich rzeczywistej zaobserwowanej zmiennosci.

Reasumujac, jesli si¢ dysponuje wskaznikami cyrkulacji dla wielu obszarow,
to mozna z duza dokladnoscia odtworzyé przebieg $redniej temperatury
miesiecy zimowych, a zwykle tez $redniej rocznej bardzo uzaleznionej od
§redniej temperatury zimy. Dotyczy to rOwniez prognozowanej Sredniej
temperatury, kiedy dysponuje si¢ przewidywanymi charakterystykami cyrkulacji.

W koricowym etapie pracy, biorac pod uwagg istotna zaleznos¢ temperatury
powietrza zimy od wskaznika cyrkulacji zachodniej, wyznaczono trendy
liniowe obu tych elementéw w rozpatrywanym okresie 95-lecia. Do szczegdlowej
analizy wybrano Krakow, gdzie stacja meteorologiczna — poczatkowo lezaca
na skraju miasta — znalazla si¢ w samym jego centrum, co zwigzane jest
z jego intensywnym rozwojem, zwlaszcza po II wojnie §wiatowej. Trendy
liniowe zaréwno temperatury zimy, jak i wskaznika cyrkulacji zachodniej
w analizowanym okresie byly rosnace. Porownanie wspoiczynnikéw kierun-
kowych regresji (odpowiednio 0,015 i 0,282) wskazuje, ze wigkszy wzrost
nastapil w przypadku indeksu W. Mozna wigc wywnioskowaé, ze zaobser-
wowany wzrost temperatury nie byt wynikiem oddzialywania czynnika
antropogenicznego tylko cyrkulacyjnego. Ten pierwszy, jezeli nawet sig
zaznaczyl, to mial zupelie drugorz¢dne znaczenie. Przedstawione rozumowanie
jest proba poszukiwania metod prowadzacych do wyjasnienia i oddzielenia
wplywu czynnikow naturalnych (cyrkulacyjnych) i lokalnych antropogenicznych.

WNIOSKI

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Srednia roczna temperatura, na ktoérg ma
wplyw przede wszystkim $rednia temperatura okresu zimowego, na catym
obszarze Europy Srodkowej jest ogromnie uzalezniona od warunkéw cyrkula-
cyjnych. Mam tu na mysli przede wszystkim wskaznik cyrkulacji zachodniej
(strefowej). Pozostale typy cyrkulacji odgrywaja drugorzedna rolg. Ich waga
nieco jednak wzrasta w polnocnej czgsci obszaru, jak i w poludniowej, gdzie
indeks cyrkulacji zachodniej ma nieco mniejsze znaczenie.

Whplyw cyrkulacji na temperature powietrza jest tak istotny, ze — oplerajqc
si¢ na wartoSciach poszczegélnych wskaznikow cyrkulacji — mozna z duza
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dokladnoscia odtworzy¢ (wyznaczy€) przebieg $redniej temperatury roku,
a zwlaszcza okresu zimowego. Zastosowany model regresji wielokrotnej
potwierdzit t¢ opini¢ w przypadku wszystkich rozpatrywanych stacji. Prze-
prowadzona analiza jasno pokazata, Ze cyrkulacja atmosfery pelni dominujaca
rolg w ksztaltowaniu temperatury powietrza na badanym obszarze, a ob-
serwowane wyrazne trendy wzrostowe temperatury w wieloleciu 1901-1995,
w tym przede wszystkim zima, nalezy bezposSrednio wiazaé ze wzrostem
zachodniej cyrkulacji powietrza.

Opracowanie wykonane w ramach grantu KBN 6 PO4E 033 12.
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318 Z. Ustrnul

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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