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Wstep

Wedtug ostatnich raportéw klimatycznych rok 2019 byt jednym z najcieplejszych
na $wiecie w historii pomiaréw meteorologicznych. Znaczacy wzrost temperatury po-
wietrza wzgledem ostatnich lat, zwtaszcza w poréwnaniu do okresu wieloletniego,
znalazt odzwierciedlenie w opracowaniach przedstawionych m.in. przez WMO (2019)
i NOAA (2019). Wyniki pomiaréw przedstawione w raporcie WMO (2019) pokazaly, ze
lata 2015-2018 byty czterema najcieplejszymi w dotychczasowej historii pomiaréw, a rok
2019 byt pod wzgledem termicznym z nimi poréwnywalny. Podkreslono réwniez, ze
$rednia temperatura z okresu 5-letniego 2015-2019 cechowatla sie jednymi z najwyzszych
wartosci i byta o0 1,3°C wyzsza w stosunku do epoki preindustrialnej i 0,3°C wyzsza niz
stwierdzona w latach 2011-2015. We wcze$niejszym okresie, tj. od korica XIX wieku do
lat 2006-2015, Srednia temperatura powietrza na $wiecie wzrosta od 1,38°C do 1,68°C
(IPCC 2019). W ostatnich latach szczeg6lnie wysokimi wartosciami temperatury powie-
trza, zaréwno na $wiecie jak i w Polsce, cechowaly sie lata 2015 i 2018 (Krzyzewska
iin. 2016; Sulikowska i in. 2016; Hoy i in. 2017; Urban i in. 2017; Wibig 2018; Kornhuber
iin. 2019; Tomczyk, Bednorz 2020), co znalazto odzwierciedlenie m.in. w niekorzystnym
oddzialywaniu nadmiernego stresu gorgca na organizm czlowieka (Krzyzewska i in.
2016; Muthers i in. 2017; Urban i in. 2017, Krzyzewska i in. 2019; Miszuk 2019). Nalezy
wspomnieé, ze sytuacje pogodowe odznaczajgce sie duzym natezeniem stresu goraca
przyczynily sie nawet do zwiekszenia liczby zgonéw w pierwszych latach obecnego
stulecia (Kuchcik 2006, 2017; Blazejczyk, McGregor 2007; Twardosz 2009; Kossowska-
-Cezak 2010; Gabriel, Endlicher 2011; Twardosz, Kossowska-Cezak 2013; Idzikowska
2011; Kuchcik 2017; Urban i in. 2017; DiNapoli i in. 2018; Graczyk i in. 2019).

W roku 2019 znaczne anomalie zostaly takze przedstawione w raporcie NOAA
(2019), w swietle ktérego rok ten byl drugim najcieplejszym w 140-letniej historii po-
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miaréw. W niektérych regionach Europy Srodkowej srednia roczna temperatura
w 2019 r. byta najwyzsza w historii pomiaréw, a w szczytowych pietrach Alp odnotowa-
no najwyzsze absolutne wartosci (van Oldenborgh i in. 2019).

Badania dotyczace zmian warunkéw termicznych i biometeorologicznych w okresie
wieloletnim, przeprowadzone w ramach polsko-niemieckich projektéw NEYMO, NEY-
MO-NW, KLAPS oraz TRANSGEA, pokazaly, ze w zachodniej czesci wojewddztwa dol-
noslaskiego w ciggu ostatnich kilku dekad znacznie wzrosta temperatura powietrza, co
skutkowalo réwniez zwigkszeniem frekwencji dni upalnych i goracych oraz mniejsza
czestoscig dni mroznych i przymrozkowych (Adynkiewicz-Piragas i in. 2014, 2016; Meh-
ler i in. 2014). Wraz z rosnaca temperatura powietrza, wzrosly réwniez wartosci wskaz-
nikoéw biotermicznych (Mehler i in. 2014; Miszuk i in. 2016). W konsekwencji zmienila
sie rowniez struktura czestosci odczué/obcigzen cieplnych, okredlana za pomoca tych
wskaznikéw. W ciggu kilkudziesieciu lat wyraznie wzrosta czestos¢ dni z duzym na-
tezeniem stresu goraca, przy malejacej tendencji czestosci sytuacji pogodowych ze stre-
sem zimna. Tego rodzaju zmiany miaty z kolei wptyw na ksztaltowanie sie uzytecznosci
pogody dla réznych form turystyki i rekreacji (Mehler i in. 2014; Miszuk i in. 2016).
Podobne wyniki dotyczace warunkéw termicznych uzyskano w miastach wschodniej
czeéci wojewoddztwa (Wroctaw, Legnica, Walbrzych), w ramach projektu dotyczacego
Miejskich Planéw Adaptacji do Zmian Klimatu w najwigkszych osrodkach miejskich
w Polsce (Plan adaptacji Miast Legnica, Wroctaw i Watbrzych do zmian klimatu do roku 2030).
Nalezy réwniez podkreslié, ze w ramach wspomnianych projektéw przeprowadzo-
no analizy potencjalnych zmian klimatu w przyszioéci w Swietle réznych scenariuszy
zmian klimatu (A1B, RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5), ktére pokazaly, ze wedtug niektérych
scenariuszy temperatura powietrza w potowie stulecia moze wzrosnaé¢ o ponad 1°C,
a w 2100 r. nawet o ponad 3,5°C.

Uwzgledniajac doniesienia ostatnich raportéw dotyczacych warunkéw pogodowych,
a takze obserwowane trendy i prognozy, mozna stwierdzi¢, ze ostatnie lata s3 wyjatkowe
pod wzgledem termicznym i potwierdzaja fakt wzrostu temperatury powietrza prognozo-
wany w scenariuszach zmian klimatu. Skutkiem wysokiej temperatury, zwlaszcza w okre-
sie letnim, jest negatywne oddziatywanie warunkéw pogodowych na organizm cztowie-
ka z uwagi na duze natezenie stresu goraca. Sytuacje takie sa szczegélnie niekorzystne
w obszarach turystycznych, w ktérych na terenie otwartym przebywa duza liczba os6b.
W wojewddztwie dolnoslaskim waznymi osrodkami turystycznymi sa Wroctaw oraz po-
wiaty klodzki i jeleniogérski, ktére odznaczajq sie najwiekszg bazg noclegowa w regionie.
W 2017 r. Wroctaw odwiedzilo 1,2 mIn turystow, a w ciagu roku najwieksza ich liczba jest
notowana w okresie od maja do wrzesnia (Analizy statystyczne 2018). Roczna liczba os6b
odwiedzajacych Sniezke natomiast osiaga 650 tys. 0sob (Rogowski 2018).

W swietle klasyfikacji Wosia (1999) Wroctaw jest zlokalizowany w obrebie regionu
dolnoslaskiego srodkowego, natomiast Klodzko i Sniezka, zgodnie z klasyfikacja regio-
néw klimatycznych Sudetow Schmucka (1969), reprezentuja region klodzki i jelenio-
gorski. Pod wzgledem biometeorologicznym omawiane obszary naleza do regionow
centralnego i sudeckiego (Kozlowska-Szczesna i in. 2002; Blazejczyk 2004).
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Celem pracy byto okreslenie rocznych i miesiecznych wartosci elementéw termicz-
nych i biotermicznych w 2019 r. w wybranych obszarach Dolnego Slaska w odniesieniu
do wartosci wieloletnich. Uzyskane wyniki przyczynia sie do poszerzenia wiedzy z za-
kresu zmian klimatu w regionie, a takze moga stanowi¢ zrédlo informacji dla turystyki.

Materialy i metody opracowania

Podstawa opracowania byly dane meteorologiczne pochodzace ze stacji Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce. Stacje te, zlokalizowane na wysokosci 120 m, 356 m
11603 m n.p.m., reprezentuja czes$¢ nizinng, nizsze partie Sudetéw oraz strefe szczytowa
Karkonoszy. Poddano analizie érednig dobowg, minimalng i maksymalng temperature
powietrza w latach 1971-2019. Na jej podstawie obliczono wartosci érednie: miesieczne
i roczne. Na podstawie temperatury maksymalnej i minimalnej obliczono czestos¢ dni
charakterystycznych, takich jak:

—  dni upalne (T,,, > 30°C);

- dni gorace (25°C < T,,, < 30°C);

- dni przymrozkowe (T, < 0°C1i T, > 0°C);
—  dni mrozne (T,,, <0°C).

Do oceny warunkéw biotermicznych wykorzystano dane z terminu obserwacyjne-
go 12.00 UTC obejmujace: temperature powietrza, ci$nienie pary wodnej, predkosé¢ wia-
tru oraz zachmurzenie i wysokosci storica nad horyzontem w poszczegélnych dniach
roku. Obliczono wartosci temperatury odczuwalnej STI, ktéra jest okreslana na pod-
stawie modelu wymiany ciepta miedzy czlowiekiem i atmosfera - MENEX (Blazejczyk
2004, 2006). STI jest wskaznikiem opartym na wartosciach temperatury radiacyjnej oraz
saldzie wymiany ciepta. W zaleznosci od jej wielkosci sytuacje pogodowe sa klasyfiko-
wane w dziewieciu klasach odczué cieplnych (tab. 1).

Obliczenia wskaznika STI przeprowadzono za pomoca programu BioKlima2.6, au-
torstwa Blazejczyka i Blazejczyka (2010). Na podstawie uzyskanych obliczent opracowa-
no charakterystyke warunkéw termicznych i biotermicznych w 2019 r. na tle wielkosci
wieloletnich. Przeprowadzono réwniez analizy dotyczace trendéw rocznych wielkosci
wskaznikéw termicznych i czestosci klas odczué cieplnych w $wietle STI w latach 1971-
2019, z uwzglednieniem badania istotnosci statystycznej na poziomie 0,05, przy zastoso-
waniu analizy regresji liniowej.

Wyniki

Wartosci temperatury powietrza na terenie Wroctawia i Klodzka w 2019 r. ksztatto-
waly sie wyraznie powyzej Sredniej wieloletniej. We Wroctawiu érednia roczna tempe-
ratura wyniosta 11,4°C i byla wyzsza od $redniej w okresie 1971-2018 o 2,3°C. W Ktodz-
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Tabela 1. Skala odczu¢ cieplnych na podstawie wskaznika temperatury odczuwalnej STI
(Btazejczyk, McGregor 2007)
Table 1. Scale of thermal sensations based on the STI index (Blazejczyk, McGregor 2007)

STI[°] Subielftyvl\fne odczucie cieplne
Subjective thermal senses
< -38,0°C mroznie/extremely cold
od -38,0°C do -20,1°C bardzo zimno/very cold
od -20,0°C do -0,5°C zimno/ cold
od -0,4°C do 22,5°C chtodno/ cool
od 22,6°C do 31,9°C komfortowo/comfortable
od 32,0°C do 45,9°C cieplo/warm
od 46,0°C do 54,9°C goraco/hot
od 55,0°C do 69,9°C bardzo goraco/very hot
>70,0°C upalnie/sweltering

ku $rednia warto$¢ w 2019 r. osiagneta 9,5°C, bedac o0 1,7°C wyzsza od normy. Na Sniez-
ce érednia roczna temperatura powietrza wyniosla 2,3°C, przekraczajac norme o 1,3°C.
Tym samym w $wietle klasyfikacji termicznej H. Lorenc (1994) rok 2019 mozna zaliczy¢
do lat anomalnie cieptych (Wroctaw), bardzo cieptych (Ktodzko) i cieptych (Sniezka).
Srednia roczna wartosé temperatury maksymalnej we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce
wyniosta odpowiednio 16,5°C, 14,4°C oraz 5,2°C i bylta o 2,6°C, 2,1°C i 1,6°C wyzsza
niz przecietnie w latach 1971-2018. W przypadku temperatury minimalnej, jej srednie
wartosci osiagnety 6,4°C, 4,7°C i 0,0°C i byly o 1,9°C, 1,2°C i 1,2°C wyzsze od Sredniej
wieloletniej.

W przebiegu rocznym najcieplejszym miesigcem na wszystkich stacjach byl czer-
wiec, w ktérym temperatura powietrza byla wyraznie wyzsza niz pozostalych miesia-
cach letnich i r6znicowatla sie od 12,5°C na Sniezce do 22,7°C we Wroctawiu. Najchlod-
niejszy byt styczen, ze Srednig temperatura 0,2°C we Wroctawiu, -2,0°C w Klodzku
i -8,5°C na Sniezce (rys. 1). W przewazajacej czesci roku temperatura powietrza byla
znacznie wyzsza od stwierdzonej w latach 1971-2018 (rys. 2). Szczeg6lnie duze odchyle-
nia wystapily w czerwcu (4,3-5,7°C), a miesiagcem charakteryzujacym sie wyraZnie niz-
sza temperatury powietrza od éredniej wieloletniej byl maj.

Anomalie termiczne w maju i czerwcu byly uwarunkowane sytuacja synoptyczna.
W maju, zwlaszcza w jego pierwszej potowie oraz pod koniec miesigca, uklady baryczne
zwigzane z nizem nad Skandynawig i péinocng Rosjg oraz wyzem z centrum nad Mo-
rzem Péinocnym sprzyjaty adwekcji chlfodnych mas powietrza arktycznego z sektora
poinocnego (rys. 3). W pozostatych dniach warunki pogodowe byly najczesciej uwarun-
kowane dziatalnoscia nizéw i zwiazanych z nimi frontéw atmosferycznych. Przyczynity
sie one do stosunkowo niskiej temperatury powietrza, a takze gorszych, w sensie bio-
meteorologicznym, warunkéw wietrznych i solarnych. Szczegdlnie niskg temperature
stwierdzono w dniach 4-7 i 14-15 maja, gdy $rednie dobowe wartosci wyniosly 7-8°C we
Wroctawiu, 5-7°C w Ktodzku i ponizej - 2°C na Sniezce.
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Rys. 1. Przebieg roczny temperatury powietrza we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce w 2019 roku

Fig. 1. Annual course of air temperature in Wroctaw, Ktodzko and on Sniezka in 2019
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Rys. 2. Przebieg roczny miesiecznych anomalii termicznych
we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce w 2019 roku
Fig. 2. The annual course of monthly thermal anomalies
in Wroctaw, Ktodzko and on Sniezka in 2019

W czerwcu, warunki termiczne byly w najwiekszym stopniu uzaleznione od ukla-
déw antycyklonalnych z centrum na wschodzie i poludniowym wschodzie Europy
(rys. 3). Tego rodzaju sytuacja baryczna sprzyjata adwekcji goragcych mas powietrza
zwrotnikowego z potudnia, przyczyniajgc si¢ do znacznego wzrostu temperatury i cze-
stosci standw upalnych, zwlaszcza w drugiej i trzeciej dekadzie miesigca. Wysokie warto-
$ci zaobserwowano zwtaszcza w dniach 26 i 30 czerwca, kiedy temperatura maksymalna
osiagneta 36,9°C we Wroctawiu, 31,9°Ci31,7°C w Ktodzku oraz 22,6°Ci22,5°C na Sniez-
ce, co w przypadku Wroclawia i Sniezki stanowito najwyzsze wartosci w 2019 roku.

Poréwnujac wartosci temperatury powietrza w 2019 r. do tych z poszczegélnych
lat okresu 1971-2019 mozna stwierdzi¢, ze rok 2019 we Wroclawiu i Ktodzku byl naj-
cieplejszym w calym rozpatrywanym wieloleciu (rys. 4). W Klodzku taka sama wartoé¢
temperatury wystapila réwniez w 2018 roku. W przypadku Sniezki omawiany rok byt
wraz z rokiem 2018 trzecim najcieplejszy w uwzglednionym wieloleciu, po latach 2014
i2015. Na wszystkich stacjach przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza w latach
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Fig. 3. Synoptic situation in Europe on May 14 and June 26, 2019
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Rys. 4. Przebieg srednich rocznych wartosci temperatury powietrza
iich tendencja zmian we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce w latach 1971-2019
Fig. 4. The course of mean annual air temperature values and their
change tendencies in Wroctaw, Klodzko and on Sniezka in 1971-2019

1971-2019 cechowat sie trendem rosnacym, istotnym statystycznie. Tempo wzrostu tem-
peratury w tym okresie wyniosto ponad 0,5°C na dekade we Wroctawiu, ponad 0,3°C
na dekade w Klodzku i nieco ponizej 0,4°C na dekade na Sniezce (tab. 2). W przebiegu
wieloletnim uwage zwracaja réwniez wysokie wartosci temperatury nie tylko w 2019 r.,
ale i w kilku ostatnich latach. Srednia temperatura powietrza w latach 2014-2019 we Wro-
clawiu, Ktodzku i na Sniezce byta wyzsza 0 2,1°C, 1,4°C11,2°C od éredniej wartosci w po-
zostatych latach wielolecia.

Wysoka temperatura powietrza w 2019 r. przyczynita sie do wzrostu liczby dni upal-
nych i goracych, w czasie ktérych wystepuja warunki pogodowe w znacznym stopniu
obcigzajgce organizm czlowieka. Dni upalne na terenie Wroctawia i Klodzka w latach
1971-2018 wystepowaly érednio niespelna 9 i 4 razy w roku. W 2019 roku ich liczba we
Wroctawiu (25 dni) znacznie przewyzszyta wartosc wieloletnia, a w Ktodzku byta jej row-
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Rys. 5. Liczba dni upalnych (T, > 30°C), goracych (25°C < T, < 30°C), przymrozkowych
(Tyin <0°Ci T, > 0°C) i mroznych (T, < 0°C) we Wroctawiu i Klodzku w 2019 roku
Fig. 5. Number of heat (T, > 30°C), warm (25°C < T,,,, < 30°C), frosty (T, < 0°C1i T,,, > 0°C)
and icy (T, < 0°C) days in Wroctaw and Ktodzko in 2019

na (rys. 5). We Wroctawiu zdecydowanie najwiecej dni upalnych stwierdzono w czerw-
cu, kiedy byto ich 11, przy $rednio 1-2 przypadkach w okresie 1971-2018. W lipcu i sierp-
niu stwierdzona czesto$¢ (617 dni) byla o ponad 2 i 3 dni wyzsza niz w latach 1971-2018.

Dni gorgce we Wroctawiu i Klodzku w 2019 r. wystepowaty znacznie czesciej niz
przecietnie w latach 1971-2018. Ich 1gczna czestosé we Wroclawiu (51 dni) przewyzszala
wartos¢ wieloletnia o 23 dni, a w Klodzku (46 dni) o 21. Miesigcem o najwiekszej liczbie
dni goracych byt czerwiec, kiedy to we Wroctawiu i Ktodzku bylo ich wiecej niz srednio
o ponad 8 i 11 dni. Znaczne odchylenia od wartosci wieloletnich stwierdzono réwniez
w sierpniu, kiedy dni goracych bylo na obydwu stacjach o 7 wiecej niz w latach 1971-
2018. Na Sniezce w okresie 1971-2019 dni upalnych i goracych nie odnotowano.

Laczna liczba dni przymrozkowych w 2019 r. we Wroclawiu, Ktodzku i na Sniezce
wyniosta 61, 75 i 64 i byla rowna $redniej (Ktodzko) lub od niej mniejsza o 16 i 7 dni
(Wroclaw i Sniezka). Najwigksze réznice na nizej potozonych stacjach zaobserwowano
w marcu i listopadzie, kiedy liczba dni przymrozkowych byla we Wroctawiu o 10 i 8
dni, a w Ktodzku o 7 dni mniejsza od wartosci wieloletniej. Na Sniezce najwigksze od-
chylenia ujemne odnotowano w styczniu, z uwagi na fakt, ze wszystkie dni w miesiacu
zostaly sklasyfikowane jako mrozne (z T, < 0°C).

Liczba dni mroznych (T, < 0°C) w omawianym roku ksztaltowala sie réwniez znacz-
nie ponizej Sredniej. W poréwnaniu do okresu wieloletniego, ich czestos¢ w 2019 r. we
Wroctawiu byla czterokrotnie, a w Klodzku dwukrotnie mniejsza. Na Sniezce ich aczna
liczba byta o 5 dni mniejsza w poréwnaniu do normy.
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W przebiegu wieloletnim rocznej liczby dni upalnych i goracych, podobnie jak
w przypadku temperatury powietrza, obserwowany byl trend rosnacy. Analogicznie do
temperatury powietrza, trend przebiegu czestosci dni upalnych cechowat sie istotnoscia
statystyczna w przypadku obydwu stacji i wiekszym tempem wzrostu we Wroclawiu.
W latach 1971-2019 wzrost wyniost 3 dni na dekade, a w Klodzku ponad 1 dzien na
dekade (tab. 2). Zdecydowanie najwigksza liczba dni upalnych w omawianym okresie
wystapita podczas licznych fal upaléw w 2015 r., kiedy we Wroctawiu temperature po-
wyzej 30°C stwierdzono w czasie 32 dni, a w Ktodzku 21 dni. Szczegoélnie duza liczba
dni upalnych, zwlaszcza we Wroctawiu, cechowaty sie lata 2012-2019, kiedy ich rocz-
na liczba wynosita co najmniej 13. W pozostatych latach okresu wieloletniego, tj. 1971-
2011, taka liczba zostala osiagnieta jedynie szeSciokrotnie. W przypadku dni goracych
istotno$¢ statystyczna wystgpita na obydwu stacjach. We Wroctawiu ich roczna liczba
wzrastala w tempie 4 dni na dekade, a w Klodzku ponad 3 dni na dekade. Na obydwu
stacjach najwieksza liczbe dni goracych stwierdzono w 2018 r., kiedy w Ktodzku byto ich
52, a we Wroctawiu 74 (rys. 6).

Dni przymrozkowe w latach 1971-2019 we Wroctawiu i Ktodzku cechowat wyrazny,
istotny statystycznie spadek czestosci, ktéry wyni6st okoto 4 dni na dekade. Na Sniezce
nie stwierdzono istotnoéci statystycznej. Liczbe dni mroZznych cechowal réwniez trend
malejacy, jednak istotnos¢ statystyczng stwierdzono jedynie na Sniezce, gdzie roczna
liczba dni mroznych malata w tempie niespetna 6 dni na dekade (tab. 2). W przypadku
zaréwno dni przymrozkowych, jak i mroznych cechg charakterystyczng byta wyraznie
mniejsza czestoé¢ w latach 2014-2019. W tym okresie $rednia roczna liczba dni przy-
mrozkowych we Wroclawiu, Ktodzku i na Sniezce byta 0 18, 9 i 3 dni mniejsza niz w la-
tach1971-2013. Natomiast Srednia frekwencja dni mroznych w ostatnich szesciu latach
byla w przypadku nizej potozonych stacji 0 12 dni mniejsza, a na Sniezce o 16 dni od
wartosci stwierdzonej w pozostatych latach wielolecia.

Tabela 2. Tempo zmian na dekade (D) oraz istotnos¢ statystyczna (p) trendu zmian
$redniej rocznej temperatury powietrza (T) i rocznej liczby dni charakterystycznych
we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce w latach 1971-2019
Table 2. Rate of change per decade (D) and statistical significance (p) of the trend
regarding changes in mean annual air temperature (T) and the annual number
of characteristic days in Wroctaw, Klodzko and on Sniezka in 1971-2019

Stacja/Station T[°C] Ty > 30°C 25°C< T, < 30°C Tin < 0°Ci T, > 0°C Tyax < 0°C
D 0,50 2,9 4,0 -4,5 -1,1
Wroctaw
4 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,414
D 0,34 1,2 3,5 -4,0 -0,2
Ktodzko
4 <0,001 0,001 <0,001 0,006 0,912
. D 0,37 - - -1,3 -5,7
Sniezka
4 <0,001 - - 0,269 <0,001
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Rys. 6. Przebieg rocznej liczby dni upalnych (T, > 30°C), goracych (25°C < T, < 30°C),
przymrozkowych (T, < 0°C1i T, > 0°C) i mroznych (T, < 0°C) we Wroclawiu,
Ktodzku i na Sniezce w latach 1971-2019
Fig. 6. The course of the annual number of heat (T, > 30°C), warm (25°C < T,,,, < 30°C),
frosty (T, < 0°C1i T,,, > 0°C) and icy (7., < 0°C) days in Wroctaw, Ktodzko
and on Sniezka in 1971-2019

Z punktu widzenia oddzialywania oddzialywania warunkéw pogodowych na or-
ganizm czlowieka duze znaczenie ma ich zmiennos¢. Ruch turystyczny na Dolnym Sla-
sku najczesciej odbywa sie miedzy czescig nizinng a Sudetami, co sprawia, ze podrézu-
jacy w gory turysci czesto narazeni sa na znaczne zmiany temperatury powietrza w dosé
krotkim czasie. W zwigzku z tym, ponizej przedstawiono charakterystyke zmian tempe-
ratury miedzy Wroclawiem i Ktodzkiem oraz Wroctawiem i Sniezka (rys. 7). W analizie
poréwnano wartosci z terminu 12.00 UTC, wykorzystujac skale zmian temperatury po-
wietrza miedzy poszczeg6lnymi terminami obserwacyjnymi (Blazejczyk 2004).

W przypadku kontrastowosci warunkéw termicznych miedzy Wroctawiem i Ktodz-
kiem w latach 1971-2018 zdecydowanie przewazaty dni z nieodczuwalnymi (do 2°C) i sfa-
bo odczuwalnymi (od ponad 2 do 6°C) bodZcami termicznymi, przy rzadko pojawiajacych
sie bodZcach umiarkowanych (od ponad 6 do 10°C). Natomiast réznice termiczne miedzy
Wroctawiem a Sniezka charakteryzowaly sie przewaga bodzcéw silnych (od ponad 10 do
15°C), ze znacznym udziatem bodzcéw ostrych (powyzej 15°C). W 2019 roku zwlaszcza
w miesigcach letnich, czestosé¢ bodzedw stabo odczuwalnych i umiarkowanych (Wroctaw-
-Klodzko) oraz ostrych (Wroctaw-Sniezka) byta wieksza niz w wieloleciu. Wynikato to
przede wszystkim z czestego wystepowania w 2019 r. sytuacji upalnych, ktore silniej za-
znaczyly sie na nizinach niz w obszarach gorskich. Znaczna czesto$¢ ostrych bodzcow
termicznych miedzy Wroctawiem i Sniezka w okresie lata (20-30%) $wiadczy o tym, w se-
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Rys. 7. Réznice w wartosciach temperatury powietrza [°C] w terminie obserwacyjnym 12.00 UTC
miedzy Wroctawiem i Klodzkiem (a) oraz Wroctawiem i Sniezka (b) w 2019 r. i latach 1971-2019
Fig. 7. Differences in air temperature values [°C] during the 12.00 UTC observation period
between Wroctaw and Klodzko (a) and Wroctaw and Sniezka (b) in 2019 and 1971-2019
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Rys. 8. Przebieg $rednich wartosci temperatury odczuwalnej STI
oraz miesieczne anomalie STI we Wroctawiu, Ktodzku i Sniezce w 2019 roku
Fig. 8. The course of mean values of the STI and monthly
STI anomalies in Wroctaw, Ktodzko and on Sniezka in 2019

zonie turystycznym osoby przemierzajace droge z nizin w najwyzsze pietra Karkonoszy
moga by¢ narazone nie tylko na wplyw niekorzystnych sytuacji pogodowych charaktery-
stycznych dla nizin i gér, ale réwniez na oddziatywanie nagtych zmian termicznych.
Cechy warunkéw termicznych w 2019 r. znalazty odzwierciedlenie w wartosciach
temperatury odczuwalnej STI. Srednia roczna wartos¢ STI we Wroctawiu, Ktodzku i na
Sniezce wyniosta 19,1°C, 16,1°C oraz -3,6°C i w $wietle klasyfikacji odczu¢ cieplnych
odpowiadala odczuciom z klas ,chlodno” i ,zimno”. Przebieg roczny STI przez wiek-
5z0é¢ miesiecy cechowat sie wyzszymi wartosciami niz w wieloleciu, z najwiekszymi
dodatnimi odchyleniami w czerwcu i wyraznymi ujemnymi anomaliami w maju (rys. 8).
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Rys. 9. Czestoéc poszczegolnych klas odczuc cieplnych we Wroctawiu (a), Ktodzku (b)
ina Sniezce (c) w 2019 1. i w latach 1971-2018, wg skali STI: mroznie (-4), bardzo zimno (-3),
zimno (-2), chtodno (-1), komfortowo (0), ciepto (1), goraco (2), bardzo goraco (3)

Fig. 9. The frequency of individual classes of thermal sensations in Wroctaw (a), Ktodzko (b)
and Sniezka (c) in 2019 and in the years 1971-2018, according to the STI scale: frosty (-4),
very cold (-3 ), cold (-2), cool (-1), comfortable (0), warm (1), hot (2), very hot (3)

Sposréd poszezegdlnych klas odczué cieplnych w 2019 r. na nizinach i w nizszych
pietrach gor najczesciej notowane byly warunki ,,chtodne”, ktére pojawialy sie podczas
39-40% dni (rys. 9). Szczegdlnie duza ich liczba, z uwagi na gorsze warunki solarne,
wietrzne i wilgotnoéciowe, odznaczato sie pétrocze chtodne, a takze maj. W okresie zi-
mowym wzrastal udzial odczué cieplnych z klasy ,zimno” (ponad 60%). W poétroczu
cieptym natomiast, zwlaszcza w kwietniu oraz od lipca do wrzesnia, wyraznie wiekszy
byt udzial dni z warunkami pogodowymi ,komfortowymi” i ,cieptymi”. W czer-
wcu zdecydownie wzrosta liczba dni ze stresem goraca. Zaréwno we Wroctawiu, jak
i w Ktodzku ponad 50% dni w tym miesigcu odznaczalo sie odczuciami cieplnymi z kla-
sy ,goraco” lub ,bardzo goraco”. Przyczynily sie do tego wysoka temperatura powi-
etrza i dobre warunki solarne. Do$¢ wysoka liczba dni ze stresem goraca pojawila sie
réwniez w lipcu i sierpniu, cho¢ ich czestos¢ byta woéwczas znacznie mniejsza niz w cz-
erwcu. W 2019 roku we Wroctawiu i Klodzku nie stwierdzono odczué cieplnych z klas
,mroznie”, bardzo zimno” ani upalnie”.
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W przypadku Sniezki struktura odczué cieplnych w 2019 r. w $wietle STI zdecy-
dowanie réznita sie od tej w nizszych pietrach wysokosciowych. Przez cale pétrocze
chtodne dominowaty dni z odczuciami cieplnymi z klasy , mroznie”, ,,bardzo zimno”
i ,zimno”, ktérych najwieksza czestos¢ przypadla na okres od listopada do marca.
W pélroczu cieplym przewazaly dni z odczuciami z klasy ,,chtodno”, a w sezonie letnim
wieksza byla réwniez czestos¢ sytuacji pogodowych z odczuciami , komfortowo” i ,cie-
plo”. W czerwcu pojawialy sie one Iacznie przez blisko potowe dni, a w lipcu podczas
30% dni. Na Sniezce w 2019 r. nie zanotowano natomiast stresu goraca, tj. odczué z klas
»goraco”, ,bardzo goraco” i ,upalnie”.

Ze wzgledu na fakt, ze wartosci temperatury powietrza w 2019 r. z reguly wyraznie
przekraczaly érednie wieloletnie, zmianie ulegta réwniez struktura odczué cieplnych
(rys. 10). W skali roku cechg charakterystyczng byt spadek liczby dni ze stresem zimna
na rzecz sytuacji pogodowych o charakterze termoneutralnym lub odznaczajacych sie
stresem goraca. We Wroclawiu i Klodzku, reprezentujacymi czes¢ nizinng i nizsze pietra
gor, mniejsza byla czestos¢ odczué z klasy ,bardzo zimno”, ,zimno” i chtodno” przy
jednoczesénie zwiekszonej frekwencji dni z komfortem termicznym. Mniejsza niz w wie-
loleciu byta czestos¢ odczuc cieplnych z klasy , ciepto”, wzrést natomiast udziat dni ze
stresem goraca. Na Sniezce zmalata liczba dni z odczuciami z klasy ,mroznie” na rzecz
nieznacznego wzrostu liczby dni z odczuciami ,,zimno”. Znaczgco natomiast spadta fre-
kwengcja sytuacji pogodowych okreslanych jako ,,zimno”, przy zwiekszonej czestosci dni
z warunkami ,,chtodnymi” i komfortem termicznym. W 2019 roku na Sniezce nie stwier-
dzono dni z odczuciami z klasy , goraco”, ktére sporadycznie pojawialy sie w okresie
1971-2018. Natomiast w okresie wieloletnim nie wystepowaly sytuacje pogodowe z klas
,bardzo goraco” i ,upalnie”.

Czestos¢ wystepowania poszczegdlnych klas odczué cieplnych w okresie wielolet-
nim charakteryzowala sie duzg zmiennoscia i w wiekszosci przypadkoéw jej trend nie
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Rys. 10. Ré6znice czestosci wystepowania poszczegolnych klas odczué cieplnych w swietle STI
miedzy 2019 r. a $rednia w latach 1971-2018 we Wroctawiu, Ktodzku i na Sniezce
Fig. 10. Differences in the frequency of occurrence of individual classes
of thermal sensations according to STI between 2019 and the average
in the years 1971-2018 in Wroctaw, Klodzko and on Sniezka
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Rys. 11. Czestos¢ wystepowania i tendencja zmian odczué cieplnych
z klasy ,mroznie”, ,zimno” i ,chlodno” na Sniezce w latach 1971-2019
Fig. 11. The frequency of occurrence and the tendency of changes in thermal
sensations in the “extremely cold”, “cold” and “cool” classes on Sniezka in 1971-2019

wykazywat cech istotnosci statystycznej. Jedynie na Sniezce trendy istotne statystycznie
na poziomie 0,05 dotyczyly czestosci typoéw pogody z odczuciami ,mroznie” i, chtod-
no”, natomiast w przypadku odczué z klasy ,,zimno” trend byt istotny na poziomie 0,1.
W latach 1971-2019 malejaca tendencje wykazaly klasy ,mroznie” i ,zimno” (rys. 11).
W przypadku pierwszej z wymienionych klas czestos¢ zmniejszata si¢ w tempie 1 dnia
na 6 lat, a czestos¢ dni z warunkami ,zimnymi” malala ok. 2 dni na dekade. Tendencje
wzrostowq natomiast stwierdzono w przypadku odczué cieplnych z klasy ,chtodno”.
Ich roczna liczba w latach 1971-2019 wzrastata w tempie 4 dni na dekade (tab. 3).
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Tabela 3. Tempo zmian na dekade (D) oraz istotnoé¢ statystyczna (p) trendu rocznej liczby dni
z odczuciami cieplnymi z klas ,mroznie”, ,zimno” i ,chtodno” na Sniezce w latach 1971-2019
Table 3. Rate of change per decade (D) and statistical significance (p)
of the trend regarding the annual number of days with thermal sensations
in the ,extremely cold”, ,cold” and ,cool” classes on Sniezka in 1971-2019

Mroznie/Extremely cold Zimno/ Cold Chtodno/Cool

D -1,7 -2,2 39

p 0,002 0,078 0,001

Dyskusja i wnioski

Przedstawione cechy warunkéw termicznych Wroclawia i Klodzka pokazuja, ze
2019 r. byt najcieplejszy w okresie ostatnich pieciu dekad, a na Sniezce trzecim najcie-
plejszym. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze rok ten byt pod wzgledem termicznym wyjatko-
wy, niezaleznie od wysokosci nad poziomem morza i regionu geograficznego. Wartosci
$redniej rocznej temperatury powietrza na uwzglednionych stacjach potwierdzaja zatem
fakt termicznej wyjatkowosci 2019 r., przedstawionej w raportach NOAA (2019) i WMO
(2019). Podobieristwa do wynikéw zaprezentowanych we wspomnianych raportach za-
obserwowano réwniez w kilku ostatnich latach, kiedy to na stacjach zlokalizowanych
na Dolnym Slasku réwniez wystapily wyraznie wyzsze wartosci temperatury w catym
okresie wieloletnim.

Wysokie wartoéci temperatury w ostatnich latach w nizej potozonych obszarach
byly w duzej czesci spowodowane wysoka temperaturg w okresie letnim, co z kolei mia-
fo wplyw na czeste wystepowanie sytuacji pogodowych o duzym natezeniu stresu go-
raca. Tego typu warunki pojawialy sie zwlaszcza w czerwcu, ktéry cechowat sie duzymi
anomaliami zar6wno w zakresie wartosci temperatury, jak i liczby dni upalnych i gora-
cych. Podobne warunki w tym miesigcu zaobserwowano takze na obszarze zachodniej
i srodkowej Europy. W Austrii i Holandii czerwiec 2019 r. byl najcieplejszy w historii
pomiaréw (van Oldenborgh i in. 2019).

Liczba dni upalnych i goracych we Wroctawiu w pétroczu cieptym w 2019 r. stano-
wila ponad polowe dni w tym okresie i byta wieksza niz we wszystkich regionach Polski
w okresie wieloletnim (Kozminski, Michalska 2011). Czesto$¢ dni upalnych byla row-
niez wieksza od maksymalnej rocznej ich liczby na wiekszosci wiekszoéci obszaru kraju
we wezesniejszych okresach (Cebulak, Limanéwka 2007; Kossowska-Cezak 2010; Koz-
minski, Michalska 2010; Kossowska-Cezak 2014; Sulikowska i in. 2016; Tomczyk 2019).

Tempo wzrostu $redniej rocznej temperatury powietrza w latach 1971-2019, wyno-
szace od 0,3°C w Ktodzku do 0,4°C na Sniezce i 0,5°C we Wroctawiu, byto poréwny-
walne do stwierdzonego wczesniej w zachodniej i srodkowej Europie oraz Polsce (Jones
i in. 2002; Marosz i in. 2008; Brazdil i in. 2009; Glaser, Riemann 2009; Twardosz 2009;
Cubasch, Kadow 2011; Bielec-Bgkowska, Piotrowicz 2013; IInicki i in. 2015). Tendencje
zmian na Sniezce potwierdzity wyniki wczesniejszych badan dotyczacych przebiegu
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wieloletniego warunkéw termicznych (Glowicki 2000; Dubicka, Glowicki 2000; Otop,
Miszuk 2011; Migata i in. 2016), a stwierdzone tempo zmian byto wieksze w poréwnaniu
do lat 1951-2015, kiedy wyniosto ono 0,22°C na dekade (Btazejczyk 2019). Bylo réwniez
wieksze niz na Kasprowym Wierchu, gdzie w latach 1951-2015 $rednia roczna tempera-
tura powietrza wzrastata o 0,20°C na dekade (Btazejczyk 2019). Tempo wzrostu tempe-
ratury powietrza w Klodzku natomiast bylo nieco mniejsze w poréwnaniu z potozona
na podobnej wysokosci Jeleniag Géra (Blazejczyk 2019). We Wroctawiu tempo zmian byto
z kolei wyraznie wigksze niz stwierdzone w XX wieku (Brys, Brys 2010).

Rosnacy i istotny statystycznie trend liczby dni upalnych i goracych w latach 1971-
2019 potwierdzit wczesniejsze badania dotyczace tendencji tego wskaznika w innych
obszarach Polski i sgsiadujacych regionach zagranicznych (Cebulak, Limanéwka 2007;
Michalska, Makosza 2007; Overcenco, Potopova 2010; Cubasch, Kadow 2011; Koz-
minski, Michalska 2011; Kuchcik 2017; Vanickova i in. 2017; Tomczyk, Bednorz 2019).
W Klodzku, to znaczy na nizej polozonych obszarach gérskich, wzrost liczby dni go-
racych, w uwzglednionym wieloleciu byt poréwnywalny do éredniego tempa zmian
w calym obszarze Sudetéw (Glowicki 2008). Liczba dni przymrozkowych i mroznych
wykazato trend malejacy, w czesci przypadkéw istotny statystycznie, co w aspekcie
warunkoéw biotermicznych oznacza mniejsza frekwencje sytuacji pogodowych z nieko-
rzystnym oddzialywaniem stresu zimna.

W zakresie warunkéw biotermicznych zréznicowanie miedzy nizinami i niskimi
pietrami Sudetéw a strefg szczytowa Karkonoszy znajduje odzwierciedlenie réwniez
w ksztattowaniu sie struktury odczué cieplnych w ciggu roku. We Wroctawiu i Ktodzku
niekorzystne jest przede wszystkim dos¢ czeste wystepowanie dni z sytuacjami pogo-
dowymi powodujacymi stres goraca, ktérych liczba w 2019 r. byta wieksza niz w latach
1971-2018. Jest to szczegolnie istotne z uwagi na fakt, ze tego typu sytuacje pojawiajq sie
w potroczu cieplym, a wiec w okresie o0 wzmozonym ruchu turystycznym. Od czerwca
do sierpnia fgczna czestosé sytuacji pogodowych z odczuciami z klas ,, goraco” i bardzo
goraco” byla wieksza niz srednio w wieloleciu. W skali roku dni z tego rodzaju odczu-
ciami wystepowaly z czestoscig 8-12% i odznaczaly sie czestoscig o 1-3% wieksza niz
w wieloleciu. Ich liczba byta réwniez poréwnywalna lub wyzsza wzgledem $rednich
wieloletnich stwierdzonych w péinocno-wschodniej Polsce i Wielkopolsce (Chabior,
Michalska 2009; Makosza 2009; Radzka, Dragarnska 2015) oraz w regionach reprezen-
tujacych nizej polozone obszary oraz nizsze pietra gér Polski Poludniowo-Wschodniej
(Wereski i in. 2010). We Wroctawiu zakres wartosci STI, zaréwno w 2019 r. jak i calym
wieloleciu, byt zblizony m.in. do stwierdzonego w Warszawie (Blazejczyk, Kunert 2003)
oraz innych obszarach Niziny Slaskiej (Sobolewski 2018). Wyraznie zwigkszona czestosé
dni ze stresem goraca w okresie letnim na obszarach nizinnych Polski jest réwniez za-
uwazalna w $wietle innych wskaznikéw biotermicznych, jak np. PET czy UTCI (Mehler
iin. 2014; Brys, Ojrzynska 2016; Kozmirski, Michalska 2019; Tomczyk, Owczarek 2020).

Na terenie Wroctawia i Ktodzka w calym okresie péirocza cieptego 2019 r. prze-
wazaly odczucia cieplne z klasy ,.chtodno”, , komfortowo” i ,ciepto”. Laczna czestos¢
wymienionych wyzej klas w 2019 r. we Wroctawiu i Ktodzku wyniosta 69 i 68% (przy
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671 68% w okresie 1971-2018) i byla nieco wigksza niz w Polsce Péinocno-Wschodniej,
gdzie ksztattuje sie w zakresie od 61 do 65% (Radzka, Dragariska 2015). Pétrocze chtodne
natomiast cechowato sie przewaga odczu¢ cieplnych definiowanych jako ,zimno”, kto-
rych czestos¢ we Wroctawiu i Ktodzku, zaréwno w 2019 r. jak i wieloleciu, byla mniejsza
niz we wschodnich regionach Polski (Wereski i in. 2010; Chabior, Michalska 2009; Radz-
ka, Draganska 2015) oraz mniejsza lub poréwnywalna z niektérymi obszarami Wielko-
polski, Ziemi Lubuskiej i Kujaw (Makosza 2009).

Na znacznie wyzej polozonej Sniezce czestosé odczué cieplnych w ciagu roku ksztal-
tuje sie inaczej niz w nizszych pietrach. Przez caty 2019 r., podobnie jak w catym wielole-
ciu, dominowaly dni z oddzialywaniem stresu zimna, przy braku sytuacji pogodowych
z odczuciami goraca. Tego typu roczna struktura warunkéw biotermicznych jest typowa
dla najwyzszych partii gér w Polsce i zostala stwierdzona réwniez w opracowaniach doty-
czacych wyzszych pieter Tatr (Blazejczyk, Kunert 2010; Blazejczyk i in. 2013; Petech 2013).
Podobnie jak na Kasprowym Wierchu, sytuacje pogodowe ze stresem zimna pojawiaja sie
nawet w sezonie letnim. Natomiast czesto$¢ odczu¢ z klasy ,,ciepto” w miesigcach letnich
2019 r. wyniosta na Sniezce 13% i byta wieksza niz érednia wieloletnia - gléwnie z uwagi
na znaczne anomalie w czerwcu. W lipcu i sierpniu byto ich 10 i 7%. Dla poréwnania - na
Kasprowym Wierchu czestoé¢ dni ,cieptych” w lipcu i sierpniu wynosi érednio 14% (Pe-
tech 2013), co jest wartoscia 0 1-2% wyzsza od $redniej wieloletniej na Sniezce. W poréwna-
niach ksztattowania sie odczu¢ cieplnych w 2019 r. wzgledem okresu wieloletniego uwage
zwraca mniejsza czesto$¢ sytuacji pogodowych z silnym stresem zimna, przy wiekszej
frekwencji dni z warunkami z klasy ,,chtodno”, , komfortowo” i ,ciepto”, odznaczajacych
sie mniejszym stopniem uciagzliwosci w aspekcie oddziatywania na organizm czlowieka.
W przebiegu wieloletnim liczba dni z odczuciami z klasy ,,zimno” malata w tempie 2 dni
na dekade, a odczu¢ z klasy ,,chtodno” wzrastata 4 dni na dekade. Tym samym stwierdzo-
ne tempo zmian bylo odpowiednio dwukrotnie mniejsze i dwa razy wieksze od tendencji
obserwowanej w obszarach nadmorskich (Owczarek 2007).

Wyniki badan dotyczacych warunkéw biotermicznych w Swietle wskaznika STI
w latach 1971-2019 pokazaly, ze wraz ze znaczaco wyzszymi warto$ciami temperatu-
ry powietrza zmianie ulega réwniez struktura odczu¢ cieplnych. W konsekwencji, na
nizinach i w nizszych pietrach gér wzrasta czestos¢ typéw pogody ze stresem goraca,
a w najwyzszych partiach gér warunkéw termoneutralnych i typéw pogody o niewiel-
kim natezeniu stresu zimna. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo jednej z najwyzszych
$rednich rocznych wartosci temperatury powietrza w wieloleciu, w strefie szczytowej
w 2019 r. dni o silnym natezeniu stresu zimna wcigz cechowaty sie duza frekwencja.

Literatura
Adynkiewicz-Piragas M., Otop L., Miszuk B., Pluntke T., Schwarzak S., Kuhn K., Lunich K., 2016,

Climate analysis as a basis for a sustainable water management at the Lusatian Neisse, Meteo-
rology Hydrology and Water Management, 4 (1), 3-11, DOI: 10.26491/mhwm/ 61735



Warunki termiczne i biotermiczne na Dolnym Slasku w 2019 roku 59

Adynkiewicz-Piragas M., Zdralewicz I., Otop 1., Miszuk B., Kryza J., Lejcus I., Stroriska M., Lunich
K., Pluntke T., Niemand C., 2014, Nysa Luzycka - klimat i charakterystyka regionu, Saksoriski
Urzad ds. Srodowiska, Rolnictwa i Geologii, IMGW-PIB, projekt NEYMO

Analizy statystyczne, 2018, Turystyka w wojewddztwie dolnoslaskim w latach 2015-2017, Urzad
Statystyczny we Wroctawiu, Dolnoslaski Oérodek Badan Regionalnych

Bielec-Bakowska Z., Piotrowicz K., 2013, Temperatury ekstremalne w Polsce w latach 1951-2006,
Prace Geograficzne, 132, 59-98, DOI 10.4467/20833113PG.13.004.1094

Blazejczyk K., 2004, Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce, Prace Geogra-
ficzne, 192, 291 s.

Blazejczyk K., 2006, MENEX_2005 - the updated version of Man-Environment Heat Exchange Mod-
el, dostepne online: https:/ /www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/opracowania/indywidu-
alne/blazejczyk/ MENEX_2005.pdf (21.10.2020)

Blazejczyk K., 2019, Sezonowa i wieloletnia zmiennos¢ niektérych elementéw klimatu w Tatrach
iKarkonoszach w latach 1951-2015, Przeglad Geograficzny, 1,41-62, DOI: 10.7163 / PrzG.2019.1.2

Blazejczyk K., Baranowski J., Blazejczyk A., Szmyd J., 2013, Klimat i bioklimat Hali Ggsienicowej,
[w:] Dolina Suchej Wody w Tatrach. Srodowisko i jego wspolczesne przemiany, Z. Raczkow-
ska, A. Kotarba (red.), Prace Geograficzne, 239, 67-95

Blazejczyk K., Kunert A., 2003, Bio-thermal conditions in Warsaw, [w:] Fifth International Confer-
ence on Urban Climate, 1-5 wrzeénia 2003, £.6dZ, dostepne online: http:/ /meteo.geo.uni.lodz.
pl/icuc5/text/P_1_8.pdf (21.10.2020)

Blazejczyk K., Blazejczyk M., 2010, Bioklima2.6, dostepne online: https:/ /www.igipz.pan.pl/Bio-
klima-zgik.html (21.10.2020)

Blazejczyk K., Kunert A., 2010, Obcigzenie cieplne organizmu czlowieka podczas letnich i zimo-
wych wedréwek po Tatrach, [w:] Nauka a zarzadzanie obszarem Tatr i ich otoczeniem, Tom III:
Czlowiek i srodowisko, Z. Krzan (red.), Tatrzanski Park Narodowy, Zakopane, 61-68

Blazejczyk K., McGregor G., 2007, Warunki biotermiczne a umieralnoé¢ w wybranych aglomera-
cjach europejskich, Przeglad Geograficzny, 79 (3-4), 627-649

Brazdil R., Chroma K., Dobrovolny P., Tolasz R., 2009, Climate fluctuations in the Czech Repub-
lic during the period 1961-2005, International Journal of Climatology, 29 (2), 223-242, DOI:
10.1002/joc.1718

Brys K., Brys T., 2010, Reconstruction of the 217-year (1791-2007) Wroclaw air temperature and
precipitation series, Bulletin of Geography. Physical Geography Series, 3 (1), 121-171, DOI:
10.2478 / bgeo-2010-0007

Brys K., Ojrzyriska H., 2016, BodZcowos$¢ warunkéw biometeorologicznych we Wroctawiu, Acta
Geographica Lodziensia, 104, 193-200

Cebulak E., Limanéwka D., 2007, Dni z ekstremalnymi temperaturami powietrza, [w:] Wahania
klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych, K. Piotrowicz, R. Twardosz (red.), In-
stytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, U], Krakéw, 185-194

Chabior M., Michalska B., 2009, Variability of Sensible Temperature (STI) in North-East Poland,
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities, 12 (4), #22

Cubasch U., Kadow C., 2011, Global climate change and aspects of regional climate change in the
Berlin-Brandenburg region, Die Erde, 142 (1-2), 3-20



60 B. Miszuk

Di Napoli C., Pappenberger F., Cloke H.L., 2018, Assessing heat-related health risk in Europe via
the Universal Thermal Climate Index (UTCI), International Journal of Biometeorology, 62 (7),
1155-1165, DOL: 10.1007 / s00484-018-1518-2

Dubicka M., Glowicki B., 2000, Air temperature and cloudiness at Sniezka between 1901 and 1998,
Prace Geograficzne, 107, 205-212

Gabriel K., Endlicher W., 2011, Urban and rural mortality rates during heat waves in Berlin and
Brandenburg, Germany, Environmental Pollution, 159 (8-9), 2044-2050, DOI: 10.1016/j.en-
vpol.2011.01.016

Glowicki B., 2000, 20th-century variability to daily maxima and minima of air temperature in the
Sudetic Mountains, Geographia Polonica, 73 (2), 111-116

Glowicki B., 2008, Ekstremalne zjawiska termiczne w Sudetach w okresie wspoétczesnych zmian
klimatu, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 8, 29-40

Graczyk D., Kundzewicz Z.W., Choryriski A., Ferland EJ., Pifiskwar 1., Szwed M., 2019, Heat re-
lated mortality during hot summers in Polish cities, Theoretical and Applied Climatology, 136
(3-4), 1259-1273, DOI: 10.1007 /s00704-018-2554-x

Hoy A., Hinsel S., Skalak P., Ustrnul Z., Bochnicek O., 2017, The extreme European summer of 2015
in a long-term perspective, International Journal of Climatology, 37 (2), 943-962, DOI: 10.1002/
joc.4751

Idzikowska D., 2011, Zwigzek miedzy umieralnoscig a UTCI w Paryzu, Rzymie, Warszawie i Buda-
peszcie, Prace i Studia Geograficzne, 47, 311-318

Glaser R., Riemann D., 2009, A thousand-year record of temperature variations for Germany and
Central Europe based on documentary data, Journal of Quaternary Science, 24 (5), 437-449,
DOI: 10.1002/jgs.1302

Jones P.D., Briffa K.R., Osborn T.J., Moberg A., Bergstrom H., 2002, Relations between circulation
strength and the variability of growing-season and cold-season climate in northern and central
Europe, The Holocene, 12 (6), 643-656, DOI: 10.1191/0959683602h1577rp

IInicki P., Farat R., Gérecki K., Lewandowski P., 2015, Long-term air temperature and precipitation
variability in the Warta River catchment area, Journal of Water and Land Development, 27,
3-13, DOI: 10.1515/jwld-2015-0019

IPCC, 2019, Climate Change and Land. An IPCC Special Report on climate change, desertification,
land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in
terrestrial ecosystems, International Panel on Climate Change, dostepne online: https:/ /www.
ipcc.ch/srecl/ (23.10.2020)

Kornhuber K., Ospray S., Coumou D., Petri S., Petoukhov V., Rahmstorf S., Gray L., 2019, Extreme
weather events in early summer 2018 connected by a recurrent hemispheric wave-7 pattern,
Environmental Research Letters, 14 (5), DOI: 10.1088/1748-9326/ ab13bf

Kossowska-Cezak U., 2010, Wystepowanie pogody goracej w Warszawie (1951-2009), Przeglad
Geofizyczny, LV (1-2), 61-75

Kossowska-Cezak U., 2014, Zmiany wieloletnie liczby termicznych dni charakterystycznych
w Warszawie (1951-2010), Prace Geograficzne, 136, 9-30, DOI: 10.4467/20833113PG.14.001.1639

Kozlowska-Szczesna T., Blazejczyk K., Krawczyk B., Limanéwka D., 2002, Bioklimat uzdrowisk

polskich i mozliwosci jego wykorzystania w lecznictwie, Monografie IGiPZ PAN, 3, 611 s.



Warunki termiczne i biotermiczne na Dolnym Slasku w 2019 roku 61

Kozminski C., Michalska B., 2010, Zmiennoé¢ liczby dni goracych i upalnych oraz odczucia cieplne
w strefie Polskiego wybrzeza Battyku. Acta Agrophysica, 2010, 15(2), s. 347-357,

Kozminski C., Michalska B., 2011, Zmiennos$¢ liczby dni zimnych, chtodnych, cieptych, goracych
iupalnych w Polsce w okresie kwiecien-wrzesieni, Przeglad Geograficzny, 83 (1), 91-107

Kozminski C., Michalska B., 2019, Ocena bioklimatycznych warunkéw rekreacji i turystyki w strefie
polskiego Wybrzeza Battyku na podstawie wskaznika UTCI, Przeglad Geograficzny, 2, 113-126,
DOI: 10.7163/PrzG.2019.2.7

Krzyzewska A., Bartoszek K., Wereski S., 2016, Warunki meteorologiczne w Lublinie podczas wy-
jatkowo uciazliwej fali upatéw z sierpnia 2015 r., Przeglad Geofizyczny, LXI (3-4), 239-249

Krzyzewska A., Wereski S., Demczuk P., 2019, Biometeorological conditions during an extreme
heatwave event in Poland in August 2015, Weather, 75 (6), 183-189, DOI: 10.1002/ wea.3497

Kuchcik M., 2006, Fale upatéw w Polsce w latach 1993-2002, Przeglad Geograficzny, 78 (3), 397-412

Kuchcik M., 2017, Warunki termiczne w Polsce na przetomie XX i XXI wieku i ich wplyw na umie-
ralnos¢, Prace Geograficzne, 263, 279 s.

Lorenc H., 1994, Ocena zmiennosci temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych w okresie
1901-1993 na podstawie obserwacji z wybranych stacji meteorologicznych w Polsce, Wiadomo-
sci IMGW, 38, 43-59

Marosz M., W¢jcik R., Biernacik D., Jakusik E., Pilarski M., Owczarek M., Mietus M., 2011, Zmien-
noé¢ klimatu Polski od polowy XX wieku. Rezultaty projektu KLIMAT, Prace i Studia Geogra-
ficzne, 47, 51-66

Makosza A.,2009, Warunkibioklimatyczne Pojezierza Wielkopolskiego dla potrzebrekreacji, turysty-
ki iagroturystyki, praca doktorska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcze-
cinie, Wydziat ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Meteorologii i Klimatologii

Mehler S., Véllings A., Fliigel 1., Szymanowski M., Btas M., Sobik M., Migata K., Werner M., Kryza
M., Kryza M., Miszuk B., Otop I, Kolanek A., Stroriska M., 2014, Zmiany klimatu w regionie
granicznym Polski i Saksonii, Urzad Krajowy ds. Srodowiska, Rolnictwa i Geologii w Drez-
nie, Uniwersytet Wroclawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, IMGW-PIB, projekt
KLAPS

Michalska B., Mgkosza A., 2007, Warunki biotermiczne na Nizinie Szczeciriskiej podczas lata
w roku 2006 na tle sezonéw letnich 1961-1990 i 2001-2005, Balneologia Polska, 3 (109), 186-194

Migata K., Urban G., Tomczyniski K., 2016, Long-term air temperature variation in the Karkonosze
mountains according to atmospheric circulation, Theoretical and Applied Climatology, 125,
337-351, DOI: 10.1007/s00704-015-1468-0

Miszuk B., 2019, Intensity of heat load during selected weather events in 2015-2018 period in par-
ticular regions of the south-west Poland, International Conference UTCI - 10 years of Applica-
tion, Warszawa, 22-23 maja 2019

Miszuk B., Otop L., Stroriska M., Schwarzak S., Surke M., 2016, Tourism-climate conditions and their
future development in the Polish-Saxon area, Meteorologische Zeitschrift, 25 (4), 421-434, DOI:
10.1127/metz/2016/0700

Muthers S., Laschewski G., Matzarakis A., 2017, The summers 2003 and 2015 in South-West Ger-
many: Heat waves and heat-related mortality in the context of climate change, Atmosphere,
8 (11), 224, DOI: 10.3390/ atmos8110224



62 B. Miszuk

NOAA, 2019, Global Climate Report - Annual 2019. National Oceanic and Atmosheric Administra-
tion, dostepne online: https:/ /www.ncdc.noaa.gov/sotc/ global /201901 (23.10.2020)

van Oldenborgh G, Sjoukje P., Sarah K., Vautard R., Boucher O., Otto F., Haustein K., Soubeyroux
J.-M., Ribes A., Robin Y., Seneviratne S.I., Vogel M.M,, Stott P., van Aalst M., 2019, Human con-
tribution to the record-breaking June 2019 heat wave in France, dostepne online: https:/ /www.
worldweatherattribution.org/wp-content/uploads/ WWA-Science_France_heat_June_2019.
pdf (23.10.2020)

Otop I, Miszuk B., 2011, Cechy klimatu Sniezki, [w:] 130 lat obserwacji na Sniezce, J. Gierczak (red.),
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa, 23-54

Overcenco A., Potopova V., 2010, Summer heat episodes in Central and Eastern Europe: Czech
Republic and Republic of Moldova case, International Conference, Prague, September 7-9, 2010

Owczarek M., 2007, Zmiennoé¢ warunkow biotermicznych w Gdyni (1951-2005), [w:] Wahania kli-
matu w réznych skalach przestrzennych i czasowych, K. Piotrowicz, R. Twardosz (red.), IGiPZ
UJ, Krakow, 297-304

Pelech S., 2013, Biothermal conditions in the Polish Tatra Mountains, Prace Geograficzne, 133, 7-19

Plan adaptacji Miasta Legnica do zmian klimatu do roku 2030, 2019, dostepne online:
http:/ /um.bip.legnica.eu/uml/rozwoj-miasta/ programy-strategie-pla/ (23.10.2020)

Plan adaptacji Miasta Wroclaw do zmian klimatu do roku 2030, 2019, dostepne online:
https:/ /bip.um.wroc.pl/artykul /528 /36151 / plan-adaptacji-miasta-wroclaw-do-zmian-
klimatu-do-roku-2030 (12.10.2020)

Plan adaptacji Miasta Watbrzych do zmian klimatu do roku 2030, 2019, dostepne online:
http:/ /bip.um.walbrzych.pl/attachments/download/25360 (23.10.2020)

Radzka U., Draganska E., 2015, Bioklimatyczne warunki turystyki i rekreacji w wojewdédztwie war-
minsko-mazurskim, Wydawnictwo UWM, Olsztyn, 190 s.

Rogowski M., 2018, Czasoprzestrzenny rozklad ruchu turystycznego na szczycie Sniezki w 2015
roku, Prace Geograficzne, 154, 107-125, DOI: 10.4467/20833113PG.18.011.9443

Schmuck A., 1969, Klimat Sudetéw, Problemy Zagospodarowania Ziem Goérskich, 5 (18), 93-154

Sobolewski R K., 2018, Assessment of air quality in Legnica (Poland, Lower Silesian Voivodeship)
based on selected gaseous pollutants and subjective temperature index, Acta Scientarum Polo-
norum. Formatio Circumiectus, 17 (1), 165-174

Sulikowska A., Wypych A., Woszczek 1., 2016, Fale upaléw latem 2015 roku i ich uwarunkowa-
nia cyrkulacyjne, Badania Fizjograficzne, VII, Seria A. Geografia Fizyczna, (A67), 205-223,
DOI: 10.14746 / bfg.2016.7.16

Tomczyk A.M., 2019, Fale upaléw w Polsce latem 2018 roku, [w:] Zmienno$¢ klimatu Polski i Eu-
ropy oraz jej cyrkulacyjne uwarunkowania, L. Kolendowicz, E. Bednorz, A.M. Tomczyk (red.),
Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznari, 223-232

Tomczyk AM., Bednorz E., 2019, Heat waves in Central Europe and tropospheric anomalies of
temperature and geopotential heights, International Journal of Climatology, 39 (11), 4189-4205,
DOI: 10.1002/joc.6067

Tomczyk A.M., Bednorz E., 2020, The extreme year - analysis of thermal conditions in Poland in
2018, Theoretical and Applied Climatology, 139 (1-2), 251-260, DOI: 10.1007 / s00704-019-02968-9

Tomczyk A.M., Owczarek M., 2020, Occurrence of strong and very strong heat stress in Poland and



Warunki termiczne i biotermiczne na Dolnym Slasku w 2019 roku 63

its circulation conditions, Theoretical and Applied Climatology, 139, 893-905, DOI: 10.1007/
s00704-019-02998-3

Twardosz R., 2009, Fale niezwyktych upatéw w Europie na poczatku XXI wieku, Przeglad Geofi-
zyczny, LIV (3-4), 193-203

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2013, Exceptionally hot summers in Central and Eastern Europe
(1951-2010), Theoretical and Applied Climatology, 112, 617-628, DOI: 10.1007 /s00704-012-0757-0

Urban A., Hanzlikova H., Kysely J., Plavcova E., 2017, Impacts of the 2015 heat waves on mortality
in the Czech Republic - a comparison with previous heat waves, International Journal of Envi-
ronmental Research and Public Health, 14 (12), 1562, DOI: 10.3390/ijerph14121562

Vanickova M., Stehnova E., Stredova H., 2017, Long-term development and prediction of climate
extremity and heat waves occurrence: case study for agricultural land, Contributions to Geo-
physics and Geodesy, 47 (3), 247-260, DOI: 10.1515/ congeo-2017-0013

Wereski S., Dobek M., Wereski S., 2010, Czestoé¢ wystepowania poszczegélnych odczué cieplnych
w Lublinie i w Lesku na podstawie temperatury odczuwalnej (STI) w latach 1991-2005, Proble-
my Ekologii Krajobrazu, 27, 371-377

Wibig J., 2018, Heat waves in Poland in the period 1951-2015: trends, patterns and driving factors,
Meteorology Hydrology and Water Management, 6 (1), 37-45, DOI: 10.26491/ mhwm/ 78420

WMO, 2019, The Global Climate 2015-2019, World Meteorological Organization, dostepne online:
https:/ /library.wmo.int/ doc_num.php?explnum_id=9936 (23.10.2020)

Wos A., 1999, Klimat Polski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 301 s.

Streszczenie

Najnowsze $wiatowe raporty klimatyczne pokazaly, ze rok 2019 byl jednym z najcieplejszych w hi-
storii pomiaréw. Celem opracowania bylo okreslenie cech warunkéw termicznych i biotermicznych
wybranych regionéw Dolnego Slaska w 2019 r. oraz odniesienie ich do wartosci w okresie wielolet-
nim 1971-2019. W analizach wykorzystano dane meteorologiczne z trzech stacji IMGW-PIB (Wro-
claw, Klodzko, Sniezka), ktére reprezentowaly rézne pietra wysokoéciowe. Do oceny warunkéw
biotermicznych wykorzystano wskaznik temperatury odczuwalnej STI. Wyniki badan pokazaly, ze
2019 r. byl najcieplejszym lub jednym z najcieplejszych w uwzglednionym wieloleciu. Jednoczeénie
wykazano, ze w okresie 1971-2019 znaczaco wzrosla temperatura powietrza oraz czesto$¢ dni upal-
nych i goracych, przy malejacej liczbie dni przymrozkowych i mroznych. W zakresie warunkéw bio-
termicznych zaréwno w 2019 r., jak i wieloleciu wida¢ wyraznag réznice pod wzgledem ksztattowania
sie odczué cieplnych miedzy stacjami nizej potozonymi (Wroctaw i Klodzko) a szczytowq strefg Kar-
konoszy (Sniezka). Stacje potozone nizej cechuje znaczna czestosé dni ze stresem goraca w okresie
letnim, w szczytowej strefie Karkonoszy natomiast przez caty rok dominuja odczucia z zakresu silne-
go stresu zimna. W 2019 roku, w poréwnaniu do okresu wieloletniego, byta wieksza czestos¢ dni ze
stresem goraca i warunkéw pogodowych o charakterze termoneutralnym. Uzyskane wyniki badan

beda mogly zostaé wykorzystane w ocenie potencjalu rekreacyjnego regionu Dolnego Slaska.

Stowa kluczowe: klimat, Dolny Slqsk, STI, warunki termiczne, bioklimat.
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Summary

The results of the latest WMO and NOAA reports on climate show that 2019 was one of the warmest
years in the history of meteorological measurements. Therefore, the aim of the paper was to evaluate
thermal conditions in 2019 in the selected regions of the Lower Silesia, Poland, and compare the re-
sults to the multiannual period of 1971-2019. Additionally, analysis on bio-thermal conditions were
carried out in order to examine how changes in thermal conditions affects biometeorological issues.
The analysis was carried out on the basis of meteorological data for 1971-2019 from IMGW-PIB
stations representing various altitude. Wroctaw (120 m a.s.l.) represented the lowlands, Ktodzko
(356 m a.s.l.) the lower mountain parts, while Sniezka (1603 m a.s.l.) represented the summit zone
of the Giant Mts. In case of bio-thermal conditions evaluation, subjective temperature index STI,
developed on the basis of MENEX model, was used.

The results showed that 2019 at the considered stations was characterized as the warmest (Wroctaw,
Klodzko) or one of the warmest years (Sniezka) in the 1971-2019 period. Furthermore, for 1971-2019,
increasing and statistically important trend was noticed for mean annual air temperature and the
number of heat and warm days. The rate of increase in mean air temperature was equal to 0,5°C/
decade in Wroctaw, 0,3°C/decade in Ktodzko and 0,4°C/decade on Sniezka. On the other hand, de-
creasing tendency was observed for annual frequency of frosty and icy days. In terms of bio-thermal
conditions, ‘cool” thermal senses were prevailing throughout the year in the lower located regions.
During the summer season, higher frequency of heat stress was noticed for both 2019 and 1971-2019.
In case of Sniezka, intensive cold stress (‘extremely cold’, ‘very cold’ and ‘cold’) dominates during
the cold season. In the warm season, ‘cool’, ‘comfortable” and “‘warm’ conditions are also observed
with no weather types considered as heat stress. Comparing bio-thermal conditions in 2019 to 1971-
2019, lower frequency of cold stress occurred in 2019 at each station. In the lower located regions,
higher number of days with heat stress and ‘comfortable’ conditions was noticed. On Sniezka,
frequency of ‘cool’, ‘comfortable’” and ‘warm’ conditions increased if compared to 1971-2019.
Therefore, in case of further increase in air temperature and frequency of heat and warm days, ad-
ditional increase in heat stress frequency can be expected in the lower located regions. On the other
hand, improvement in bio-thermal conditions can be noticed in the summit zone of the mountains
because of increase in thermoneutral conditions frequency. Nevertheless, it should be emphasized
that in spite of increase in air temperature, ‘very cold” ‘cold” and ‘cool” thermal senses should still be
predominant throughout the year in the summit zone. As bio-thermal indices are often considered
in evaluations of weather conditions for tourism, the results of the analysis can be used for assess-

ment of recreational potential of the Lower Silesia.
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