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Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka warunkéw termicznych oraz analiza zmienno$ci temperatury
powietrza w Bydgoszczy w latach 1931-2013. Badaniami obj¢to temperature $rednig roczng, potro-
cza letniego (IV-IX) i zimowego (X-III) oraz miesi¢cczna. Srednia temperatura powietrza w analizo-
wanym wieloleciu wyniosta 8,5°C.

Zauwazono istotny trend rosnacy $redniej rocznej temperatury powietrza w Bydgoszczy, ktory
wynidst 0,19°C na 10 lat. Silniejszy trend rosnacy objat potrocze zimowe (0,23°C na 10 lat), za$ stab-
szy potrocze letnie (0,14°C na 10 lat). Pétrocze zimowe charakteryzowato si¢ rowniez wigksza niz
letnie zmienno$cig temperatury.

Wyrazne ocieplenie potrocza zimowego obserwowano w latach 70. XX w., a potrocza letniego
dekade pdzniej.

Okreslono $rednig temperature roczng, potroczy i miesigcy o okres§lonym prawdopodobienstwie
nieprzewyzszenia, na podstawie ktoérego dokonano klasyfikacji termicznej badanych okresow. Wy-
szczegolniono okresy, w ktorych obserwowano ekstremalnie i anomalnie niska badz wysoka tempera-
tur¢ powietrza. Udziat lat ekstremalnie i anomalnie chtodnych wyniost tacznie 12,0%, za$ ekstremal-
nie i anomalnie cieptych — 8,4%. Lata normalne stanowily 16,9% w badanym okresie wieloletnim.

Ze wzgledu na dtugg (83 lata) seri¢ danych o temperaturze powietrza w Bydgoszczy wyniki ana-
lizy moga by¢ wykorzystane do analiz poréwnawczych z innymi wieloletnimi ciggami pomiaréw
meteorologicznych. Moga by¢ rowniez przydatne do analizy i oceny zmian klimatu oraz oceny wa-
runkow termicznych zaréwno w minionych, jak i nastepnych latach.

Stowa kluczowe: kwantylowa klasyfikacja termiczna, trend, wieloletnia seria danych, zmiany klimatu
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WSTEP

Podstawowy element klimatu, jakim jest temperatura powietrza, ulega natural-
nym zmianom w czasie — wahaniom dobowym, sezonowym, rocznym i wielolet-
nim — a takze zmianom antropogenicznym, wynikajagcym ze wzrostu zawartosci
pytu w atmosferze i gazéw cieplarnianych lub innych form dziatalnosci cztowieka
[BORYCZKA, STOPA-BORYCZKA 2004; GREGORCZYK, MICHALSKA 2011].

Obecnie obserwowany jest wzrost temperatury powietrza w skali globalne;j
oraz w skali wigkszo$ci regionow na Ziemi, w tym w Europie. Na terenie Europy
wzrost ten byt szczegolnie wyrazny w drugiej polowie ubieglego wieku, o czym
$wiadczg analizy Miedzyrzadowego Zespotu do spraw Zmian Klimatu, IPCC (ang.
Intergovernmental Panel on Climate Change) [I[PCC 2007, KUNDZEWICZ i in.
2009] oraz innych autoro6w [JONES i in. 1999; LASZYCA, KUSMIEREK-TOMA-
SZEWSKA 2013; MICHALSKA 2009]. Wsrod czynnikow wywotujacych ten wzrost
wymienia si¢ czynniki naturalne i antropogeniczne. Niemniej wielkos¢ udziatu
wymienionych czynnikoéw nie jest do konca rozstrzygni¢ta [BORYCZKA 2001; MI-
CHALSKA 2011].

Wsrod przyczyn wzrostu temperatury powietrza w Polsce, w tym w rejonie
Bydgoszczy i Torunia, wymienia si¢ m.in. zwigkszenie czegstosci wystgpowania
sytuacji cyklonalnych w potroczu chlodnym oraz wzrost udziatu sytuacji antycy-
klonalnych w pétroczu cieptym [PRZYBYLAK, MASZEWSKI 2009].

Wedlug podzialu fizycznogeograficznego Polski [KONDRACKI 2002], Byd-
goszcz znajduje si¢ na obszarze pojezierzy potudniowobaltyckich. Najczesciej na-
pltywajacymi masami powietrza nad rejon Bydgoszczy sa masy powietrza polarne-
go morskiego [BAK 2003; WIECEAW 2009]. Ma to znaczacy wptyw na klimat mia-
sta Bydgoszczy i1 terenow otaczajacych. MAROSZ i in. [2011] zauwazyli, ze w re-
gionach fizycznogeograficznych Polski znajdujacych si¢ na zachod od srodkowego
potudnika kraju (19° E) jest cieplej niz w tych lezacych na wschodzie. Srednia
roczna temperatura zachodniej cze¢sci pasa pojezierzy, w ktorej potozona jest Byd-
goszcz, jest jedng z najwyzszych na obszarze kraju.

W Bydgoszczy dziatajg dwa dlugoletnie punkty pomiar6w meteorologicznych.
Jeden z nich miesci si¢ na lotnisku w dzielnicy Szwederowo i dziata od 1951 r.
[L.ASZYCA, KUSMIEREK-TOMASZEWSKA 2013]. Druga stacja meteorologiczna roz-
poczeta swojg dziatalno$¢ ponad 100 lat wezesniej w 1848 r. [HOHENDORF 1948;
ROGUSKI i in. 1996]. Jest ona jedna z najdluzej dziatajacych stacji w Polsce. Mimo
kilkukrotnej zmiany miejsca polozenia seri¢ danych z lat 1903—1985 cechuje nie-
wielkie zerwanie homogenicznoséci w jednym do dwdch miesigcy w roku [WIBIG
iin. 2004]. W latach 1905-2005 r. (z przerwa w okresie wojennym) mieScila si¢ na
terenie instytutdéw rolniczych w centrum miasta, a obecnie w dzielnicy Glinki.

Bydgoszcz, podobnie jak pozostale duze osrodki miejskie, cechuje si¢ klima-
tem (mezoklimatem) rdéznigcym si¢ od klimatu terendw otaczajacych [WOS 1996].
O odrebnos$ci warunkow klimatycznych miasta stanowia takie czynniki, jak: rodzaj
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podloza, emisja ciepla antropogenicznego, emisja zanieczyszczen powietrza [JE-
DRYS, LESNY 2007; LEWINSKA 2000; SCHONWIESE 1997] oraz wplyw zabudowy
na cyrkulacje powietrza [FORTUNIAK 2003].

Przedmiotem niniejszej pracy jest $rednia temperatura powietrza miesi¢czna,
pélroczy letniego, zimowego i roczna oraz jej zmienno$¢ w Bydgoszczy w latach
1931-2013.

Celem pracy jest charakterystyka warunkow termicznych oraz analiza zmien-
nos$ci wartosci temperatury w okresie obejmujacym 83 lata w Bydgoszczy. W pra-
cy zwrdcono szczegdlng uwage na okres ostatnich 33 lat, obejmujacy dekady lat
80.190. XX w. oraz poczatek XXI w.

MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano dane z codziennych pomiar6w temperatury powietrza
w Bydgoszczy w latach 1931-2013 prowadzonych z wykorzystaniem stacji stan-
dardowej 1 automatycznej. Pomiary prowadzono zgodnie z obowigzujacym stan-
dardem obserwacji meteorologicznych. W latach 1931-2005 stacja meteorologicz-
na znajdowala si¢ na terenie do$wiadczalnym instytutow rolniczych w Bydgosz-
czy, polozonych w otwartej przestrzeni w centrum miasta (¢ =53°07'N,
A =18°01'E, h=48 m n.p.m.). Od 2005 r. stacja znajduje si¢ na poletku doswiad-
czalnym Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego (¢ =53°06'N, A =18°01'E,
h =67 m n.p.m.), oddalonym o 3 km od poprzedniego punktu badan. Stacja meteo-
rologiczna prowadzona jest przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy (do 2009
r. funkcjonujacy jako Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych) od 1953 r. do dzis.

W pracy zbadano zmiany temperatury $redniej miesiecznej, poirocza letniego
1 zimowego oraz rocznej w latach 1931-2013. Za poélrocze letnie przyjeto, tak jak
w agrometeorologii, okres od 1 kwietnia do 30 wrze$nia, za potrocze zimowe okres
od 1 pazdziernika do 31 marca [KLEIN TANK i in. 2002]. Do realizacji celu badan
wykorzystano wybrane statystyki opisowe (wartos¢ Srednia, odchylenie standar-
dowe, wartos$ci skrajne oraz kwantyle). Okreslono réwniez trendy zmian tempera-
tury dla kazdego miesigca, potrocza i roku za pomocg funkcji liniowej oraz zbada-
no kierunek zmian w analizowanym okresie. Przeanalizowano rowniez wartosci
sredniej temperatury i odchylenia standardowego w okresach dziesigcioletnich oraz
poréwnano kolejne dekady ze $rednimi warto§ciami z wielolecia 1931-2010. Wy-
znaczono $rednig temperatur¢ miesi¢czng, sezonowg (potrocza) i roczng o okreslo-
nym prawdopodobienstwie nieprzewyzszenia.

Wszystkie analizy statystyczne wykonano za pomocg pakietu Statistica 7.1
oraz MS Excel 2007. Zgodnos$¢ rozktadu empirycznych serii danych miesi¢cznej
temperatury z teoretycznym rozktadem normalnym zbadano za pomoca testu Sha-
piro-Wilka. Istotnos¢ trendéw zmian temperatury oceniono testem #-Studenta. Zau-
fanie do wynikow testow wynosi 95%.
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Na podstawie rozktadu prawdopodobiefistwa nieprzewyzszenia dokonano kla-
syfikacji termicznej badanych okresow i przydzielono je do 11 klas, zgodnie z kry-
teriami kwantylowej klasyfikacji termicznej zaproponowanej przez Migtusa
[CZERNECKI, MIETUS 2011]. Wybrano klasyfikacje oparta na kwantylach, ponie-
waz nie wszystkie serie danych miesi¢cznych temperatury charakteryzowaty si¢
rozkladem normalnym. Wymienieni autorzy zwrocili uwage na coraz wicksze
uznanie klasyfikacji opartych na interwatach skali wyznaczonych przez okreslone
wartosci kwantyli. Nawigzuje ona liczebnoscig klas oraz ich opisem do opracowa-
nej wczesniej na podstawie warto$ci odchylenia standardowego klasyfikacji ter-
micznej Lorenc [IMGW-PIB 2013].

Kryteria klasyfikacji wg Mietusa, w niewielkim stopniu zmodyfikowane przez
autor6w niniejszej pracy, umieszczono w tabeli 1. W zastosowanej klasyfikacji
najnizszy numer klasy i najnizszy zakres kwantyli odpowiada okresowi ekstremal-
nie chtodnemu. Klasy sg uszeregowane od najnizszej do najwyzszej temperatury,
a zatem w kolejnosci odwrotnej niz u wymienionych autoréw. Ponadto przedziat
klasy okresu ,,normalnego” jest obustronnie domkniety.

Tabela 1. Kryteria kwantylowej klasyfikacji termicznej miesiecy, por roku i lat

Table 1. Criteria for thermal quantile classification of months, seasons and years

Nr No | Nazwa klasy Class name Zakres percentyli Range of percentiles

1 ekstremalnie chtodny extremely cold <5%

2 anomalnie chtodny abnormally cold =5-<10%
3 bardzo chlodny very cold =10-<20%
4 chlodny cold =20-<30%
5 lekko chtodny moderately cold =30-<40%
6 normalny normal =40 —-=60%
7 lekko cieply moderately warm > 60 —="70%
8 cieply warm >70 —=80%
9 bardzo cieply very warm >80 —=90%
10 anomalnie cieply abnormally warm >90-=95%
11 ekstremalnie cieply extremely warm >95%

Zrodto: opracowanie wasne na podstawie klasyfikacji Migtusa [CZERNECKI, MIETUS 2011].
Source: own elaboration on the basis of Migtus’s classification [CZERNECKI, MIETUS 2011].

WYNIKI I DYSKUSJA

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SREDNIEJ MIESIECZNEJ, SEZONOWEJ
I ROCZNEJ TEMPERATURY POWIETRZA

Wartosci charakteryzujace temperatur¢ powietrza w Bydgoszczy w analizowa-
nym okresie 83 lat przedstawiono w tabeli 2. Srednia temperatura powietrza
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Tabela 2. Srednia temperatura T miesigczna, sezonowa i roczna oraz jej wartosci skrajne (7, i Tj,)
w Bydgoszczy w latach 1931-2013

Table 2. Mean monthly, seasonal and annual air temperatures 7 and their extreme values (7, and Ty)
in Bydgoszcz in the years 1931-2013

Miesigc T SD Najnizsza Lowest Najwyzsza Highest T _T
Month °C °C T, rok year Ty rok year b
I -1,9 3,5 -12,3 1940 4,3 1983 16,6
I -1,0 34 -11,2 1940 5,9 1990 17,1
I 2,5 2,4 -3,7 1942 7,3 1990 11,0
v 8,1 1,7 44 1931 12,6 2000 8,2
\Y% 13,7 1,7 9,9 1965 17,6 2002 7,7
VI 17,2 1,4 14,6 1932 20,7 1940 6,1
VII 18,9 1,6 16,0 1965, 1979 23,6 2006 7,6
VI 18,2 1,4 15,0 1956 21,5 2002 5,7
IX 13,8 1,4 10,8 1931 17,3 1975, 1999 6,5
X 8,6 1,5 5,4 1946 12,2 2000 6,8
XI 3,7 1,7 -1,2 1941, 1965 6,6 1963 7,8
XII 0,0 2,5 -7,6 1969 4,7 2006 12,3
IV-IX 15,0 0,8 13,2 1965 16,8 2002 3,6
X111 2,0 1,6 -3,0 1939/1940 5,4 1989/1990 8,4
I-X1II 8,5 0,9 6,2 1940 10,5 1989 43

Objasnienie: SD = odchylenie standardowe.  Explanation: SD = standard deviation.

Zrodto: opracowanie wasne. Source: own elaboration.

w Bydgoszczy w latach 1931-2013 byla réwna 8,5°C. Temperatura potrocza let-
niego (IV-IX) wyniosta 15,0°C, a pétrocza zimowego (X—III) 2,0°C. Srednio naj-
cieplejszym miesigcem byt lipiec (18,9°C) a najchtodniejszym — styczen (—1,9°C).
Wartos$ci odchylenia standardowego SD wskazaty na wigcksza zmienno$¢ tempera-
tury miesiecy zimowych niz letnich; SD osiaggnelo najmniejsza warto$¢ (1,4°C)
W czerwcu, sierpniu i wrzesniu, najwieksza zas w styczniu (3,5°C) i lutym (3,4°C).
Najnizsza $rednia roczng temperaturg zanotowano w 1940 r. (6,2°C). Rok ten
charakteryzowal si¢ rowniez najmniejszymi warto$ciami $redniej temperatury
stycznia 1 lutego. Najwyzsza $rednig roczng temperaturg wyrdznity si¢ lata 1989
(10,5°C) oraz 2000 (10,3°C). Wedlug badan L.ASZYCY i KUSMIEREK-TOMASZEW-
SKIEJ [2013], przeprowadzonych dla stacji Bydgoszcz-Lotnisko i obejmujacych
okres 1951-2010, najcieplejszym rokiem byt 2000 (9,9°C). Rok ten byt rowniez
najcieplejszy (oprocz 2007 r.) w tym wieloleciu w Polsce [MAROSZ i in. 2011].
Wartos$ci skrajne $redniej temperatury miesigcznej oraz lata ich wystgpienia
pokazuja, ze najczeSciej najmniejsze wartosci temperatury odnotowano w pierw-
szej polowie badanego okresu (czyli do konca lat 60. XX w.), za$ najwigksze —
w drugiej polowie. Wyjatkiem w wieloletniej serii badan byly lata: 1979, w ktorym
zarejestrowano najnizszg Srednig temperature lipca (16°C) oraz 1940 z najwyzsza
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temperaturg czerwca (20,7°C) i 1963 z najwyzsza temperatura listopada (6,6°C).
W przypadku szesciu miesigcy (kwietnia, maja, lipca, sierpnia, pazdziernika
i grudnia) najwigksze wartosci $redniej temperatury zarejestrowano po 1999 r.
Zdecydowanie najcieplejszym miesigcem w analizowanym okresie byt lipiec 2006 .
Na stacji Bydgoszcz-Lotnisko zaobserwowano podobng prawidtowo$é [LASZYCA,
KUSMIEREK-TOMASZEWSKA 2013].

W tabeli 2. zawarto rowniez warto$ci roznicy mi¢dzy najnizsza i najwyzsza
srednig temperaturag miesigczng, sezonowa i roczng w badanym wieloleciu. Naj-
wigksze roznice zaobserwowane w styczniu i lutym (odpowiednio 16,6 i 17,1°C)
potwierdzaja duzg zmienno$¢ pokazang przez SD. Natomiast najmniejsze roznice
odnotowano w sierpniu (5,7°C).

CHARAKTERYSTYKA TEMPERATURY POWIETRZA
W OKRESACH DZIESIECIOLETNICH

Srednia roczna temperatura w kolejnych okresach dziesiecioletnich wykazywa-
ta tendencje wzrostowa. Swiadcza o tym m.in. réznice (AT) miedzy wartosciami
$redniej temperatury w latach 1931-2010 a $rednig temperaturg kolejnych dziesig-
cioleci (tab. 3). Wartosci dodatnie AT wskazuja, ze $rednia temperatura w danym
dziesigcioleciu byta wyzsza od $redniej wieloletniej, za§ wartosci ujemne — ze byta
nizsza. Pierwsze cztery dekady badanego okresu charakteryzowaty si¢ temperaturg
nizszg od $redniej wieloletniej. Wyrazny wzrost $redniej temperatury rocznej
w Bydgoszczy zaznaczyt si¢ w latach 70. Wyniost on 0,7°C w poréwnaniu ze
$rednig temperatura poprzedniego dziesigciolecia, ktore byto najchlodniejsze
w analizowanym okresie (7,8°C). W kolejnym dziesi¢cioleciu (lata 80.) wzrost
wzgledem poprzedniej dekady wyniost 0,5°C. W dekadach lat 80. i 90. temperatura
byta wyréwnana i wyniosta 9,0°C. W pierwszej dekadzie XXI w. osiggneta naj-
wicksza warto$¢ (9,1°C) w analizowanym okresie wieloletnim. Dwie ostatnie de-
kady charakteryzowaly si¢ mniejsza niz przecigtnie zmiennoscig. NYCKOWIAK i in.
[2014] na podstawie analizy wieloletniej (1848-2009) serii temperatury w Pozna-
niu stwierdzili rowniez, ze dekada 2000-2009 byta najcieplejsza.

Srednia temperatura pélrocza zimowego rowniez byta nizsza od $redniej wie-
loletniej w czterech pierwszych dekadach badanego okresu, a trzy z nich odznacza-
ty si¢ takg samg i jednoczesnie najmniejszg wartoscig (1,2°C). W latach 70. obser-
wowano duzy wzrost temperatury $redniej poirocza zimowego (X—III) w porowna-
niu z poprzednimi okresami dziesi¢cioletnimi. Temperatura $rednia wzrosta
0 1,3°C w porownaniu z dekadg poprzednig (1961-1970). W kolejnych trzech de-
kadach $rednia temperatura byta podobna i wyniosta 2,5-2,7°C.

Najmniejsze warto$ci $redniej z dziesieciolecia temperatury wszystkich mie-
siecy polrocza zimowego zarejestrowano w czterech pierwszych dekadach. W la-
tach 50. grudzien i styczen $rednio byly cieplejsze od warto$ci przecigtnej, za$
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$rednia temperatura lutego i marca byta najnizsza wsrod badanych dekad. Warto
zauwazyC, ze w dekadzie 1951-1960 srednia temperatura lutego byta nizsza od
temperatury stycznia. Podobng prawidlowo$¢ zaobserwowano rowniez na innych
stacjach na terenie Polski, na przyktad w Lodzi [WIBIG i in. 2004]. Grudzien byt
srednio najcieplejszy w dekadzie lat 70. Pozostale miesigce polrocza zimowego
byty najcieplejsze w jednej sposrod trzech ostatnich dekad (1981-2010). Styczen
iluty byly zdecydowanie najcieplejsze w latach 90. Nalezy zauwazy¢, ze dekada
2001-2010 w przypadku grudnia, stycznia i lutego byta chlodniejsza od poprzed-
niej. W ostatnim dziesi¢cioleciu odnotowano réwniez duze wahania $redniej tem-
peratury tych miesigcy w kolejnych latach. Na przyktad styczen 2006 r. byt jednym
z najchtodniejszych, a w roku nastepnym — jednym z najcieplejszych w badanym
okresie wieloletnim.

Srednia temperatura pélrocza letniego w czterech sposréd pigciu pierwszych
dekad badanego okresu byta nizsza od $redniej wieloletniej, wyjatkiem byty lata
40. Potrocze to byto najchtodniejsze w latach 50. W latach 80. zaznaczy? si¢ wzrost
temperatury $redniej potrocza i wyniost 0,6°C w stosunku do poprzedniej dekady.
Najwyzsza $rednig temperature poélrocza letniego zarejestrowano w pierwszej de-
kadzie obecnego wieku, bylo ono cieplejsze niz w poprzedniej dekadzie $rednio
0 0,3°C. Wzrost temperatury potrocza letniego obserwowano o dekad¢ pdzniej niz
wzrost temperatury polrocza zimowego.

W ostatniej dekadzie XX w. zaznaczyl si¢ wyrazny wzrost temperatury miesie-
cy letnich (VI, VII, VIII). W kolejnym dziesigcioleciu (2001-2010) w lipcu obser-
wowano dalszy wzrost temperatury, natomiast $rednia temperatura pozostatych
dwoch miesiecy utrzymywata si¢ na tym samym poziomie. Ciekawy przypadek
stanowi 2006 1., w ktérym oprocz mroznego stycznia $rednia temperatura lipca by-
ta najwyzsza od 1931 r. w Bydgoszczy.

Wigkszos¢ ujemnych wartosci AT miescita si¢ w dziesiecioleciach obejmujg-
cych pierwsze 50 lat (1931-1980) (tab. 3). W dekadach lat 80., 90. ub. wieku
i pierwszej XXI w. obserwowano najwigcej wartosci dodatnich AT, §wiadczacych
o ociepleniu klimatu Bydgoszczy.

ANALIZA TRENDOW ZMIAN TEMPERATURY

Stwierdzono istotny (o = 0,05) dodatni trend $redniej rocznej temperatury
w Bydgoszczy w latach 1931-2013 (rys. 1). Na podstawie warto$ci parametru a
funkcji liniowej (y = ax + b) okreslono, ze przecigtny wzrost temperatury wyniost
0,19°C na 10 lat. Istotny rosnacy trend na podstawie krotszej serii danych (1951—
2010) ze stacji Bydgoszcz-Lotnisko okreslili réwniez LASZYCA i KUSMIEREK-
TOMASZEWSKA [2013] — wzrost temperatury wynidst 0,17°C na 10 Iat.

DEGIRMENDZIC i in. [2004] na podstawie analizy temperatury z 51 stacji w la-
tach 1951-2000, okreslili dla Polski wzrost $redniej rocznej temperatury réwny
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Rys. 1. Przebieg $redniej temperatury rocznej, potrocza letniego (IV-1X) i zimowego (X-III)
w Bydgoszczy w latach 1931-2013 oraz trendy zmian temperatury — wszystkie trendy istotne staty-
stycznie (a0 = 0,05); zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. The course of mean annual, summer (April-September) and winter (October—March) half year
periods temperature in Bydgoszcz in the years 1931-2013 and trends — all trends are statistically
significant (a = 0.05); source: own elaboration

0,20°C na 10 lat. MAROSZ i in. [2011], analizujagc warunki termiczne w Polsce
w latach 1951-2008 stwierdzili, ze w badanym okresie zmiana $redniej rocznej
temperatury w kraju wyniosta 0,24°C na 10 lat, a w zachodniej czg¢$ci pasa pojezie-
rzy — nawet 0,27°C na 10 lat. Statystycznie istotne rosnace trendy zmian zaobser-
wowano rowniez w potroczach letnim i zimowym (rys. 1). Silniejszy trend charak-
teryzowat potrocze zimowe (0,23°C na 10 lat). W poszczeg6lnych latach tempera-
tura tego sezonu charakteryzowata si¢ wigksza zmienno$cia niz pétrocza letniego.
Wedlug MAROSZA i in. [2011], w latach 1951-2008 wiosng i zimg zmiana tempe-
ratury, zarbwno w regionie, w ktérym lezy Bydgoszcz, jak i §rednio w Polsce,
przekroczyta 0,35°C na 10 lat. Jesienig zmiany byly nieznaczne i nieistotne staty-
stycznie. Autorzy wnioskuja rowniez, ze podstawowa cechg zmiennosci temperatu-
ry w Polsce jest istotny statystycznie wzrost. LABEDZKI i in. [2014], analizujac
krotszy okres (1971-2010) stwierdzili, ze na obszarze Polski w poiroczu letnim
wzrost §redniej temperatury wyniost 0,47°C na 10 lat.

Stwierdzono statystycznie istotny rosnacy trend temperatury powietrza w Byd-
goszczy w styczniu, marcu, kwietniu, maju, sierpniu i pazdzierniku. W przypadku
pozostalych sze$ciu miesigcy nie zaobserwowano istotnych trendow zmian. Nie-
mniej zaznaczyly si¢ tendencje (nieistotne statystycznie) wzrostu temperatury.
Wszystkie trendy i tendencje byly dodatnie. Najsilniejszy trend zmian S$redniej
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miesi¢cznej temperatury stwierdzono w styczniu (0,34°C na 10 lat), marcu (0,30°C
na 10 lat) i kwietniu (0,27°C na 10 lat).

LASzycA i KUSMIEREK-TOMASZEWSKA [2013], badajac krotszg seri¢ danych
(1951-2010) ze stacji Bydgoszcz-Lotnisko stwierdzili istotny statystycznie dodatni
trend zmiany temperatury nastgpujacych miesiecy: luty, marzec, kwiecien, maj
i sierpien. DEGIRMENDZIC i in. [2004], analizujac obszar catej Polski zauwazyli, ze
w drugiej potowie XX w. zmiany S$redniej temperatury rocznej, marca i maja wy-
kazywaly istotne dodatnie trendy. Autorzy podkreslili roéwniez, ze w tych latach
wystgpita znaczna tendencja rosngca temperatury powietrza i zauwazyli, ze wigk-
szos$¢ wartosci ekstremalnie wysokiej temperatury wystapila w ostatniej dekadzie
ubieglego wieku.

Wykresy przebiegu (wraz z linig trendu) $redniej temperatury trzech charakte-
rystycznych miesigcy w kolejnych latach od 1931 r. do 2013 r. przedstawiono na
rysunku 2. Do analizy wybrano styczen i kwiecien, charakteryzujace si¢ istotnym
statystycznie trendem rosngcym zmian temperatury oraz czerwiec charakteryzujacy
si¢ brakiem takiego trendu. Sg to miesigce reprezentujace trzy pory roku, odpo-
wiednio zimg, wiosng 1 lato.

Styczen charakteryzowatl si¢ najwigkszg zmienno$cig temperatury z roku na
rok (rys. 2). Niemniej, warto zwroci¢ uwage na seri¢ temperatury tego miesigca
w latach 1989-2002. Cechowata si¢ mata zmienno$cia oraz na ogdt wigckszymi
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Rys. 2. Przebieg $redniej temperatury wybranych miesigcy w Bydgoszczy w latach 1931-2013
oraz trendy zmian temperatury — trendy istotne statystycznie (o = 0,05) dla stycznia i kwietnia;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 2. The course of mean temperature of selected months in Bydgoszcz in the years 1931-2013 and
trends — trends are statistically significant (e = 0.05) for January and April; source: own elaboration
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warto$ciami od $redniej wieloletniej (wyjatek stanowily bardzo chtodne stycznie
w 1996 1 1997 r.). Od 2003 do 2013 r. obserwowano duza zmienno$¢ temperatury
tego miesigca, a czesto$¢ wystepowania miesiecy chtodniejszych od wartosci prze-
cietnej zwigkszyla si¢. Temperatura kwietnia, przy matej zmienno$ci w porowna-
niu z miesigcami zimowymi, od poczatku lat 80. byla najczesciej wyzsza od prze-
cietnej. Wyjatek stanowity dwa lata — 1996 i1 2013, w ktorych bardzo p6zno rozpo-
czat si¢ sezon wegetacyjny. Czerwiec charakteryzowat si¢ niewielka rosnaca ten-
dencja zmian temperatury (trend nieistotny). LASZYCA i KUSMIEREK-TOMASZEW-
SKA [2013] znalezli nawet lekko malejaca tendencj¢ zmian temperatury tego mie-
sigca.

ANALIZA ROZKEADU PRAWDOPODOBIENSTWA TEMPERATURY
ORAZ KWANTYLOWA KLASYFIKACJA TERMICZNA MIESIECY, SEZONOW I LAT

W publikacjach ROGUSKIEGO i in. [1996] oraz LABEDZKIEGO i KASPERSKIEJ-
-WOLOWICZ [2005] zastosowano rozklady prawdopodobienstwa do oceny charak-
terystyk warunkow termicznych i opadowych w rejonie Bydgoszczy i goérnej Note-
ci z wykorzystaniem krotszych (co najmniej trzydziestoletnich) serii danych.

Wartosci temperatury o réznym prawdopodobienstwie nieprzewyzszenia p,
otrzymane na podstawie analizy serii danych z Bydgoszczy w latach 1931-2013,
zestawiono w tabeli 4. Temperatura o p = 1% 1 p = 99% odpowiada doktadnie war-
tosciom skrajnym, to znaczy ekstremalnie najnizszej i ekstremalnie najwyzszej
w badanym okresie (por. tab. 2). Temperatura o p = 20% oznacza wartos¢, ktora
wraz z mniejszymi stanowi 1/5 wszystkich przypadkow (np. w styczniu miesci si¢
w przedziale od —12,3 do —4,9°C). Warto$ci temperatury o p = 50% reprezentuja
mediang.

W badanym wicloleciu mediana $redniej temperatury rocznej, sezonowej
i miesigcznej na ogodt roznita sie od Sredniej arytmetycznej o +0,1-0,2°C (por.
tab. 2). Roznice te byly wigksze w przypadku grudnia o 0,5°C, stycznia 0,7°C, lu-
tego 0,3°C 1 marca o 0,4°C. Rozklad temperatury tych miesigcy charakteryzowat
si¢ wigksza asymetriag niz pozostalych o$miu miesiecy. Wyniki testu Shapiro-
Wilka, wykonanego dla okreséw calego roku, pdtrocza letniego oraz wigkszosci
miesiecy (z wyjatkiem stycznia, lutego, listopada i grudnia), wskazaty na brak pod-
staw do odrzucenia hipotezy o normalnos$ci rozktadu serii danych.

W tabeli 5. zestawiono liczbe roznych okresow (rok, potrocze, miesiac) w po-
szczegoblnych klasach, okreslong wedtug kwantylowej klasyfikacji termicznej (tab.
1) na podstawie wartosci prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia (tab. 4). W latach
1931-2013 w Bydgoszczy okreséw calorocznych sklasyfikowanych jako normal-
ne (40% < p < 60%) bylo 14, co stanowito 16,9% wszystkich lat. Udziat lat eks-
tremalnie chlodnych (p < 5%) wyniost 4,8% oraz ekstremalnie cieptych (p > 95%)
—3,6%. Ogodlnie lata ciepte (p > 60%) wystgpowaty nieco cz¢sciej (o jeden przy-
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Tabela 4. Temperatura powietrza (°C) $rednia miesigczna, sezonowa i roczna o okreslonym prawdo-
podobienstwo nieprzewyzszenia p (%) w Bydgoszczy w latach 1931-2013

Table 4. Mean monthly, seasonal and annual air temperature (°C) of a particular probability of non-
exceedance p (%) in Bydgoszcz in 1931-2013

Miesiac Temperatura o prawdopodobienstwie (%) Temperature of a probability (%)
Month | 1 | 5 [ 10 [ 20 [ 30 ] 40 ] 50 ] 60 ] 70 [ 80 ] 9 [95] 99
I -123 -89 -69 49 -34 23 -12 04 01 1,0 1,7 3,1 43
I -112 -77 49 32 -25 -10 -0,7 -0l 06 19 29 38 59
111 -37 -1, -1,0 02 08 21 29 35 40 45 53 59 73
v 44 51 60 64 73 80 83 87 91 95 100 103 12,6
v 99 10,8 11,2 11,9 12,8 134 13,7 144 148 152 157 16,1 17,6

VI 146 152 154 159 163 17,0 174 17,6 17,9 185 189 19,5 20,7
il 160 163 168 174 182 185 19,0 19,5 19,9 202 21,1 213 23,6
VI 150 159 164 17,0 173 17,6 18,0 187 19,0 194 19,8 20,0 21,5
IX 10,8 11,6 12,0 12,6 13,0 134 13,7 14,1 144 149 156 162 173

X 54 60 65 70 81 85 88 91 94 97 104 11,1 122
XI -2 05 14 24 31 35 38 42 47 52 59 62 66
XII -76 44 37 26 -08 -01 05 1,0 14 20 28 31 47

I-XII 62 68 73 76 80 84 85 88 90 92 98 99 105
IV-IX 132 13,6 139 142 14,6 149 151 152 155 158 16,1 16,2 16,8
Xx-m 30 -06 02 08 14 1,7 22 26 28 33 38 42 54

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

padek) niz lata chtodne (p < 40%) (tab. 5). Udziat lat w poszczegoélnych klasach
nieznacznie roznil si¢ od okreslonego przez CZERNECKIEGO i MIETUSA [2011]
udziatu klas dla regionu Polski Zachodniej. Na przyktad w badaniach tych autorow
udziat lat normalnych wyniost ok. 15%.

Pélrocza letnie zaklasyfikowane jako normalne stanowily 14,5%. Udziat sezo-
néw ekstremalnie chtodnych i ekstremalnie cieplych wyniost po 6,0%. Sezonow
chtodnych (p < 40%) byto o jeden przypadek wiecej niz cieptych (p > 60%). Pél-
rocza zimowe normalne stanowity 21,7%. Czesto$¢ sezonow ekstremalnie chtod-
nych wyniosta 4,8%, a ekstremalnie cieptych — 6,0%. Sezony chtodne wystapity
czesciej (o trzy przypadki) niz cieple (tab. 5).

Miesigce zaliczone do normalnych miaty najwickszy udziat w badanej serii,
aich czestos¢ wyniosta 23,6%. CZERNECKI i MIETUS [2011] dla regionu Polski
Zachodniej okreslili udziat tych miesiecy na ok. 20%.

Wartosci $redniej temperatury rocznej oraz poétroczy letniego i zimowego
przedstawiono na rysunku 3. Linia temperatury o p = 10% stanowi granicg, ponizej
ktorej znajduja si¢ wartosci temperatury zaliczone do klas anomalnie i ekstremalnie
chtodnych. Linia o p = 90% to granica, powyzej ktorej znajduja si¢ wartosci w kla-
sach anomalnie i ekstremalnie cieptych.
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Tabela 5. Liczba lat w poszczego6lnych klasach wedtug kwantylowej klasyfikacji termicznej

Table 5. The number of years in different classes according to thermal quintile classification

Miesiac Numer klasy wg tabeli 1 Class number acc. to table 1
Month | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7] 8] 9 [10]1
I 4 4 8 8 8 18 9 8 8 5 3
I 4 4 8 8 8 18 9 9 7 4 4
I 3 5 7 9 9 18 8 8 8 4 4
v 4 4 6 10 8 21 8 8 9 1 4
\% 4 2 10 6 8 20 10 7 8 4 4
VI 2 6 8 8 8 20 9 7 7 4 4
VII 4 4 7 9 9 19 10 7 9 1 4
VIII 4 4 7 8 7 24 5 8 8 4 4
IX 4 2 10 8 7 20 9 7 8 4 4
X 4 4 3 13 8 22 8 5 8 4 4
XI 4 1 11 8 9 17 9 11 5 4 4
XII 4 4 8 8 9 18 8 8 8 4 4
I-XII 4 6 7 8 9 14 14 4 10 4 3
IV-1X 5 3 7 11 10 12 10 10 6 4 5
X111 4 3 9 11 7 18 5 10 8 3 5

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

W badanym wieloleciu w Bydgoszczy $rednia temperatura roczna cechowata
si¢ duzg zmiennoscia z roku na rok (rys. 3a). Szczegodlnie zmienng byta dekada lat
80. (1981-1990), w ktorej oprocz trzech lat normalnych, wystgpity rowniez dwa
najcieplejsze lata w catym analizowanym okresie oraz jeden rok anomalnie chtod-
ny. W kolejnych dwoch dekadach wszystkie lata, z wyjatkiem anomalnie chtodne-
g0 1996 i chtodnego 2010 r., byly cieplejsze od roku przecigtnego (p = 50%). Eks-
tremalnie ciepty byl rok 2000. W pierwszej dekadzie XXI w., podobnie jak w la-
tach 70. ubieglego wieku, nie byto lat anomalnie i ekstremalnie chtodnych. Zauwa-
zalna jest rowniez tendencja ocieplenia, szczegoélnie pod koniec XX w. Takie ten-
dencje zmian zachodzacych w skali zaréwno lokalnej, jak i globalnej przedstawio-
no w wielu publikacjach polskich i zagranicznych [BRAZDIL i in. 2009; JEDRYS,
LESNY 2007; KLEIN TANK i in. 2002; MAROSZ i in. 2011; WERGEN i in. 2014].
W globalnym rejestrze pomiardéw instrumentalnych, obejmujacych okres od 1850
r., wérdd 13 najcieplejszych lat kalendarzowych znajduje si¢ az 12 lat z przelomu
XX 1 XXI w. [IPCC 2007 za KUNDZEWICZEM i in. 2009]. Tendencja wzrostu tem-
peratury moze utrzymac si¢ rowniez w przysztosci, co na podstawie analizy scena-
riuszy zmian klimatu przewiduja DONATELLI i in. [2012] dla Europy oraz BAK
1 LABEDZKI [2014] dla regionu Bydgoszczy.

W latach 1981-2013 w Bydgoszczy przewazaty pélrocza letnie (rys. 3b) nor-
malne i ogdlnie cieple. W tym czasie nie wystgpily takie, ktdore mozna zaliczy¢ do
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Rys. 3. Srednia temperatura w Bydgoszczy w kolejnych latach 1931-2013 oraz linie wartosci
temperatury o prawdopodobienstwie nieprzewyzszenia p = 10, 50 i 90%; a) roczna, b) potrocza
letniego (IV-X), ¢) pdtrocza zimowego (X—III); zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Mean temperature in Bydgoszcz in consecutive years 1931-2013 and temperature lines at the
probability of non-exceedance p = 10, 50 and 90%; a) annual, b) summer half-year (April-
September), ¢) winter half-year (October—March); source: own elaboration

ekstremalnie i anomalnie chtodnych (tylko w 1987 r. temperatura byta na granicy
klasy bardzo chlodnej). Natomiast czterokrotnie wystapily sezony ekstremalnie
ciepte i trzykrotnie anomalnie ciepte (siedem z o$miu przypadkow w tych klasach
w calym analizowanym wieloleciu). W tym okresie polrocza letnie cechowata
mniejsza niz przecigtnie zmienno$¢ temperatury (por. tab. 3).

W latach 70. pélrocza zimowe charakteryzowaty si¢ malg zmienno$cig tempe-
ratury (por. tab. 3). W tym dziesigcioleciu nie wystapity sezony ekstremalnie
i anomalnie chtodne oraz ekstremalnie i anomalnie ciepte (rys. 3c). W kolejnej de-
kadzie az trzy poétrocza byly co najmniej anomalnie ciepte, a w latach 90. wszyst-
kie, z wyjatkiem anomalnie chtodnego 1995/1996, miescity si¢ w przedziale tem-
peratury zblizonej lub wyzszej od mediany. W pierwszej dekadzie XXI w. obser-
wowano wigksze niz w poprzedniej dekadzie zroznicowanie temperatury tego pot-
rocza. Wystapily cztery lata z temperaturg znacznie nizsza od mediany, a potrocze
2006/2007 byto ekstremalnie cieple.
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W ciagu ostatnich 33 lat (od 1981 r.) nie wystapity lata ani potrocza ekstre-
malnie chlodne. Ostatnim rokiem anomalnie chtodnym byt 1996. Natomiast
wszystkie lata i polrocza (z wyjatkiem sezonu letniego w 1945 r.) ekstremalnie
cieple wystapity po 1981 r. Szczegétowe zestawienie okreséw ekstremalnych
i anomalnych znajduje si¢ w tabeli 6.

Tabela 6. Lata wystapienia ekstremalnych i anomalnych okreséw w Bydgoszczy w latach 1931-2013
wedhuig kwantylowej klasyfikacji termicznej

Table 6. Years of extreme and abnormal periods in Bydgoszcz in 1931-2013 according to thermal
quantile classification

Miesigce | Ekstremalnie chtodny | Anomalnie chtodny Anomalnie ciepty Ekstremalnie ciepty
Month Extremely cold Abnormally cold Abnormally warm Extremely warm
I 1940, 41, 63, 87 1942, 47, 2006, 10 1944, 88, 89, 90, 94 1975, 83, 2007
I 1940, 47, 54, 56 1942, 63, 85, 86 1957, 2000, 02, 08 1989, 90, 95, 98
I 1942, 64,2013 1931, 32, 52, 58, 87 1961, 67,77, 2012 1938, 89, 90, 2007
IV 1931, 38, 56, 58 1933, 54, 55,97 2007 1948, 2000, 09, 11
\" 1935, 65, 80, 91 1957, 62 1971, 86, 2000, 03 1931, 37, 93, 2002
VI 1932,2009 1933, 42, 58, 62, 84, 85 1953, 54,2003, 07 1940, 64, 79, 92
VII 1962, 65, 74, 79 1954, 61, 96, 2000 1995 1959, 94, 2006, 10
VIII 1931, 56, 61, 87 1936, 40, 57, 65 1939, 42, 44, 82 1975, 92, 97, 2002
IX 1931, 52,57,96 1978, 86 1934, 42,47, 82 1975, 99, 2005, 06
X 1936, 39, 46, 2003 1931, 51, 92, 2010 1961, 89, 95, 2006 1967, 84,2000, 01
XI 1941, 65,93,98 1956 1938, 51, 77, 86 1963, 78, 2000, 06
XII 1933, 69,2002, 10 1946, 62, 95, 96 1949, 51, 54, 85 1971, 74,2006, 11
I-XII 1933, 40, 42, 56 1931, 41, 63, 65, 87,96 1975, 83,92, 2007 1989, 90, 2000
IV-IX 1931, 33,62,65,80 1956, 57,78 1975, 99, 2003, 11 1945, 83, 92, 2002, 06
X1 1939/40, 41/42, 46/47, 1940/41, 68/69, 95/96  1974/75,2000/01, 1982/83, 88/84, 89/90,

62/63 01/02, 13/14 2006/07

Objasnienia: liczby pogrubione oznaczaja rok, w ktorym okres byt najchtodniejszy i najcieplejszy w serii 1931—
2013; lata wyszczegolnione wedtug kolejnosci od najwczesniejszego.

Explanations: bold numbers indicate the year, in which the period was coldest and warmest in 1931-2013; the
years specified in the chronological order.

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Sposrod sumarycznej liczby 89 miesiecy zakwalifikowanych do klas 11 2 (eks-
tremalnie i anomalnie chtodne) najwigkszg liczbe zarejestrowano w latach 30. i 50.
XX w. (po 18), a najmniejsza w latach 70. (tylko 4). Wérod 90 miesigcy w klasach
101 11 (anomalnie i ekstremalnie ciepte) najwigcej byto w ostatnich dwdch deka-
dach, to znaczy w latach 90. i pierwszej dekadzie XXI w. (po 17), a najmniej
w latach 50. i 60. (po 6).

W pierwszej czegsci badanego okresu (do konca lat 60.) obserwowano przewagg
lat, potroczy, miesiecy anomalnie chtodnych nad anomalnie cieptymi. Liczba mie-
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sigcy chtodnych byta 2,4 razy wigksza niz miesi¢ecy cieptych. W drugiej czesci
okresu (po 1970 r.) liczba miesigcy cieptych byta réwniez 2,4 razy wigksza niz
chlodnych.

PODSUMOWANIE

Srednia temperatura powietrza w Bydgoszczy w latach 1931-2013 wyniosta
8,5°C. Charakteryzowata si¢ duza zmiennoscia, co jest nieodtaczng cecha klimatu
Polski. Miesiace potrocza zimowego wyrdzniaty si¢ wigkszg niz potrocza letniego
zmiennoscig temperatury.

Zmiany temperatury charakteryzowat istotny trend rosngcy. Obejmowat on
okres zaréwno catego roku (0,19°C na 10 lat), jak i polroczy zimowego i letniego.
Istotne statystycznie rosngce trendy zmian temperatury obserwowano rowniez
w sze$ciu miesigcach, w tym trzech wiosennych (marzec, kwiecien i maj).

Poczawszy od dekady lat 70. $rednia temperatura miesigcy zimowych i od de-
kady lat 80. rowniez miesi¢cy letnich, byta wyzsza od $redniej wieloletniej. Zmia-
ny temperatury zarejestrowane w Bydgoszczy byly zgodne z kierunkiem zmian
obserwowanych na stacji potozonej na obrzezu miasta oraz w wigkszej skali prze-
strzennej (w Polsce i Europie). Wplyw na zmiany temperatury w Bydgoszczy mo-
gty mie¢ rowniez przeksztalcenia antropogeniczne w obrgbie miasta (np. procesy
urbanizacyjne).

Dziesigciolecie 2001-2010 charakteryzowato si¢ wigksza liczbg cieptych mie-
siecy w poélroczu letnim oraz wigkszg liczbg chtodnych miesigcy w potroczu zi-
mowym niz w dekadzie poprzedniej. Pomimo ogoélnie rosngcego trendu zmian
temperatury, czesto$¢ wystgpienia miesigcy 1 potroczy zimowych ekstremalnie
i anomalnie chtodnych byta wigksza w ostatnim dziesi¢cioleciu niz w poprzednich
trzech dekadach.

Okreslone prawdopodobienstwa nieprzewyzszenia $redniej temperatury rocz-
nej, potroczy i miesigcy byly podstawa klasyfikacji termicznej badanych okresow.
Wyszczegdlniono okresy, w ktorych obserwowano ekstremalnie i anomalnie niska
badz wysoka temperatur¢ powietrza. Lata zaklasyfikowane jako normalne stanowi-
ty 16,9% w badanym wieloleciu, potrocza letnie — 14,5% 1 potrocza zimowe —
21,7%.

Opracowany na podstawie 83-letniej serii pomiarowej temperatury rozktad
prawdopodobienstwa wartosci miesi¢cznych, potroczy i rocznych moze by¢ przy-
datny do analizy warunkéw termicznych w Bydgoszczy i obszarach o podobnym
klimacie lokalnym — zaréwno w latach minionych, jak i przyszlych. Na podstawie
tych wartosci oraz kryteriow kwantylowej klasyfikacji termicznej mozna oceni¢
czy dany miesiac, potrocze lub rok nalezy do chtodnych (p < 40%), normalnych
(40% < p < 60%) czy cieptych (p > 60%).
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VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE IN BYDGOSZCZ IN THE YEARS 1931-2013
Key words: climate change, long term data series, quintile-based thermal classification, trend

Summary

The aim of the paper was to characterise thermal conditions and to analyse air temperature varia-
bility in Bydgoszcz in the years 1931-2013. The study included annual, summer half-year (April—
September), winter half-year (October—March) and monthly mean temperatures. The average air tem-
perature in the analysed long term period was 8.5°C.

We noticed a significant increasing trend in the mean annual air temperature in Bydgoszcz,
which raised by 0.19°C per 10 years. Stronger increasing trend was observed for winter half-year
(0.23°C per 10 years) than for summer half-year (0.14°C per 10 years). Winter months were charac-
terised by greater temperature variability than summer months.

Distinct warming of the winter half-year was observed in the 1970s, that for summer half-year —
one decade later.

We determined mean annual, half-year and monthly temperature for a given probability of non-
exceedance. On this basis we performed thermal classification of examined periods (year, half-year,
month). We specified periods with extremely and abnormally low or high air temperatures. The share
of the extremely and abnormally cold years was 12.0% whereas that of extremely and abnormally
warm years — 8.4%. Normal years accounted for 16.9% in the whole 83-year study period.

Due to the long data series of temperature in Bydgoszcz (83 years), the results of the analysis can
be used for comparative analysis of other long lasting temperature series. They can also be useful for
the analysis and assessment of climate change and assessment of thermal conditions either in the past
or in the future.
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