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W ostatnich latach jeste$my $§wiadkami duzego wzrostu temperatury powie-
trza (IPCC 2013). Przejawem tego wzrostu jest pojawianie si¢ okreséw miesiecz-
nych, a nawet pér roku z niezwykle wysoka temperatura. Przyktadem tego moga
by¢ dobrze udokumentowane w literaturze upalne lata 2003 i 2010 w Europie
(Black, Sutton, 2007; Kossowska-Cezak, Twardosz, 2015). Mimo ocieplenia kli-
matu, pojawiajg sie rowniez miesigce i lata z niezwykle niska temperatura. Na
uwage zastuguja rowniez zimy 1962/63 i 2009/10, uchodzace za bardzo mrozne
(Hurst, Lenz, 1964; Kossowska-Cezak, Twardosz, 2013). Inspiracja do podjecia
badan zmierzajacych do stwierdzenia, czy niezwykle ciepte badZz zimne miesigce
lub lata mozna uzna¢ za wyjatkowe, byl rok 2015, kiedy doswiadczyliémy w lecie
silnych i dlugotrwalych upaléw obejmujacych znaczny obszar Europy, w tym
roéwniez Polske.

Do badan wybrano sekularng seri¢ pomiaréw temperatury powietrza z Kra-
kowa, obejmujaca ciag obserwacji od 1792 roku. Jest to jedna z najdtuzszych jed-
norodnych serii obserwacji meteorologicznych w Europie (Ustrnul, 1997). Badania
zmienno$ci temperatury powietrza w Krakowie prowadzito wielu autoréw, m.in.
Hess (1967, 1968), Morawska-Horawska (1991) czy Piotrowicz (2007).
Najwiekszg uwage temu problemowi poswiecita jednak Trepinska (1976, 1988,
1994, 1997, 2003), koncentrujac sie gtéwnie na badaniu zmiennoéci skrajnych
warto$ci temperatury w zimie i w lecie.
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Celem tego opracowania jest okre$lenie czestosci pojawienia sie niezwykle
zimnych i cieptych miesiecy, pér roku i lat w Krakowie w latach 1792-2015 oraz
wielko$ci wystepujacej woéwczas anomalii termicznej. Wystepowanie miesiecy,
sezondw i lat niezwykle cieptych lub zimnych jest cechg klimatu umiarkowanych
szerokosci geograficznych (Kossowska-Cezak, Twardosz, 2013). Uwzglednienie
224-letniej serii temperatury powietrza daje mozliwo$¢ stwierdzenia wystepowa-
nia niezwyklych pod wzgledem termicznym okreséw poczawszy od schytku matej
epoki lodowe;j. Jak dotad najwiecej uwagi po§wiecono wystepowaniu anomalnych
wartoéci temperatury powietrza w sezonach i miesiacach letnich (Kossowska-
-Cezak, Twardosz, 2015) i zimowych (Guminski, 1931; Piotrowicz, 1988; Kos-
sowska-Cezak, Twardosz, 2015). Jest to zrozumiale ze wzgledu na niebezpieczne
skutki im towarzyszace, np. susze czy mrozy, powodujace m.in. niekorzystne
warunki biometeorologiczne (Kossowska-Cezak, Twardosz, 2012). Jak dotad nie-
wiele wiadomo o niezwykltych warunkach termicznych w przej$ciowych porach
roku. Wystapienie niezwykle cieplych lub zimnych wiosen czy jesieni moze by¢
tak samo grozne jak wystapienie niezwykle cieptych i zimnych lat czy zim, przy-
noszac znaczne zmiany w calym $rodowisku przyrodniczym oraz gospodarczym.

Opracowanie oparto na warto$ciach srednich miesiecznych temperatury powie-
trza z lat 1792-2015. Dane pochodza ze Stacji Historycznej Zaktadu Klimatologii
IGiGP UJ w Krakowie (p=50°04’N, 1=19°58’E), znajdujacej si¢ na wysokosci
12 m n.p.g. Stacja meteorologiczna lezy w centrum miasta, na obszarze Ogrodu
Botanicznego przy ul. Kopernika 27.

Za miesiace i sezony niezwykle zimne przyjeto te, w ktérych $rednia tempe-
ratura powietrza byla nizsza od $redniej wieloletniej przynajmniej o 2 odchylenia
standardowe (t<t,-20), a za niezwykle cieple te, w ktoérych byla wyzsza od $red-
niej wieloletniej przynajmniej o 2 odchylenia standardowe (t>t.+20) (Twardosz,
Kossowska-Cezak, 2013). Przyjeta metoda wydzielenia okreséw anomalnych pod
wzgledem termicznym jest metodg wzglednych anomalii, powszechnie stosowana
w klimatologii (np. Filipiuk, Kaszewski, 2000; Barriopedro i in., 2011).

Na podstawie przyjetego kryterium statystycznego wytoniono niezwykle zimne
miesigce (NZM) i niezwykle cieple miesiace (NCM) i pory roku. Scharakteryzo-
wano przebieg roczny i wieloletni ich czestosci oraz wielko$¢ anomalii.

Czesto$¢ miesiecy niezwykle zimnych (NZM)
i cieplych (NCM)

W Krakowie w ciggu 224 lat stwierdzono 109 anomalnych pod wzgledem
termicznym miesiecy, w tym 71 niezwykle zimne (NZM) i 38 niezwykle cieptych
(NCM) (tab. 1). Wystepowanie NZM jest zjawiskiem do$¢ czestym i $rednio NZM
pojawia sie co 3 lata. Spodrod ogoélnej liczby 71 NZM najwiecej byto w zimie —
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po 10 razy kazdy miesiac zimowy, co stanowi 42% wszystkich NZM. Nieco mniej
bylo ich w jesieni i na wiosne, jednakowo po 18 (25,5%). W lecie NZM byto
najmniej, zaledwie 5 w wieloleciu, co stanowi 7% wszystkich NZM (tab. 1).

NCM stwierdzono znacznie mniej — tacznie 38. Srednio NCM pojawiat sie raz
na ok. 6 lat. NCM pojawialy sie najczesciej w lecie — 14 (37%) i w jesieni — 12
(31%). Na wiosne NCM wystapito 9, co stanowi 24% wszystkich NCM. Naj-
mniej NCM bylo w zimie, kazdy miesiac byl tylko jeden raz NZM, co stanowi
8% wszystkich NCM (tab. 1).

Ksztaltowanie si¢ warunkéw termicznych zalezy nie tylko od ilo$ci dopty-
wajacego promieniowana slonecznego, ale i — jak dowodzg liczni autorzy - od
cyrkulacji atmosferycznej (Piervitali i in., 1997; Zveryaev, 2007; Twardosz i in.,
2011). Cechg charakterystyczna klimatu umiarkowanego jest naptyw arktycznych
mas powietrza zimg i wiosng (Twardosz i in., 2011), co przyczynia sie do spadku
temperatury powietrza, a wiec w konsekwencji pojawienia si¢ NZM. Istotng role
z punktu skrajnych warunkéw chlodu odgrywa réwniez polozenie stacji. Stacja
w Krakowie jest polozona w centrum miasta, w dolinie Wisty, na wysokosci ok.
200 m n.p.m., gdzie dochodzi do stagnacji chiodnego powietrza, sprzyjajacej two-
rzeniu si¢ inwersji temperatury, zwlaszcza w chtodnej porze roku (Druzkowski,
1992). Wedtug Palarz (2014) w Krakowie wystepuje $rednio w roku 134 dni
(1961-2010) z inwersjg temperatury powietrza, ktére najczesciej pojawiaja sie
w zimie, a w szczegélnoséci w styczniu (41%). Inwersjom termicznym sprzyjaja
sytuacje antycyklonalne (SWa, Sa, SEa), ktére czesto wystepuja zima. Na pod-
stawie 220-letniej serii $redniej miesiecznej temperatury powietrza w Warsza-
wie (Lorenc, 2000) stwierdzono réwniez przewage liczby NZM nad liczba NCM
(74 NZM, 38 NCM).

Tabela 1. Liczba miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i niezwykle cieptych (NCM) w Krakowie
(1792-2015)

Table 1. Number of exceptionally cold (ECM) and exceptionally warm (EWM) months in Krakow
(1792-2015)

Pora roku Zima Wiosna Lato Jesien

Season Winter Spring Summer Autumn Rok
iesi Year
Miesiace | wpp | m | | v | v |vi|vr|vin| x| X | xi
Months

NZM 10 | 10 | 10 5 5 8 1 3 1 5 7 6 .
ECM 30 (42%) 18 (25,5%) 5 (7%) 18 (25,5%)

nem |t v 11 [s 3]s 6] |45 [3 )
EWM 3 (8%) 9 (24%) 14 (37%) 12 (31%)

Zakres zmian liczby NZM i NCM z roku na rok w rozpatrywanym 224-leciu byt
duzy; stwierdzono, ze najwieksza ujemna anomalia temperatury (-At) byla wieksza
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od najwiekszej anomalii dodatniej (+At). Oznacza to, ze rozklad statystyczny
czestosci Sredniej miesiecznej temperatury powietrza odznacza sie asymetria, tzn.
sporadycznym pojawianiem sie warto$ci znacznie nizszych od $redniej wieloletniej
temperatury powietrza (asymetria lewostronna). Znajduje to wyraz w warto$ciach
wspolczynnika sko$nosci $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza,
pokazanych w tab. 2. Wspélczynnik ten przyjmuje warto$¢ ujemna w 8 miesig-
cach, od wrzes$nia do marca i w maju. W lecie natomiast warto$ci wspoéiczynnika
sa dodatnie, z najwiekszg wartoscig w sierpniu (0,6), co $wiadczy o prawostron-
nej asymetrii, czyli wystepowaniu wartos$ci znacznie przewyzszajacych $rednia
wieloletnig temperature miesieczna. Tylko w kwietniu wspoélczynnik przyjmuje
warto$¢ 0, co oznacza jednakowe prawdopodobienstwo wystapienie NZM i NCM.
W charakterze przyktadu przedstawiono zatem czesto$¢ wartosci $redniej tempe-
ratury powietrza w sierpniu i w grudniu (rys. 1), ktére dobrze ilustruja opisana
prawidlowos¢. Asymetria ta zaznacza sie w réoznym stopniu. W sierpniu asymetria
jest prawostronna, ale rozkiad warto$ci temperatury $redniej jest bardziej zblizony
do rozktadu normalnego niz w grudniu.
Wspétczynnik sko$nosci obliczono na podstawie wzoru:

gdzie: w — wspodliczynnik skosnosci, u — $rednia, d — dominanta, o — odchylenie
standardowe

(o | [

| +2c | | 26 | | ts/tay

| +20 |

t(s'r) min=14780C tsr=18,3oc t (ér)max=24yloc t (s’r)min='1377oc tsr='1700C t (ér)max=573oc
Rys. 1. Liczba przypadkéw w przedzialach wartosci $redniej temperatury powietrza w sierpniu
(po lewej stronie) i grudniu (po prawej stronie) w Krakowie (1792-2015)

Fig. 1. Number of instances of an average temperature in specified ranges in August (on the left side)
and in December (on the right side) in Krakow (1792-2015)
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Tabela 2. Srednie miesieczne wartoéci temperatury powietrza w Krakowie (1792-2015); btad standar-
dowy $redniej i wspdtczynnik skosnosci (blad wspdtczynnika skosnosci -0,2)
Table 2. Average monthly air temperatures in Krakow (1792-2015), their standard error and skewness
(skewness error is -0.2)

Miesiace I | o | m | 1v | VvV | VI|VI|vID|IX | X | XI | XII| rok
Months

oC 29 (-1,3|27 |86 |142]17,4[19,0|183|142| 9,0 | 32 | -1,0 | 84

+0,2|£0,2| +0,2| +0,1| +0,1| +0,1 | 0,1 | =0,1|=0,1|=0,1|=0,1|+0,2| 0,1

Wsp. skos. -0,5|-07|-03|001]-03]|021]02]06|-01]-01]-021-091-0,1
Skewness

Zmiany wieloletnie czestos$ci miesiecy niezwykle zimnych (NZM)
i cieplych (NCM) oraz poér roku

Wystepowanie anomalnych pod wzgledem termicznym miesiecy, pér roku i lat
wykazalo sie duzg zmiennoscia w wieloleciu. Aby przedstawi¢ zmiany czasowe
liczby anomalnych pod wzgledem termicznym miesiecy, badany okres podzielono
na 10-lecia (tab. 3). W kazdym 10-leciu wystapil przynajmniej jeden NZM lub
NCM. Najmniej anomalnych pod wzgledem termicznym miesiecy byto w 10-leciach
1881-1890, 1951-19601i 1971-1980 — po 1. Najwiecej takich miesiecy (11) wysta-
pito w 10-leciu 1871-1880 (rys. 3, tab. 3).

Najwiecej NZM stwierdzono w 10-leciach 1831-1840, 1851-1860, 1861-1870
i 1871-1880, z czego najwiecej w 1871-1880 (11), a w trzech pozostalych po 7.
Z dostepnej serii H. Lorenc (2000) z Warszawy wynika, ze w tych 10-leciach
wystapilo kolejno 6, 6, 51 9 NZM, a zatem réznice w liczbie NZM miedzy Kra-
kowem a Warszawa sg niewielkie. Po roku 1880, a wiec po 10-leciu, w ktérym
stwierdzono najwiecej NZM, wyraznie rysuje sie spadek liczby NZM do 3, co
odpowiada sugerowanemu przez J. Trepinska (1994) koncowi malej epoki lodowej
(MEL). Warto zwroéci¢ uwage, ze od 1961 do 2015 r. w Krakowie stwierdzono
tylko 1 NZM (wrzesien 1996) (rys. 2). W wieloleciu najwigcej NZM wystapilo
zimg (30), a najmniej latem (6) (tab. 3). W zimie najwiecej NZM bylo w 10-leciu
1821-1830 - 4. Na wiosne i w jesieni najwiecej NZM bylo w 10-leciu 1871-1880
(odpowiednio 5 i 3). W 10-leciu 1831-1840 stwierdzono najwigcej NZM w lecie
(2). Wyrazne zmniejszenie czgsto$ci NZM nastgpito pod koniec XIX w., co réwniez
ukazaly badania Trepinskiej (2000). W XX w. NZM bylo zaledwie 15, z czego
najwiecej zima i jesienia (tab. 3).

Sposdrod 38 NCM najwiecej wystapito w 10-leciach 1991-2000 i 2001-2010 —
po 6. Niewiele mniej ich bylo w 10-leciu 1811-1820, obejmujacym okres matej
epoki lodowej (4), Wedlug Obrebskiej-Starklowej (1997) mala epoka
lodowa to nie tylko wzrost czestodci surowych zim, ale réwniez cieptych i wil-
gotnych lat. W 1811 r. wystapily az 3 NCM (maj, czerwiec i lipiec), co zauwazyta
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Rys. 2. Przebieg wieloletni liczby miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i niezwykle cieplych (NCM)
w kolejnych 10-leciach w Krakowie (1792-2015)

Fig. 2. Number of exceptionally cold (ECM) and exceptionally warm (EWM) months in successive
decades of the study period in Krakow (1792-2015)

Trepinska (1997), w Warszawie za$ 2 NCM, czerwiec i lipiec. Zaréwno w Krako-
wie, jak i Warszawie najcze¢$ciej NCM pojawialy si¢ w lecie i w jesieni. W Krakowie
najwigcej NCM w lecie byto w 10-leciu 1811-1820, a w jesieni w 1991-2000 - po 3
(tab. 3). Na wiosne NCM bylo najwiecej w 10-leciu 1911-1920 — 2. NCM w zimie
pojawily sie tylko 3 razy, w 1990, 2007 i 2015 r. Na uwage zastuguje wystapienie
tylko 2 NCM w lecie w latach 1990. (sierpien 1992, lipiec 1994). Wedlug Kos-
sowskiej-Cezak (1993) sierpien 1992 r. byl najcieplejszym miesigcem w latach
1872-1992. W ciagu ostatnich 15 lat (2001-2015) stwierdzono 10 NCM, z czego
4 w lecie i po 1-2 w pozostatych porach roku (tab. 3).

Nalezy zauwazy¢, ze w ciagu 224-lecia nastapil spadek liczby NZM, a wzrost
liczby NCM. Moze by¢ to spowodowane wspolczesnym ociepleniem — zmiang cyr-
kulacji atmosferycznej. Na przetomie XX i XXI w. w Polsce Potudniowej zwigkszyta
sie czesto$¢ naplywu powietrza zwrotnikowego (Niedzwiedz, 2003) i dlugotrwa-
loé¢ jego utrzymywania sie (Kotas, Twardosz, 2012).

W rozpatrywanym 224-leciu wystapily rowniez niezwykle zimne i cieple pory
roku. Stwierdzono 18 NZ pér roku oraz 20 NC pér roku. Mniejsza czestos¢ NZ
pér roku wynika z tego, ze miesiace, ktére uzyskaly kryterium NZM, wystepowaly
pojedynczo, a miesiace sgsiednie charakteryzowaly sie znacznie wyzsza temperatura
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Tabela 3. Liczba miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i niezwykle cieplych (NCM) w porach roku
w kolejnych 10-leciach w Krakowie (1792-2015)

Table 3. Number of exceptionally cold (ECM) and exceptionally warm (EWM) months in a season
during successive decades in Krakow (1792-2015)

NZM /ECM NCM/EWM

Okres
Period | NZM | Zima |Wiosna| Lato | Jesien |NCM | Zima | Wiosna| Lato | Jesien

ECM | Winter | Spring |Summer | Autumn | EWM |Winter| Spring |Summer| Autumn
1792-1800 | 3 3 - - - 2 - 2 - -
1801-1810 1 - 2
1811-1820 1 - -
1821-1830
1831-1840
1841-1850
1851-1860
1861-1870
1871-1880
1881-1890
1891-1900
1901-1910
1911-1920
1921-1930
1931-1940
1941-1950
1951-1960
1961-1970 2
1971-1980 - - - - - 1
1981-1990 - - - - - 2
1991-2000 1 - - - 1 6 -
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2001-2010 - - - - -
2011-2015 - - - - -
1792-2015 | 71 30 18 5 18 38 3

—_
O | = | = | =

14 12

powietrza, zatem pora roku nie uzyskata kryterium NZ. Tak np. bytlo w roku 1848
i 1893, kiedy $rednia miesieczna temperatura w styczniu uzyskata kryterium NZM
(odpowiednio -12,4°C i — 11,4°C), natomiast grudzien (-2,6°C; 4,0°C) i luty (1,2°C;
0,4°C) byly znacznie cieplejsze. Na podstawie serii temperatury powietrza z War-
szawy (Lorenc, 2000) stwierdzono 21 NZ pér roku, natomiast NC pér roku 14.
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Wida¢ zatem, ze przewaga liczby NC pér roku nad liczba NZ poér roku jest cecha
charakterystyczng miasta Krakowa. Istotna role mogg tu odgrywa¢ uwarunkowania
lokalne, zwigzane np. z wystepowaniem miejskiej wyspy ciepta, ktéra w Krakowie
cechujg sie duzym nasileniem (Lewiniska, 1996).

Najwiecej NZ pér roku wystapito w 10-leciu 1841-1850 (3), natomiast nie byto
ich juz od 1971 r. Najczesciej NZ pora roku byla zima (9) i jesien (6), znacznie
rzadziej wiosna, zaledwie 2 razy (1840, 1845), a lato tylko jeden raz w 1844 r.
Ostatnia NZ zima pojawila si¢ w 1962/63 r., o czym pisata réwniez Trepinska
(1988). W XX wieku najczesciej niezwykle zimna pora roku byta jesien (5).

NC pér roku stwierdzono nieco wigcej — 20. NC pory roku wystapily na
poczatku i na koncu rozpatrywanego 224-lecia. Najwiecej NC pér roku wystapilo
w 10-leciu 2001-2010 - az 6 (tab. 4). Warto wspomnie¢ o lecie 2003, ktére byto
niezwykle cieple gléwnie w zachodniej Europie (Rebetez i in., 2009; Twardosz,
Batko, 2012). W tym 10-leciu stwierdzono réwniez NC zime¢ w 2007 r. i jesien
w 2006 r. Najrzadziej NC porg roku byla zima i jesien. NC zima wystapila tylko
w 1990 i 2007 r. W wieloleciu najczgsciej NC pora roku bylo lato — 9 razy oraz
wiosna 6 razy (rys. 3, tab. 4).

liczha pray pad kow,/ number of cases
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Rys. 3. Przebieg wieloletni liczby pér roku niezwykle zimnych (NZ) i niezwykle cieptych (NC) w kolej-
nych 10-leciach w Krakowie (1792-2015)
Fig. 3. Number of exceptionally cold (EC) and exceptionally warm (EW) seasons in successive decades
of the study period in Krakow (1792-2015)
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Tabela 4. Liczba pér roku niezwykle zimnych (NZ) i niezwykle cieplych (NC) w kolejnych 10-leciach

w Krakowie (1792-2015)

Table 4. Number of exceptionally cold (EC) and exceptionally warm (EW) seasons during successive
decades in Krakow (1792-2015)

Okres
period

NZ pory roku /EC seasons

NC por

y roku / EW seasons

NZ
EC

Zima
Winter

Wiosna
Spring

Lato
Summer

Jesien
Autumn

NC
EW

Zima
Winter

Wiosna
Spring

Lato
Summer

Jesien
Autumn

1792-1800

1801-1810

2

1811-1820

1821-1830

1

1831-1840

N =N

1841-1850

1851-1860

1861-1870

1871-1880

1881-1890
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Najwieksza anomalia

Duze i

dlugotrwale anomalie termiczne

ujemna w ciagu 224-lecia wystapita w grudniu 1829 r.

(At = -12,7°C). Srednia miesieczna temperatura wyniosta wtedy -13,7°C i byta
to najnizsza warto$¢ w calym badanym okresie. Byt to tez rok z najnizszg $red-
nia temperaturg powietrza (5,3°C). Byla to rowniez jedyna warto$¢ temperatury,
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ktorej odchylenie od $redniej przekroczylo 4 odchylenia standardowe (tab. 5).
Boryczka (2007) réwniez stwierdzil, ze grudzien 1829 r. byt najmroZniejszym
miesigcem w Warszawie w latach 1779-1998.

W wieloleciu stwierdzono réwniez NZM, w ktérych wartosci odchylenia tem-
peratury przekroczyly 3 odchylenia standardowe. Byly to: wrzesien 1912, luty
1929, marzec 1845 i listopad 1858 (tab. 5). W $wietle badan Trepinskiej (1997)
byly to miesiace z najnizsza $rednia temperaturg powietrza w latach 1792-1996.
Jak dowodzi wielu autoréw, najwieksze spadki temperatury powietrza wyste-
puja przy naplywie powietrza kontynentalnego ze wschodu i péinoco-wschodu,
pochodzenia arktycznego lub kontynentalnego (m.in. Guminski, 1931; Boryczka,
Stopa-Boryczka, 2007).

NZM, w ktérych stwierdzono najwieksza anomalie ujemng temperatury powie-
trza (tab. 5), wystapily pojedynczo, a miesigce sgsiednie nie byly NZM. O kategorii
NZ pory roku w danym roku zadecydowaly tylko 4 NZM: marzec 1845, wrzesien
1912, pazdziernik 1920 i luty 1929. Do bardzo mroznych miesiecy nalezal tez sty-
czen 1848 (At = -9,5°C). Wedlug Boryczki i Stopy-Boryczki (2007) styczen
ten byt jednym z najmrozniejszych styczni nie tylko w Polsce, ale i w Europie.
Chociaz w Krakowie $rednia miesigczna temperatura w tym styczniu wyniosta
-12,4°C, to zima 1847/48 nie uzyskata kryterium NZ, poniewaz grudzien 1847
i luty 1848 byly znacznie cieplejsze (odpowiednio -3,3°C; 1,2°C).

Najwiekszg anomalie dodatnia temperatury powietrza stwierdzono w styczniu
(At = 7,5°C) w 2007 r. (tab. 5). W wieloleciu stwierdzono réwniez NCM, w kt6-
rych odchylenie od $redniej wieloletniej temperatury przekroczyto 3 odchylenia
standardowe. Byly to: kwiecien 1800, sierpien 1807 i czerwiec 1811 roku. Tak jak
w przypadku NZM, wedtug badan Trepinskiej (1997) byly to miesiace z najwyzsza
$rednig temperatura powietrza w latach 1792-1996. Rowniez w Warszawie czer-
wiec 1811 r. byl NCM (Boryczka, Stopa-Boryczka, 2007). Wedtug Boryczki i Stopy-
-Boryczki (2007) przyczyna utrzymywania sie dlugotrwatych okreséw z wysoka
temperatura jest adwekcja goracego powietrza zwrotnikowego lub kontynentalnego
z potudnia i potudnio-wschodu. Najmniejsza warto$¢ anomalii dodatniej (At =
3,9°C) wystapila we wrzeéniu 1824 r. (tab. 5).

Rozpatrzono réwniez wielko$¢ anomalii termicznej w porach roku (tab. 6).
Zgodnie z oczekiwaniem najwieksza anomali¢ ujemna stwierdzono w zimie
1829/30 r. (At=-8,5°C), w tym réwniez wyrazong w warto$ciach wzglednych
(-3,5 o). Kategorie NZM tej zimy uzyskaly grudzien (At = -12,7°C) i styczen (At
= -8,5°C) (tab. 5). Chociaz w lutym tej zimy warto$¢ temperatury powietrza nie
przekroczyla przyjetego kryterium statystycznego, to jednak osiagnela wartos¢
zdecydowanie ponizej $redniej wieloletniej. Wedlug Boryczki i Stopy-Boryczki
(2007) réwniez w Warszawie i we Wroclawiu byla to najmrozZniejsza zima w Polsce
(1779-1998). W pozostalych porach roku o kategorii NZ zadecydowat tylko jeden
miesigc. Wiosng 1840 r. wystapila druga z kolei najmniejsza anomalia ujemna
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Tabela 5. Zakres wielko$ci anomalii $redniej miesiecznej temperatury powietrza (At) w Krakowie
(1792-2015); t,, — $rednia miesieczna temperatura, ¢ — odchylenie standardowe
Table 5. Scale of the anomaly of average monthly air temperature (At) in Krakow (1792-2015); t,, —
average air temperature, ¢ — standard deviation

I II 111 v \Y% VI vil | vl | IX X XI XII
-2,9 | 1,3 | 2,7 8,6 |142| 17,4 | 19,0 | 18,3 | 142 | 9,0 3,2 | -1,0
NZM / ECM
°C 95 1(-119| -79 | -52 | -52 | 41 | -39 | -3,5 | 49 | 46 | -64 |-12,7
-At c -2,6 | -3,6 | -3,1 | -26 | -2,8 | -28 | -2,7 | -23 | -3,3 | -2,6 | -3,0 | 4,1

Rok
Year

ts’r / tav

1848 | 1929 | 1845 | 1817 | 1864 | 1923 | 1832 | 1852 | 1912 | 1920 | 1858 | 1829

NCM / EWM
°C 7,5 6,9 52 6,3 4,0 52 | 47 5,8 3,9 4,4 6,2 6,3
c 2,1 2,1 2,0 | 3,1 2,2 36 | 3,2 | 38 | 2,7 | 2,5 2,8 2,0

Rok
Year

At

2007 | 1990 | 2014 | 1800 | 1795 | 1811 | 2006 | 1807 | 1824 | 2000 | 1926 | 2015

(At = -3,5°C) i tylko marzec (At = -5,5°C) uzyskal kategorie NZM. W jesieni
1912 r. anomalia ujemna wyniosta At = -3,3°C i kategori¢ NZM uzyskat tylko
wrzesien (At = -4,9°C). Natomiast w lecie 1844 r. kategori¢ NZM uzyskat tylko
lipiec (At = -3,7°C), przez co warto$¢ anomalii ujemnej At wyniosta -2,3°C (tab. 6).

Najwieksza dodatnia anomalia wystgpita w zimie 2006/07 r. (At = 5,5°C).
O kategorii termicznej tej zimy zadecydowal NC styczen 2007 (At = 7,5°C),
chociaz $rednia temperatura w grudniu i lutym byla réwniez wysoka, lecz ponizej
przyjetego kryterium. Druga pod wzgledem wartosci anomalia dodatnia wystapita
juz we wspomnianym lecie 1811 r. (At = 3,5°C) (tab. 6). Kategorie NCM uzyskat
czerwiec i lipiec (odpowiednio At = 5,2°C, At = 3,4°C). Mniejsza warto$¢ ano-
malii dodatniej wyniosta At = 3,4°C; At = 3,0°C i wystgpita odpowiednio wiosna
2007 i jesienia 2006. W przypadku obu tych pér roku zaden miesigc nie uzyskal
kategorii NCM.

Miesigce anomalne pod wzgledem termicznym wystepowaly najczesciej poje-
dynczo, ale tez zdarzaly sie w ciggach 2-, a nawet 3-miesiecznych. NZM utwo-
rzyly 3 ciagi 2-miesieczne: styczen i luty 1940, listopad i grudzien 1829 oraz luty
i marzec 1875. Na szczegbdlng uwage zastuguje dlugotrwale utrzymywanie sie
goragca w 1811 roku. Przez 4 miesiace (od maja do sierpnia) odchylenie $redniej
temperatury przekroczylo 2-krotnos$¢ odchylenia standardowego. Ponadto NCM
utworzyly 2 ciagi 2-miesieczne: pazdziernik i listopad 2000 oraz lipiec i sier-
pien 2015. Anomalnie cieple okazaly si¢ takze dwie kolejne pory roku — wiosna
i lato 2007.
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Tabela 6. Zakres wielkosci anomalii $redniej temperatury powietrza (At) w porach roku w Krakowie
(1792-2015) ); t,. — $rednia sezonowa temperatura, ¢ — odchylenie standardowe
Table 6. Scale of the anomaly of the average air temperature (At) per season in Krakow (1792-2015);
t,, — average air temperature, o — standard deviation

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
t,/ t,, Winter Spring Summer Autumn Year
-1,8 8,5 18,2 8,8 8,4
NZ / EC
°C -8,5 -3,5 -2,3 -3,3 -3,1
At c -3,5 -2,4 -2,1 -2,8 -2,9
5:;; 1829/30 1840 1844 1912 1829
NC / EW
°C 55 3,4 3,5 3,0 2,9
At G 2,3 2,3 3,1 2,6 2,6
YReOal; 2006/07 2007 1811 2006 2015

Podsumowanie i wnioski

W Krakowie w ciagu 224 lat stwierdzono 109 anomalnych pod wzgledem ter-
micznym miesiecy, w tym 71 niezwykle zimnych (NZM) i 38 niezwykle cieptych
(NCM). Przewaga liczby NZM nad NCM jest spowodowana naplywem arktycznych
mas powietrza nad Polske i jest cechg charakterystyczna dla klimatu umiarkowa-
nego, co zostalo udokumentowane w wielu wczeséniejszych badaniach. Najwiecej
NZM bylo w zimie — po 10 razy kazdy miesiac, co stanowi 42% wszystkich NZM.

Najwiecej NZM stwierdzono w 10-leciu 1871-1880 (11). Wystapily rowniez
10-lecia, w ktérych nie bylo NZM: 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 i 2001-
2010. Sposréd 38 NCM najwiecej wystapilo w ostatnich 10-leciach 1991-2000
i 2001-2010 - po 6. Najczesciej NCM pojawialy sie w lecie 14 (37%).

Stwierdzono 18 NZ pér roku i 20 NC pér roku. Mniejsza czgsto$¢ NZ por
roku wynika z tego, ze miesiace, ktore uzyskaly kryterium NZM, wystepowaly
pojedynczo, a miesigce sgsiednie charakteryzowaly sie znacznie wyzsza tempera-
tura powietrza, zatem pora roku nie uzyskata kryterium NZ.

Najwiecej NZ pér roku wystgpito w 10-leciu 1841-1850 (3), natomiast od
1971 r. nie bylo juz ani jednej. Najcze¢sciej NZ pora roku byta zima (9) i jesien
(6), znacznie rzadziej wiosna, zaledwie 2 razy (1840, 1845), i tylko jeden raz lato
(1844). Najwiecej NC por roku wystapilo w 10-leciu 2001-2010, az 6. Najrzadziej
NC porg roku byta zima i jesien. W wieloleciu najczesciej NC porg roku byto lato
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— 9 razy oraz wiosna 6 razy. Zwrocono uwage na spadek liczby NZM i wzrost
NCM, co jest wynikiem nie tylko cyrkulacji atmosfery, ale réwniez jest zwigzane
z rozwojem aglomeracji miejskiej i wptywem antropogenicznym.

Ujemne anomalie temperatury osiggaly skrajnie wieksze warto$ci niz anomalie
dodatnie. Najwieksza anomalia ujemna (At=-12,7°C) wystapita w grudniu 1829 r,,
a dodatnia (At = 7,5°C) w styczniu w 2007 r. W przypadku pér roku najwigksza
warto$¢ anomalii zaréwno ujemnej, jak i dodatniej stwierdzono w zimie (odpo-
wiednio At=-8,5°C w 1829/30 r. i At=5,5°C w 2006/07 r.).

Miesigce anomalne pod wzgledem termicznym wystepowaly najczesciej poje-
dynczo, ale tez zdarzaly si¢ w ciagach 2- a nawet 3-miesigcznych. NZM utworzyty
3 ciagi 2-miesieczne, a NCM 2 ciagi 2-miesieczne. Anomalnie cieple okazaly sie
takze dwie kolejne pory roku — wiosna i lato 2007.

Niezwykle zimne i niezwykle ciepte miesigce sg traktowane w kategorii zjawisk
ekstremalnych. Wystepuja coraz rzadziej, ale zastuguja na duza uwagge, ze wzgledu
na skutki, jakie ze sobg niosg.

Materialy wplynely do redakcji 7 VII 2016.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie niezwykle zimnych miesigcy (NZM) i niezwykle cieptych
miesiecy (NCM) i pér roku w Krakowie — zjawiska rzadkiego, ale wywolujacego wiele negatywnych
skutkéw w rolnictwie czy gospodarce. Scharakteryzowano przebieg roczny i wieloletni ich czgstosci
oraz wielko$¢ anomalii (1792-2015). Badania oparto na wartosciach $rednich miesiecznych tem-
peratury powietrza. Za NZM przyjeto te, w ktorych $rednia temperatura powietrza byla nizsza od
$redniej z 224-lecia przynajmniej o 2 odchylenia standardowe (t<t,-26) oraz wyzsza o przynajmniej
0 2 odchylenia standardowe (t>t,+20) w przypadku NCM. W Krakowie w ciagu 224 lat stwierdzono
109 anomalnych pod wzgledem termicznym miesiecy, w tym 71 niezwykle zimnych (NZM) i 38
niezwykle cieplych (NCM). NZM najczesciej wystepowaly zima, NCM natomiast latem. Najwiecej
NZM stwierdzono w 10-leciu 1871-1880, az 11, a najwigcej NCM w 10-leciu 1991-2000 - 6. NZ
pér roku stwierdzono w przeciwienstwie do NCM mniej — 18, natomiast NC pér roku wigcej — 20.
Najwieksza anomalia ujemna (At = -12,7°C) wystapita w grudniu 1829 r., a dodatnia w styczniu
(At = 7,5°C) w 2007 r. W wielu przypadkach o kategorii NZ lub NC pory roku zadecydowat tylko
jeden NZM lub NCM. Wspolczesne ocieplenie przejawia sie wzrostem liczby NCM (gléwnie wiosng
i latem), a spadkiem NZM (gtéwnie zima).

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, niezwykle zimne miesiace, niezwykle ciepte mie-
sigce, Krakéw

Summary

The paper probes exceptionally cold and exceptionally warm months and seasons in Krakow,
a phenomenon both rare and potentially damaging to a range of economic activities. The study iden-
tified their annual and long-term frequencies, as well as the scale of the anomalies involved during
the period 1792-2015. Average monthly air temperature records were taken into account. A month
qualified as exceptionally cold (ECM) or warm (EWM) when its average temperature varied from the
224-year average by at least two standard deviations one way or another (t<t,-20; t>t,,+20). During
the study period, 109 such anomalous months were identified including 71 exceptionally cold months
(ECMs) and 38 exceptionally warm ones (EWMs). ECMs were the most frequent in winter while
EWMs were most frequent in summer. The decade with the largest number of 11 ECMs was 1871-
1880 and the one with the most EWMs, i.e. 6, was 1991-2000. An opposite pattern was identified
with exceptional seasons, as there were more warm ones, at 20, than cold ones at 18. The greatest
negative anomaly (At = -12.7°C) was recorded in December 1829 and the highest positive one was
recorded in January 2007 (At = 7.5°C). Many of the cold or warm seasons only contained a single
ECM or EWM. The current climate warming is manifesting itself with an increasing frequency of
EWMs (mainly in spring and summer) and decline in ECMs (mainly in winter).

Key words: air temperature, exceptionally cold months, exceptionally warm months, Krakow
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