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Abstract: The source of studies were the values of the mean monthly air temperature in Poprad and Lomnica
in the years 1961-2010. Temperatures were measured in two different Meteorological Observatories, located
in Popradzka Dale at the height of 683 m and at the top of Tatra Mountains at the height of 2635 m above sea
level. Classification of thermal months and years in the research area was calculated by applying the method
used by Lorenc. The periods of many years were characterized of positive or negative deviation from the norm.
There was an annual trend in air temperature indicated that shows the months in which the temperature trend
is the greatest and statistically significant. The whole study indicates the same warmer and cooler periods and
years on every measurment station than the accepted norm. With the increase of height there is a significant
trend of declining air temperature. The largest increase of temperature occurs during the warm months, the
lowest — in autumn.

Keywords: air temperature, classification, an index value R2, trend in air temperature

WSTEP

Do peinej charakterystyki warunkow klimatycznych w ujeciu miesiecz-
nym, sezonowym lub rocznym niezbedna jest obiektywna ocena warunkow
termicznych, a $ci$lej mowiac, okreslenie relacji migdzy warunkami termicz-
nymi w danym sezonie a sezonowg $rednig wieloletnig (Warakomski 1989/90).
W literaturze klimatologicznej pierwsze proby obiektywnej oceny warun-
koéw termicznych dotyczyly zagadnienia klasyfikacji zim. Prawdopodobnie dla-
tego, ze cechujg si¢ one znacznie wigkszym zakresem zmiennoS$ci temperatury
niz pozostate pory roku (Paczos 1985). Pierwsze proby klasyfikacji sezondow
zimowych mozna znalez¢ w pracach Angota z 1913 r. oraz Hellmann z 1917
i1918.

Quasi-normalny rozktad statystyczny temperatury powietrza (Thom 1966;
Sneyers 1990; Storch 1 in. 1999) pozwala na zastosowanie warto$ci odchyle-
nia standardowego jako miary anomalno$ci warunkoéw termicznych w miesigcu,
sezonie lub roku. Filipiuk (2011) w artykule pt. Klasyfikacja termiczna miesie-
cy, sezonow i lat w Lublinie w latach 1951-2010 zaznacza, iz prawdopodobnie
pierwsze proby zastosowania tego kryterium podjete zostalty w latach 60. XX w.
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(np. Thomson 1964; Racklift 1965). W Polsce kryterium standaryzowanego od-
chylenia od $redniej do oceny klasyfikacji termicznej zim zastosowat Paczos
(1990). Na podstawie tego kryterium Lorenc (1994) zaproponowata dziewigcio-
klasowg klasyfikacje do oceny $redniej rocznej temperatury powietrza w War-
szawie, Putawach, Wroctawiu 1 Krakowie w latach 1901-1993. W po6zZniejszych
pracach (Lorenc 1 in. 1996; Lorenc 2000) klasyfikacja ta zostata rozszerzona do
11 klas 1 zaaplikowana do oceny warunkow termicznych okresow krotszych niz
rok.

Gltowny cel artykutu sprowadza si¢ do klasyfikacji termicznej miesigcy i lat
w Popradzie oraz na Lomnicy. Oprocz tego przeanalizowano trend rocznej tem-
peratury powietrza i sprawdzono, ktory miesigc oraz sezon charakteryzuje si¢
najwickszym wzrostem temperatury powietrza.

METODY | ZAKRES BADAN

Gléwnym materiatem zrodtowym niniejszej pracy sg wartosci sredniej mie-
sigcznej temperatury powietrza obliczone z wartosci $rednich dobowych dla
stacji pomiarowych w Popradzie oraz na Lomnicy. Cigg danych pochodzacych
z wymienionych stacji obejmuje 50 lat, to jest poczynajac od roku 1961, a kon-
czac na 2010. Procz $redniej miesigcznej temperatury powietrza obliczono
roOwniez $rednie roczne temperatury, jakie panowaty na wymienionych stacjach
w okreslonym czasie. Na jej podstawie wykonano wykresy obrazujace przebieg
1 trend $redniej rocznej temperatury powietrza w latach 1961-2010. Przy uzy-
ciu wartos$ci krytycznej wspolczynnika r korelacji Pearsona wskazano istotnos¢
trendu przy warto$ci granicznej R*rownej 0,075. Wyznaczono takze trend tem-
peratury powietrza dla poszczegdlnych miesigcy.

Do klasyfikacji termicznej miesigcy 1 lat zastosowano metode Lorenc
(2000). Stosowane w tej metodzie charakterystyki, to jest Srednia arytmetyczna
i odchylenie standardowe, sg zaliczane do miar klasycznych. Za miar¢ anomal-
nosci przyjmuje si¢ wielko$¢ odchylenia standardowego. Dane potrzebne do
wykorzystania tej metody to srednie miesi¢czne temperatury powietrza, z kto-
rych w dalszej kolejnosci oblicza si¢ §rednig wieloletnig warto$¢ odchylenia
standardowego. Od $redniej miesigczne] wartosci temperatury nalezy odjac
badz doda¢ iloczyn odchylenia standardowego 1 konkretnej wartosci liczbowe;j
(3; 2,5; 2,0; 1,5; 1,0; 0,5), ktora jest granicg miedzy danymi klasami. W tabeli
1 przedstawiono nazwy 1 wartosci progowe 11 klas termicznych, to jest ekstre-
malnie ciepty, anomalnie cieply, bardzo ciepty, ciepty, lekko ciepty, normal-
ny, lekko chtodny, chtodny, bardzo chtodny, anomalnie chtodny 1 ekstremalnie
chtodny. Stuzy ona réwniez jako legenda do tabel zamieszczonych w rezulta-
tach badan.
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Tabela 1. Klasyfikacja termiczna miesiecy i lat
Table 1. Thermal classification of months and years

Przedziaty wielkosci odchylenia standardo-

klr;l; Nazwa klasy wego 6 $rednich sezonowych i rocznych Oznaczenie
y wartosci temperatury powietrza
1 ekstremalnie ciepty >t +256
extremally hot sr
2 anomalnie ciepty { +206<t<t +256
anomally hot sr sr
bardzo ciepty
3 t +156<t<t +206
very hot sr sr
4 cieply t +106<t<t +156
hOt Sr Sr
lekko ciepty <
9 light hot t,+056<t<t +100
6 normalny t —056<t<t +0,56
normal sr sr
7 lekko chiodny t -106<t<t -056
light cold sr sr
8 chiodny t —156<t<t —1,06
COld sr Sr
9 bardzo chiodny t —206<t<t —156
very cold s §r
10 anomalnie chtodny t _256<t<t —206
anomally cold sr sr
11 ekstremalnie chtodny t<t -256

extremally cold

t, — srednia miesigczna lub roczna temperatura powietrza

Dane zrédtowe niniejszego opracowania pochodza z dwodch stacji pomia-
rowych zlokalizowannych na terenie Stowacji, megaregion Region Karpacki.
Punkt pierwszy znajduje si¢ na wysokosci 683 m n.p.m. (Kotlina Popradzka)
o wspotrzednych geograficznych 49°04°N, 20°15°E 1 jest nig stacja potozona
w miejscowosci Poprad. Stacja druga znajduje si¢ na wierzchotku tatrzanskie-
go szczytu — Lomnicy. Tam od przeszto pdt wieku dziata obserwatorium mete-
orologiczne. Jest to najwyzej polozona stacja pomiarowa na Stowacji. Lomnica
lezy bowiem na wysokos$ci 2635 m n.p.m., a jej wspotrzedne geograficzne to
49°12°N, 20°13°E. Obszar badan obejmuje zatem Kotlinie Popradzka oraz ma-
syw Tatr.
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REZULTATY BADAN

Wartos$¢ odchylenia standardowego w poszczegolnych miesigcach rozni si¢
od siebie (tab. 2). W Popradzie najmniejsze wartosci odchylenia standardowego
pojawily si¢ w czerwcu, lipcu 1 sierpniu (1,3°C). Z kolei najwigksze wystapi-
ty w miesigcach zimowych, to jest w styczniu 1 lutym (2,8°C oraz 3,0°C). Na
wysokos$ci 2635 m n.p.m. roczny zakres zmian odchylenia standardowego jest
mniejszy, mimo to zauwaza si¢ podobny rozktad roczny jak na stacji potozone;j
na nizszej wysokosci. Sierpien to miesigc 0o najmniejszej sredniej wieloletniej
warto$ci odchylenia standardowego (1,5°C), luty o najwiekszej (2,5°C). Miesia-
ce zimowe odznaczaja si¢ zdecydowanie wigksza zmiennos$cig temperatury niz
pozostate okresy roku. Oznacza to, ze w Popradzie odchylenie o 1,5°C w czerw-
cu, lipcu 1 sierpniu pozwoli na zaklasyfikowanie danego miesigca jako ciepte-
go, a w lutym bedzie oznaczato, ze dany miesigc zostanie uznany za normalny.
Fakt ten ma wplyw na ostateczny wynik obliczen przedstawiony w tabelach 3
1 4, gdzie klasyfikacja miesiecy letnich 1 zimowych rozni si¢ od siebie. War-
to$¢ odchylenia standardowego dla roku w omawianych stacjach pomiarowych
wynosi 0,7°C. Jak podaje Filipiuk (2011), zaklasyfikowanie danego miesigca
do okreslonej kategorii moze ulec zmianie, jezeli wraz z wydtuzeniem si¢ serii
obserwacyjnej nastgpi wzrost warto$ci §redniej wieloletniej lub/i zmniejszenie
warto$ci odchylenia standardowego. Miesigc uznany wcze$niej na przyktad za
cieply moze by¢ zaklasyfikowany jako normalny.

Tabela 2. Wartosci §redniej miesiecznej i rocznej wieloletniej temperatury powietrza (a)
oraz odchylenia standardowego temperatury powietrza (b) w Popradzie i na Lomnicy

Table 2. The values of mean monthly and annual long-term air temperature (a) and standard
deviation of air temperature (b) in Poprad and the Lomnica

Stacja | 1 1" v \Y Vi VIL VI IX X Xl Xl ROK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a 45 -29 08 6,3 11,4 145 16 154 114 6,7 15 -3,3 6,1

28 3 22 15 15 13 13 13 14 16 21 23 0,7

a-10,7 -11,2 -93 -55 -0,7 23 41 42 12 -18 -6,3 -95 -3,6
tomnica

25 25 22 17 17 16 17 15 19 21 2 1,9 0,7

Poprad

Dane z lat 1961-2010
Data from the years 1961-2010.

Wyniki klasyfikacji termicznej miesigcy oraz lat w Popradzie 1 na Lomnicy
przedstawiono w tabelach 3 14. Na stacji polozonej na wysokosci 683 m n.p.m.,
czyli w Popradzie, pierwsza dekada XXI w. okazata si¢ cieplejsza od pierw-
szych czterech dekad w analizowanym okresie (zarowno lata, jak 1 poszczegdlne
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miesigce). Fakt ten jest rOwniez notowany na Lomnicy. Szczegolnie uwidacznia
si¢ to w miesigcach letnich (VI-VIII). Na przyktad czerwiec w 2000-2010 tyl-
ko w jednym roku zaznaczyt si¢ jako miesigc lekko chtodny (2001). W okresie
2000-2010 czerwiec siedmiokrotnie, lipiec dziewieciokrotnie 1 sierpien o$mio-
krotnie byty cieplejsze od przyjetej normy. W kazdym z tych przypadkow byty
to miesigce lekko ciepte, ciepte lub bardzo ciepte. W ostatniej dekadzie anali-
zowanego okresu zauwaza si¢ roOwniez najwigcej miesigcy zaklasyfikowanych
jako anomalnie ciepte. Byto ich facznie pie¢. Z tabeli odczyta¢ mozna row-
niez okresy chlodniejsze. I tak, chtodne lata (VII-VIII) pojawily si¢ w okresie
1977-1980. Cztery lata pod rzad $rednia miesigczna temperatura lipca i sierpnia
byla nizsza od normy (lekko chtodny lub bardzo chtodny). Oprécz tego $red-
nia miesi¢czna temperatura kwietnia w latach 1977-1982 pozwolita na zakla-
syfikowanie go jako miesigca lekko chtodnego, chtodnego 1 bardzo chtodnego.
Grudzien w pierwszej dekadzie analizowanego okresu w wigkszosci przypadku
zalicza si¢ do miesiecy ponizej przyjetego zakresu miesiecy normalnych. Zaled-
wie jeden miesigc (sierpien 1992) byt miesigcem ekstremalnie cieptym w latach
1961-2010, podobnie ekstremalnie chtodnych (marzec 1987). Analizujac $red-
nig roczng temperaturg, mozna stwierdzi¢, 1z pierwsza dekada badanego okresu
byta najchtodniejsza. Szes¢ lat charakteryzowato si¢ srednimi rocznymi tempe-
raturami nizszymi od normy. Dominowaty wowczas lata lekko chtodne, chtodne
1 bardzo chlodne. Przeciwienstwem tego okresu sg lata 2000-2010, kiedy rocz-
na temperatura powietrza w Popradzie bita dodatnie rekordy. Po roku 2000 az
60% stanowity warto$ci przewyzszajace normg¢ sredniej wieloletniej. Lata 2007
12008 odnotowano jako anomalnie ciepte. W Popradzie dekada 2000-2010 cha-
rakteryzuje si¢ barwami ,,cieptymi”, czyli dodatnim odchyleniem od $redniej
wieloletniej. Ostatnim nalezagcym do kategorii lat chtodnych byt rok 1996, co
oznacza, ze przez ostatnie 14 lat nie wystgpil zaden rok chtodny, a lekko cie-
ptych, cieptych, bardzo cieptych 1 anomalnie cieptych byto w tym okresie 7.
Na Lomnicy podzial termiczny miesigcy 1 roku ksztattuje si¢ porownywalnie
do Popradu. Zauwaza si¢ te same okresy cieplejsze i chtodniejsze, jak opisane
wyzej, z niewielkimi ré6znicami. Po raz kolejny sierpien 1992 r. okazal si¢ mie-
sigcem ekstremalnie cieptym i jest to jedyny taki przypadek w badanym okresie
na Lomnicy. Zauwaza si¢ natomiast najwicksza liczbe miesigcy ekstremalnie
chtodnych (styczen 1963, luty 1965, sierpien 1976, luty 1985 i kwiecien 1997).
Najcieplejsza dekada ze $rednig roczng temperaturg jest dekada lat 20002010,
okres najchtodniejszy to 1970-1980. Ostatnim nalezacym do kategorii lat lekko
chtodnych byt dopiero rok 1991, czyli przez 19 lat nie wystapil zaden rok lekko
chtodny, a lekko cieptych, cieptych i bardzo cieptych bylo w tym okresie 10.
Trend rocznej temperatury powietrza na omawianych stacjach pomiarowych
wykazuje tendencje wzrostowa. Silniejszy okazat si¢ w Popradzie niz na Lom-
nicy. Jednakze roznice te sa niewielkie. Przy liczbie lat rownej 50 trend jest
istotny statystycznie przy wartosci granicznej R* wynoszacej 0,075. Dla Popradu



202 MILOSZ PIEKNY

Tabela 3. Klasyfikacja termiczna miesigcy i lat w Popradzie
Wartoséci normowe z lat 1961-2010

Table 3. Classification of thermal months and years in Poprad
The values specified by standards for the period of 1961-2010

LATA | Il 1} v \Y \ \l VIl IX X Xl Xl ROK
1961 14,6 8,0

1962 7,6 16,0 10,3

1963 17,1 16,1

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980 14,5 10,2
1981 14,7

1982 16,4

1983 12,8

1984 —0,7 5,5 10,4

1985
1986 12,8
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

|
o
[=]

S
3}

|
=
N

15,0

15,7 17,3
15,3 14,8
13,5 17,0

N
2]
N
[

17,1

N
N

N
N

17,2

N
~

N
w

N
[N

Legenda zamieszczona w tab. 1
The legend is included in table 1
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Tabela 4. Klasyfikacja termiczna miesigcy i lat na Lomnicy
Wartoséci normowe z lat 1961-2010

Table 4. Classification of thermal months and years in Lomnica
The values specified by standards for the period of 1961-2010

LATA
1961

1962
1963

<

\ ViI VIl IX X Xl Xl ROK

3,8 2,4 3,4 -0,2 —-46 -11.3 -3,1
-5,2

H :

™

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976

-13,3 -3
-13,5

~18,1

~N (o

o
w

=, S
—
-

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

136 -114 44

2006

-12,8 -39 g

2007

-9,0

-9,4 —4,5

2008

=90

=

2009
2010

—12,6

1237

Legenda zamieszczona w tab. 1
The legend is included in table 1
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i Lomnicy R* wynosi on kolejno 0,268 oraz 0,232. Z rownania pokazanego na
wykresie odczyta¢ mozna, o ile wzrosta temperatura powietrza podczas na przy-
ktad 10 lat. W Popradzie wzrost ten jest rzedu 0,26°C na 10 lat, a na Lomnicy
0,22°C na 10 lat (ryc.).

Dodatkowo sprawdzono, ktory miesigc oraz sezon charakteryzuje si¢ naj-
wigkszym wzrostem temperatury powietrza (tab. 5). W tabeli 5 zaznaczono
zatem miesigce oraz sezony, ktorych warto$¢ wskaznika R* przekracza 0,075,
woweczas trend temperatury powietrza jest istotny statystycznie.

7.00 -

6,00

5,00
y=0,026x+ 5467
R*= 0,268
Q00 TR R EEEmEE e e FHH R
— ) L) L ~ = wh Ea) L] "~ - wh
§ 8 8 5 5 % 2 2 8 8 8 8 8
Ll - - - - Ll - - - - ~ ~
temperatura powietrza = = = Liniowy [temperatura powietrza}
T & 8 B EE 2 8 8 & 2 2 8
= & & (-] & <h & & (23 (1] = L=] (=3
— 1 — — -~ — tal - — ~ ~ ~ ~
2,00 | R bedededadet bbb bebdadet
-3.00
-4,00
-5,00
iy y=0,022x- 4,127
P omnica Ri=0,232
oC 6,00
— tEperatura powietrza = = = Liniowy (temperatura powietrza)

Ryec. Przebieg i trend $redniej rocznej temperatury powietrza w latach 1961-2010
na stacji pomiarowej Poprad i Lomnica

Fig. The course and trend of the average annual air temperature in the period of 1961-2010 at the
measuring station Poprad and Lomnica

Tabela 5. Warto$¢ wskaznika R* dla poszczegdlnych miesigey w Popradzie i na Lomnicy
Table 5. An index value R* for each month in Poprad and the Lomnica

Stacja | Il 1} [\ \% \ Vi VIl IX X Xl Xl Rok =V VI=VIII IX=XI Xl

Poprad 0,048 0,022 0,026 0,054 0,168 0,104 0,280 0,262 0,004 0,001 0,005 0,025 0,269 0,083 0,215 0,003 0,032
tomnica 0,051 0,011 0,001 0,014 0,090 0,067 0,205 0,200 0,003 0,000 0,004 0,048 0,232 0,035 0,157 0,002 0,037

Dane z lat 1961-2010
Data from the years 1961-2010
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W Popradzie miesigcem, ktéry charakteryzuje si¢ najwigkszym wzrostem
temperatury jest lipiec (wzrost rzedu 0,28°C na 10 lat). Natomiast najmniejszy
wzrost wystepuje w pazdzierniku. Sezon o najwigkszej tendencji wzrostowe;j
temperatury to okres letni VI-VIII (0,22°C/10 lat), o najmniejszej to czas jesieni
[X—XI, gdzie wzrost jest prawie niezauwazalny. Nalezy doda¢, ze w Popradzie
krytyczna warto$¢ wskaznika R* zostata rowniez przekroczona w okresie wio-
sennym, to jest I[II-V (0,08 °C/10 lat).

Na Lomnicy miesigc, ktory charakteryzuje si¢ najwigkszym wzrostem
temperatury to rowniez lipiec. Jest to wzrost rzedu 0,2°C na 10 lat. Natomiast
najmniejszy wzrost wystepuje w pazdzierniku. Sezon o najwigkszej tendencji
wzrostowej temperatury to okres letni VI-VIII (0,16°C/10 lat), o najmniejsze;j
to czas jesieni IX—XI, gdzie wzrost jest prawie niezauwazalny.

WNIOSKI

Proces globalnego ocieplenia w ostatnim stuleciu jest niekwestionowanym
faktem. Wedlug Jonesa 1 wspotpracownikow (1986) tempo wzrostu sredniej
temperatury wynosito 0,47°C na 100 lat. Jak podaje Migata (2005), potwierdza-
ja to dane z wysokogorskich obserwatoriow, ktorych serie pomiarowe nie utraci-
ty na homogeniczno$ci wskutek lokalnej — regionalnej antropopresji wyrazonej
procesami urbanizacji i zmianami w sposobie uzytkowania ziemi.

Analiza termiczna miesigcy 1 lat zastosowana w niniejszej pracy ukazuje
miesigce, okresy 1 lata, ktorych wartosci odbiegaja (lub nie) od normy wielo-
letniej. W analizowanych stacjach zauwaza si¢ te same okresy ciepte (miesig-
ce letnie VI-VIII pierwszej dekady XXI w.) oraz okresy chtodne (VII-VIII lat
1977-1980, kwiecien 1977—-1981 oraz pierwsza dekada badanego okresu z prze-
wazajacg ujemng anomalig temperatury grudnia). Wigcej miesi¢cy ekstremalnie
chtodnych pojawia si¢ na wigkszych wysokosciach. Sierpien roku 1992 to mie-
sigc ekstremalnie ciepty. Srednia temperatura roku osiaga warto$ci najwyzsze
w ostatnim dziesigcioleciu badanego okresu, to jest 2000-2010. W ostatnich
dwoch dekadach zauwaza si¢ dominacj¢ koloréw ,,cieptych” (dodatnie odchy-
lenie od $redniej wieloletniej) zar6wno w miesigcach letnich, jak i zimowych.
Okres od roku 1961 do 1990 charakteryzuje si¢ dominacjg barw ,,zimnych”
—ujemne odchylenie od $redniej wieloletnie;.

Trend rocznej temperatury powietrza w Popradzie oraz na Lomnicy wy-
kazuje silng tendencje wzrostowg 1 jego wartos¢ jest istotna statystycznie.
Nalezy jednak dodaé, ze w miar¢ wzrostu wysokosci nad poziomem morza
istotno$¢ trendu nieznacznie maleje. Miesigcem o najwiekszym wzroscie
temperatury powietrza jest lipiec. W pazdzierniku na stacji polozonej na wy-
soko$ci 683 m n.p.m. wzrost temperatury jest najmniejszy, na Lomnicy nie
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wystepuje. W zwiazku z tym najsilniejsza tendencja wzrostowa temperatury
powietrza pojawia si¢ w okresie letnim (VI-VIII), najmniejsza za$§ jesienia
(IX=XI1I).

Przeprowadzona analiza potwierdza zatozenia Migaty (2005), bowiem tem-
po wzrostu temperatury powietrza zardwno w poszczegolnych miesigcach, jak
1 w latach wraz ze wzrostem wysokosci w Tatrach Stowackich maleje.

Zatem zaré6wno w Popradzie, jak 1 na Lomnicy pojawiajg si¢ te same mie-
sigce, okresy 1 lata, w ktorych temperatura powietrza przybiera podobny trend,
to jest wickszy lub mniejszy wzrost. R6znica wystepuje w konkretnych warto-
Sciach. Na stacji potozonej nizej tendencja wzrostowa temperatury jest wieksza,
a na stacji potozonej wyzej — mniejsza.

Wzrost rocznej temperatury powietrza potwierdzaja dane z wysokogorskich
obserwatoriow, ktorych skutki antropopresji, przede wszystkim rozbudowy mia-
sta (miejska wyspa ciepta), s3 najmniejsze. W niniejszej pracy do stacji tych
zalicza si¢ Lomnice. Szczegdlng uwage zwrdci€ nalezy na ostatnie dwie dekady
w analizowanym okresie, w ktoérych widoczne jest dodatnie odchylenie tem-
peratury powietrza od normy wieloletniej. Fakt ten bezposrednio wplywa na
warto$¢ wskaznika R,
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