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EKSTREMALNE OSOBLIWOSCI W ROCZNYM
PRZEBIEGU TEMPERATURY POWIETRZA
W KRAKOWIE W LATACH 1826-2010

FEwa Krepa, Dominika Ciaranek

Extreme cases of singularities in the annual course of air
temperature in Krakow in the period 1826-2010

Abstract. The aim of this study is to identify extreme cases of the appearance of singularities
in the annual air temperature course in the period 1826-2010 in Krakow. In climatological
literature the term “singularities” denotes characteristic fluctuations in the annual course
of temperature, occurring periodically every year. In this paper a special attention was paid to
the duration and long-term variability of distinguished singularities. A 5-degree polynomial
was used to smooth out the annual course of temperature. A model of temperature variation
was calculated on this basis. Differences between the mean daily temperature values and
those calculated from the model was taken into account to distinguish these singularities.
It was found that in the period 1826-2010 in Krakow, warm anomalies slightly prevailed over
cold anomalies. In the annual course, singularities occurred most frequently in spring, but
the greatest differences between the daily mean air temperature and that calculated from the
model appeared in winter. However, there was no clear recurrence of the analyzed events
(singularities) in the multi-year period.

Keywords: singularities, air temperature, extreme events, warm anomalies, cold anomalies,
Krakow

Zarys tresci: W przebiegu rocznym temperatury powietrza w strefie umiarkowanej mozna
zauwazy¢ charakterystyczne wahania, ktére mogg wystgpowac cyklicznie, z roku na rok.
W literaturze klimatologicznej takie okresy nazywamy osobliwosciami (singularities). Celem
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niniejszego opracowania jest identyfikacja ekstremalnych przypadkéw wystgpowania oso-
bliwosci w przebiegu rocznym temperatury powietrza w latach 1826-2010 w Krakowie.
Szczegblng uwage zwrécono na dlugosé trwania oraz wieloletnig zmiennos¢ wyréznionych
osobliwosci. Do wygtadzenia rocznego przebiegu temperatury wykorzystano wielomian
5. stopnia, na podstawie ktérego obliczono wzorcowy model zmiennosci temperatury. Wyr6z-
niajgc osobliwosci, uwzgledniono réznice mi¢dzy srednimi dobowymi wartosciami a tymi obli-
czonymi z modelu. Stwierdzono, ze w latach 1826-2010 w Krakowie nieznacznie przewazalty
anomalie ciepta nad anomaliami chtodu. W przebiegu rocznym najczgsciej pojawiaty si¢ one
wiosng, najwi¢ksze zas r6znice mi¢dzy Srednig dobowg temperaturg powietrza a tg obliczong
z modelu wystgpowaty zimg. W przebiegu wieloletnim nie zaobserwowano jednak wyraznej
powtarzalnosci analizowanych zdarzen (singularities).

Stowa kluczowe: osobliwosci, temperatura powietrza, zdarzenia ekstremalne, anomalie ciepta,
anomalie chtodu, Krakéw

Wstep

Temperatura powietrza jest najlepiej poznanym elementem klimatu. W Krakowie
wieloletni jej przebieg zostal opisany mi¢dzy innymi przez Hessa (1967, 1968),
Trepiniskg (1988) i Piotrowicz (2007). Do tej pory nie powstaty jednak prace, w kt6-
rych analizowane byly osobliwosci (sizgularities) w rocznym przebiegu temperatury
powietrza w Krakowie.

Roczny przebieg tego elementu meteorologicznego oscyluje wokét sredniej
wieloletniej, niemniej zdarzajg si¢ okresy w ciggu roku, gdy temperatura powietrza
znacznie odbiega od ,,normy”. Pewnego rodzaju anomaliami mozemy wi¢c nazwaé
warto$ci wykraczajace o = 1,05 1,5; 2,0 i 2,5 odchylenia standardowego od $rednicj
(Warakomski 1994). W literaturze klimatologicznej okresy takie nazywamy singula-
rities. Thumaczymy je z jezyka angielskiego jako osobliwosci kalendarzowe klimatu
(Stownik meteorologiczmy 2003). Pojecie singularities wprowadzone zostato w znaczeniu
takich anomalii, ktére majg tendencj¢ do wystepowania w okreslonych sezonach
w ciggu roku kalendarzowego, np. ochtodzenie w maju, czyli tzw. zimni ogrodnicy
i zimna Zoska, odwilz bozonarodzeniowa czy babie lato.

Do okreslenia zaburzed w rocznym przebiegu temperatury powietrza autorzy
zamiennie wykorzystywali terminy calendaricities (Brier i in. 1963), singularities (Wahl
1953; Kangieser 1957; Dickson 1959; Brier 1961; Hannan 1962; Lanzante 1985;
Kalnicky 1987; Guttman 1991; Reznic¢kovi i in. 2007; Soule i Knapp 2008; Radovi
i Kysely 2009), anomalia (Fortuniak 1996; Fortuniak i in. 1998; Matarzewski 2009),
osobliwos¢ (Matarzewski 2007, 2009), fale ciepta i fale chtodu (Morawska-Horawska
1991; Twardosz, 2009; Stopa-Boryczka i in. 2011).

Osobliwosci w rocznym przebiegu temperatury powietrza mozemy zaobserwowaé
prawie co roku, choé¢ w réznych terminach i z réznym nasileniem. Majg one wplyw
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na nasze odczucia ciepta i chtodu, a tym samym na samopoczucie, a niekiedy nawet
zdrowie. Wystepowanie osobliwosci jest cechg charakterystyczng klimatu, dlatego
mozemy moéwic tutaj o naturalnej zmiennosci pogody (Fortuniak 1996; Fortuniak
i in. 1998; Matarzewski 2007, 2009; Twardosz 2009).

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest identyfikacja ekstremalnych przy-
padkéw pojawiania si¢ osobliwosci w przebiegu rocznym temperatury powictrza
w Krakowie w latach 1826-2010 oraz charakterystyka zmiennosci ich wystgpowania.

Dane i metody opracowania

W artykule wykorzystano Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza z lat
1826-2010. Dane pochodzg ze Stacji Historycznej Zaktadu Klimatologii IGiGP U]
w Krakowie (¢= 50°04’N, A=19°58’E, /=220 m n.p.m.).

Metody, z ktérych korzystano w opracowaniu danych dotyczyly zar6wno spo-
sobéw wygladzania przebiegu rocznego temperatury powietrza, jak i z kryteriéw
wyrézniania osobliwosci.

Do wygladzenia przebiegu rocznego temperatury powietrza wykorzystywano
m.in. szereg Fouriera (Fortuniak 1996; Fortuniak i in. 1998; Matarzewski 2007,
2009), sinusoid¢ przebiegu rocznego (Stopa-Boryczka i in. 2011) oraz filtr dolno-
i gérnoprzepustowy Gaussa, najczesciej 60-dniowy (Brier i in. 1963; Brazdil
i in. 1999; Radovi i Kysely 2009). W niniejszej pracy na podstawie wielu préb
przyje¢to za najlepszg metode wygtadzenia wielomian 5. stopnia. Giéwnym kryte-
rium wyboru metody byta wartos¢ wspétczynnika determinaciji (R?) informujaca
o stopniu dopasowania modelu do $redniej temperatury powietrza oraz prostota
jego obliczania. Dla calej 185-letniej serii oraz podzielonej na poszczegdlne 25-lecia
R? w przypadku wielomianu 5. stopnia wynosit od 0,98 do 0,99.

Wz6r funkeji wielomianu dat podstawy do obliczenia ,,idealnej” temperatury
powietrza, gdyz za pomocg podstawienia za ¥ numeru kazdego dnia w roku mozna
otrzyma¢ warto$¢ temperatury tego dnia (ryc. 1). Wartosci temperatury obliczone
z funkcji wielomianu nazywano w pracy warto$ciami z modelu, a konkretne wartosci
temperatury powietrza w danym dniu — wartosciami rzeczywistymi.

Aby wyznaczy¢ osobliwosci (singularities, anomalie ciepta i chtodu) w rocznym
przebiegu temperatury powietrza, w dalszej kolejnosci obliczono odchylenie stan-
dardowe dla kazdego dnia z analizowanego wiclolecia. Zostaty one wykorzystane
do obliczenia wartosci anomalnych, za jakie uznano srednig dobowg +1 odchylenie
standardowe (anomalia ciepta) oraz -1 odchylenie standardowe (anomalia chtodu).
W kazdym roku srednig dobowg temperaturg powietrza odjeto od wartosci z modelu
(wartosci z wielomianu) i wyrézniono dni, ktérych temperatura powietrza byta
wyzsza/nizsza = 1 odchylenie standardowe. Ze wzgledu na dos¢ wyrazny wzrost
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temperatury powietrza w ostatnich 20-30 latach oraz czestsze wystepowanie bardzo
niskich jego wartosci w XIX w. zdecydowano nie uwzgledniaé wartosci dla modelu
z catej 185-letniej serii pomiaréw, a tylko te obliczone dla poszczegdlnych 25-leci
(1826-1850, 1851-1875, itd.) i ostatniego 10-lecia (2001-2010) (ryc. 1).

Ostatni krok stanowilo obliczenie r6znic mi¢dzy wartosciami dobowymi w kolej-
nych latach, a tymi uzyskanymi z odpowiadajacych im modeli, czyli np. dane z 1830 r.
odjeto od wartosci z modelu 1826-1850, a z 1930 — z modelu 1926-1950.

Za ekstremalne zdarzenia uznano te anomalie ciepta i chtodu, ktérych dlugosé
trwania byta wigksza lub réwna 10 dni.

Wyniki

W Krakowie w wieloleciu 18262010 wystgpito 8217 wszystkich anomalii, w tym
4268 anomalii ciepta (51,9%) i 3949 (48,1% ) anomalii chtodu (tab. 1 i 2). Dtugos¢
trwania anomalii cieptych wahata si¢ od 1 do 24 dni, a anomalii chtodu — od 1 do
23 dni. Najczesciej anomalie ciepta i chtodu wystgpowaly w pojedynczych dniach.
W analizowanym wieloleciu bylo to odpowiednio 1916 i 1500 dni (tab. 1i 2).

Tab. 1. Anomalie ciepta w Krakowie w latach 1826-2010 — ich dtugos¢ trwania, liczba
przypadkow i czgstosé wystgpowania

Table 1. Warm anomalies in Krakow in the period 1826-2010 — the length of duration,
the number of cases and the frequency of occurrence

Dtugo$¢ trwania Liczba przypadkow Czestosc [%] Czestos$¢ skumulowana [%]
Length of duration Number of cases Frequency [%] Cumulative frequency [%]

1 1916 44,9 44,9

2 939 22,0 66,9

3 531 12,4 79,3

4 339 79 87,3

5 198 46 91,9

6 115 R/ 94,6

7 78 1,8 96,4

8 46 1,1 97,5

9 34 0,8 98,3

10 25 0,6 98,9

11 16 0,4 99,3

12 5 0,1 99,4

13 8 0,2 99,6

14 7 0,2 99,7

15 4 0,1 99,8
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Dtugos$¢ trwania Liczba przypadkéw Czestos¢ [%] Czesto$¢ skumulowana [%]
Length of duration Number of cases Frequency [%] Cumulative frequency [%]
18 2 0,0 99,9
21 1 0,0 99,9
22 3 0,1 100,0
24 1 0,0 100,0
Suma/ Sum 4268 100,0 100,0

Tab. 2. Anomalie chtodu w Krakowie w latach 1826-2010 — ich dlugos¢ trwania, liczba
przypadkéw i czgstosé wystgpowania
Table 2. Cold anomalies in Krakow in the period 1826—-2010 — the length of duration, the
number of cases and the frequency of occurrence

Dtugos$¢ trwania Liczba przypadkéw Czestosc [%] Czesto$¢ skumulowana [%]
Length of duration Number of cases Frequency [%] Cumulative frequency [%]

1 1500 38,0 38,0
2 963 24,4 62,4
3 507 12,8 75,2
4 327 8,3 83,5
5 221 5,6 89,1
6 126 3,2 92,3
7 109 2,8 95,0
8 55 14 96,4
9 37 0,9 97,4
10 29 0,7 98,1
11 26 0,7 98,8
12 11 0,3 99,0
13 10 0,3 99,3
14 6 0,2 99,4
15 8 0,2 99,6
16 6 0,2 99,8
17 2 0,1 99,8
18 3 0,1 99,9
19 2 0,1 100,0
23 1 0,0 100,0

Suma/ Sum 3949 100,0 100,0

Za bardzo dlugie anomalie ciepla uznano te, ktére miaty dlugosé >10 dni. Byto ich
w Krakowie 72, co stanowi 1,1% wszystkich przypadkéw (tab. 1). Anomalii chtodu
o dtugosci trwania >10 dni byto z kolei 104, co stanowi cz¢stos¢ réwng 1,9% (tab. 2).

Wymienione wartosci sg wigc zblizone do 98-99 percentyla.
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Ryc. 2. Cze¢stosé wystepowania anomalii ciepta
i chtodu o dlugosci trwania 210 dni w Krakowie
w latach 1826-2010

W przebiegu rocznym wyréz-
nione anomalie ciepta i chlodu
najczesciej pojawialy si¢ zimg (gru-
dzieri-luty; 33%) i jesienig (wrze-
sieri-listopad; 28,4%), a najrzadzicj
latem (czerwiec—sierpieni; 12,5%)
(ryc. 2). W podziale na rodzaj ano-
malii ich cz¢stosé wystgpowania
nieco rézni si¢ od przedstawionego.
W przypadku anomalii chtodu
czgstosé ich wystgpowania zimg
przekroczyta 40% (40,2%), a latem

Fig. 2. Frequency of the occurrence of warm and ~ byta réwna 5,8%. Anomalie ciepta
cold anomalies lasting >10 days in the period

1826-2010 in Krakow

natomiast najcz¢sciej wystepo-
waly wiosng (marzec—maj; 31,9%),
a w pozostatych porach roku ich
czestosé wynosita 22-24% (ryc. 2).

W przebiegu wieloletnim nie zaobserwowano wyraznej powtarzalnosci analizo-
wanych zdarzen ani tendencji ich zmian (ryc. 3).

Ekstremalne anomalie ciepla

7. przedstawionych ciggéw anomalii ciepta wybrano te najdtuzej trwajace oraz te, ktére
miaty najwickszg intensywnos¢, czyli najwigksza réznicg temperatury powietrza migdzy
rzeczywistymi jej warto§ciami a tymi z modelu plus jedno odchylenie standardowe.

Najdtuzsza anomalia ciepta w latach 1826-2010 wystapita w Krakowie na przetomie
kwietnia i maja 1834 r. (29.04-22.05) i trwata 24 dni. R6znica mi¢dzy Srednig dobowa
temperaturg powietrza a tg obliczong z modelu dla catego 185-lecia (1826-2010)
wynosita maksymalnie 11,9°C (13.05.1834) (ryc. 4).

Wyréznione dni charakteryzowaly si¢ dosé wysokg wartoscig temperatury
powietrza jak na ten okres w roku. Srednia dobowa temperatura przekraczata 15°C,
aw ekstremalnym przypadku wynosita 25°C (ryc. 4).

W XX w. najdtuzsza anomalia ciepta (22 dni) wystgpita réwniez na przetomie
kwietnia i maja, tym razem w 1934 r. (23.04-14.05). Gdyby nie dwudniowy spadek
temperatury w dniach 20-21.04 to anomalia ta mialaby dltugosé az 30 dni. Maksy-
malna r6znica mi¢dzy Srednig dobowg temperaturg powietrza a obliczong z modelu
wynosita 9,8°C (18.04.1934) (ryc. 5). W tym przypadku srednia dobowa temperatura
powietrza w ekstremalnym przypadku osiggneta 21,5°C (4.05.1934).
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Ryc. 1. Modele cyklu rocznego przebiegu sredniej dobowej temperatury powietrza

w Krakowie w wyr6znionych okresach

Fig. 1. Annual course models of the daily mean air temperature in the distinguished

periods in Krakow
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Fig. 3. Warm (red) and cold (blue) anomalies lasting >10 days in the period 1826-2010
in Krakow
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Ryc. 4. Najdtuzsza anomalia ciepta w Krakowie
w wieloleciu 1826—2010 (29.04—22.05.1834)
Fig. 4. The longest-lasting warm anomaly
in Krakow in the period 1826-2010
(29.04-22.05.1834)

Mig¢dzy 18 a 29 stycznia 1834 1. ano-
malia ciepta miata dtugos¢ zaledwie 12
dni, lecz w tym przypadku maksymalna
réznica mi¢dzy srednig dobowg tempe-
raturg powietrza a wyliczong z modelu
byla najwyzsza sposréd calego analizo-
wanego wielolecia. W dniu 24 stycznia
wynosita ona az 15,5°C (ryc. 6). Bylo
to spowodowane tym, ze w tym dniu
w Krakowie srednia dobowa tempera-
tura powietrza wyniosta 10,4°C. Z kolei
wystgpowanie tak wysokiej tempera-
tury powietrza w styczniu moglo by¢
skutkiem wiejgcego w Tatrach wiatru
halnego.

Ekstremalne anomalie chltodu

—— Srednia dobowa / Mean daily
——Model / Model

Ryc. 5. Najdtuzsza anomalia ciepta w Krako-
wie w XX wieku (23.04-14.05.1934)

Fig. 5. The longest-lasting warm anomaly
in the 20" century in Krakow
(23.04-14.05.1934)
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Ryc. 6. Anomalia ciepta w Krakowie z naj-
wiekszg réznicag migdzy temperaturg Srednig
dobowg a tg obliczong z modelu (24.01.1834)
Fig. 6. Warm anomaly with the greatest dif-
ference between the daily mean temperature
and that obtained from the model (24.01.1834)

Najdtuzsza anomalia chtodu w latach 1826-2010 wystgpita we wrzesniu 1996 r. Trwata
ona 23 dni (6.09-28.09), a réznica mi¢dzy srednig dobowg temperaturg powietrza
a tg obliczong z modelu wyniosta maksymalnie -6,4°C (15.09.1996) (ryc. 7). Przyczyna
wystepowania tak niskiej temperatury powietrza, w granicach 7-12°C, byl naptyw
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Ryec. 7. Najdtuzsza anomalia chtodu w Krako-
wie w wieloleciu 1826-2010 (6.09-28.09.1996)
Fig. 7. The longest-lasting cold anomaly
in Krakow in the period 1826-2010
(6.09-8.09.1996)
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Ryec. 9. Anomalia chtodu z najwigkszg r6znica
migdzy temperaturg Srednig dobowg a tg
obliczong z modelu (10.02.1929)

Fig. 9. Cold anomaly with the greatest
difference between the daily mean tem-
perature and that obtained from the model
(10.02.1929)
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Ryec. 8. Najdtuzsza anomalia chtodu w Krako-
wie w XIX wieku (30.03-17.04.1839)

Fig. 8. The longest-lasting cold anomaly
in the 19" century in Krakow
(30.03-17.04.1839)

arktycznej masy powietrza z péinocy
(Niedzwiedz 2014).

Druga pod wzgledem dtugosci trwania
anomalia chtodu trwajgca 19 dni (30.03—
17.04) wystgpita w XIX w., na przetomie
marca i kwietnia 1839 r. R6znica mi¢dzy
srednig dobowg temperaturg powietrza
a obliczong z modelu wyniosta mak-
symalnie -8,8°C (5.04.1839) (ryc. 8).
Srednia dobowa temperatura powietrza
w tym okresie wynosita —2,6°C. Praw-
dopodobnie przyczyng tak znacznego
ochtodzenia réwniez mogta by¢ adwek-
cja arktycznych mas powietrza.

W lutym 1929 r. wystgpita natomiast
14-dniowa anomalia chtodu, w ktérej
maksymalna réznica mi¢dzy Srednig
dobowg temperaturg powictrza a wyli-

czong z modelu byta najwyzsza w catym wieloleciu. W dniu 10 lutego 1929 r. wynosita
ona —25,1°C (ryc. 9), gdyz temperatura sSrednia dobowa osiggneta wartosé zaledwie
-27,4°C. Tak znaczny spadek temperatury byt spowodowany uktadem wysokiego
cisnienia zalegajacym nad Europg Srodkows i adwekcjg mas powietrza kontynen-

talnego ze wschodu.
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Whnioski

W niniejszym opracowaniu zostalty oméwione anomalie w rocznym przebiegu tem-
peratury powietrza ze szczegélnym uwzglednieniem tych o dlugosci trwania >10
dni, ktére mozna zaliczy¢ do zdarzeni ekstremalnych.

W latach 1826-2010 w Krakowie nieznacznie przewazaly anomalie ciepta (52%)
nad anomaliami chtodu. Dtugos¢ ich trwania wahata si¢ od 1 do 24 dni (anomalie
ciepta), i 1 do 23 dni (anomalie chtodu).

Bardzo dtugich anomalii ciepta (210 dni) w Krakowie byto 72 (1,1% wszystkich
przypadkéw). Nieco wigcej byto bardzo dtugich anomalii chtodu (104 przypadki
o czgstosci rownej 1,9%).

W przebiegu rocznym wyréznione anomalie ciepta i chtodu najczg¢sciej pojawiaty
si¢ zimg i jesienig, a najrzadziej latem. W przypadku anomalii chtodu czg¢stosé ich
wystepowania zimg przekroczyta 40%, a latem byta réwna zaledwie 5,8%. Anomalie
ciepla natomiast najcz¢sciej wystgpowaly wiosng (marzec-maj; 31,9%).

W XX w. najdtuzsza anomalia ciepta (22 dni) wystgpita na przetomic kwictnia
i maja w 1934 r. Maksymalna réznica mi¢dzy Srednig dobowg temperaturg powie-
trza a obliczong z modelu wynosita wéwczas 9,8°C. Najdtuzsza anomalia chtodu
w analizowanym wicloleciu wystapita natomiast we wrzesniu 1996 r., trwata 23 dni,
a réznica mi¢dzy srednig dobowsa temperaturg powietrza a ta obliczong z modelu
wyniosta maksymalnie —6,4°C.

W przebiegu wicloletnim (1826-2010) nie zaobserwowano jednak wyraznej
powtarzalnosci ani tez charakterystycznej zmiennosci badanych osobliwosci (sin-
gularities).
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