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EKSTREMA TERMICZNE
W GORACH SWIETOKRZYSKICH
NA PRZEEOMIE XX I XXI WIEKU

Krzysztof Jarzyna

Thermal extremes in the Swietokrzyskie Mts
(central Poland) at the turn of the 21 century

Abstract: 'The aim of this study was to determine the number of hot days, very hot days
and very frosty days as well as heat waves and cold spells in the Swigtokrzyskie Mts (cen-
tral Poland) during the 1981-2013 period. Datasets of minimum and maximum daily air
temperatures from the IMGW-PIB stations: Kielce-Sukéw, Bodzentyn and Swiety Krzyz
were used in the study. During the last 35 years 17 heat waves and 12 cold spells occurred
in the study area. 'T'he number of hot and very hot days and heat waves on the summits of
the Swietokrzyskie Mts (Swicty Krzyz weather station) was 2—5 times lower than at the
valley stations. There was an evident increase in the occurrence frequency of hot weather
extremes in the 2001-2010 period as compared to the end of the past century. There is no
clear tendency to change in the number of very frosty days and cold spells. Two indices:
WSNC and WSNZ were proposed as tools for the assessment of the intensity of heat waves
and cold spells.

Keywords: heat waves, cold spells, Swietokrzyskie Mts

Zarys tresci: Celem pracy bylo okreslenie liczby dni gorgeych i upalnych, dni bardzo
mroznych oraz fal upatéw i fal mrozéw, ktére wystepowaty w Gérach Swietokrzyskich
w okresie 1981-2013.Wykorzystano wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej
z trzech stacji meteorologicznych IMGW-PIB: Kielce-Sukéw, Bodzentyn i Swiety Krzyz.
W ostatnim 35-leciu w obszarze badani wystapito 17 fal upatéw i 12 fal mrozéw. Liczba dni
upalnych i fal upatéw na wierzchowinach Gér Swietokrzyskich (stacja meteorologiczna
Swiety Krzyz) byta 2-5 razy mniejsza niz w dolinach. Wyrazny jest tez wzrost czestosci
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ich wystgpowania w dziesi¢cioleciu 2001-2010 w poréwnaniu z koiicem poprzedniego
stulecia. Nie stwierdzono tendencji zmian liczby dni bardzo mroznych i fal mrozéw
w badanym wieloleciu. W pracy zaproponowano wskazniki: WSNC i WSNZ jako narz¢dzia
oceny intensywnosci fal upatéw i fal mrozéw.

Stowa kluczowe: fale upaléw, fale mrozéw, Géry Swictokrzyskie

Wstep

Do ekstreméw pogodowych czesto zagrazajacych zdrowiu i zyciu ludzi nalezg fale
upaléw i fale mrozéw. Ostatni raport IPCC (Hartmann i in. 2013) stwierdza wzrost
czgstosci i intensywnosci fal upaléw. Réwnoczesnie — wedtug autoréw raportu —
wzrasta zakres zmiennosci temperatury powietrza. W nastgpstwie tego silne mrozy
i chtody, chociaz sg rzadsze w Europie niz kilkadziesigt lat temu, w dalszym ciggu
pozostajg czgstymi zjawiskami pogodowymi. Przyktadem tego jest atak zimy, ktéry
dotkngt Wyspy Brytyjskie na przetomie 2009 i 2010 r. (Prior, Kendon 2011).

Zmiany czestosci wystegpowania, przestrzennego zasiegu, dtugosci i nasilenia
fal upatéw uwazane sg za wazne wskazniki obserwowanych zmian klimatu, czego
wyrazem sg liczne w ostatnich dziesigcioleciach prace opisujace m.in.: wieloletnia
zmienno$¢ czgstosci ich wystepowania na pojedynczych stacjach meteorologicz-
nych (np. Kysely 2002; Tomczyk 2014), zasi¢g przestrzenny wybranych fal upaléw
(np. Rebetez i in. 2008; Twardosz, Kossowska-Cezak 2013), przyczyny wystgpowa-
nia fal upaléw (np. Black i in. 2004) czy wreszcie omawiajace skutki wystepowania
fal upatéw (np. Huynen iin. 2001). Fale mrozéw i fale chtodéw rzadziej przyciagaja
zainteresowanie badaczy. Niemniej jednak kazdy atak zimy w Europie Zachod-
niej byl impulsem dla klimatologéw do oceny jego wyjatkowosci na tle wielolecia
(np. Prior, Kendon 2011) oraz przyczyn jego wystepowania (np. Guirguis i in. 2011).

Jesli jednak chcemy uzyskaé poglad na wielkos¢ zagrozenia ze strony eks-
treméw termicznych, nalezy w analizie uwzgledniaé¢ zar6wno fale upatéw, jak
i fale mrozéw. Zwlaszcza analiza przestrzennego zr6znicowania ich wyst¢powania
w skali regionalnej i lokalnej ma duzy walor praktyczny. Obok analizy zasi¢gu
i przestrzennego zréznicowania nasilenia fal upatéw nalezy badaé¢ czasowg zmien-
nos¢ ich wystepowania. Nieustanny bieg zjawisk pogodowych przynosi bowiem
nowe ckstrema termiczne, takie jak niezwykle chtodny przetom stycznia i lutego
2012 r. czy epizody pogody upalnej latem 2012, 2013 i 2015 r., obserwowane
w naszym kraju. W zwigzku ze znaczeniem tych zjawisk jako wskaznikéw wspot-
czesnych zmian klimatu wazne jest, aby analiza powtarzalnosci fal upatéwi fal
mroz6éw byla aktualna, a kazda z tych fal zostata oceniona pod wzgledem stopnia
ich nasilenia gorgca czy chtodu na tle wiclolecia.
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Celem niniejszego opracowania jest okreslenie czestosci wystepowania dni gorg-
cych, dni upalnych, dni bardzo mroznych oraz fal upatéw i fal mrozéw w Gérach
Swietokrzyskich w ostatnich dziesiecioleciach (1981-2013). W ograniczonym zakre-
sie (dla danych z jednej z rozpatrywanych stacji meteorologicznych) odniesiono si¢
tez do fal upatéw, ktére wystapity w 2015 r. Wykorzystanie w pracy danych z kilku
stacji meteorologicznych pozwolito okresli¢ nie tylko czasowg zmiennos$é wystepo-
wania takich dni, ale réwniez ich przestrzenne zréznicowanie w obrgbie regionu.

Material i metoda

Podstawowe dane pomiarowe wykorzystane w pracy to wartosci temperatury mak-
symalnej (t,.,.) i minimalnej (¢, ) z trzech stacji meteorologicznych IMGW-PIB:
Kiclce-Sukéw, Bodzentyn i Swiety Krzyz (ryc. 1). Sposéb pomiaréw temperatury

‘maks ‘min
powietrza na wszystkich trzech stacjach byl taki sam. Ponadto w okresie 1981-2015
lokalizacja zadnej z nich nie ulegta zmianie. Niewicle zmienito si¢ tez w tym okresie
ich otoczenie. Wykorzystane dane uznano wigc z punktu widzenia pomiaréwza
jednorodne. Dane ze stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw pozyskano z bazy Glo-
bal Summary of the Day (GSOD), umieszczonej na serwerze NOAA (http://www.
ncdc.noaa.gov, 15.06.2015). Dane ze

stacji meteorologicznych w Bodzen-

wysoko$é

tynie i na Swictym Krzyzu pochodzg
z archiwum Swictokrzyskiego Parku
Narodowego.

Stacje meteorologiczne w Bodzen-
tynie i w podkieleckim Sukowie
reprezentujg klimat obnizen tereno-
wych, podczas gdy stacja meteorolo-
giczna Swiety Krzyz zlokalizowana
jest na wierzchowinie najwyzszego
w Goérach Swictokrzyskich Pasma
Lysogdérskiego (ryc. 1). Réznica
wysokosci bezwzglednej pomi¢dzy
najnizej (Kielce-Sukéw) i najwyzej
(Swicty Krzyz) potozonym punktem
pomiarowym wynosi 314 m.

Przedmiotem analiz byla liczba
dni charakterystycznych termicznie
— dni gorgeych (t,,, >25,0°C), dni
upalnych (t,,,, >30,0°C), nocy gorg-
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Ryec. 1. Obszar badan i potozenie punktéw

pomiarowych

Fig. 1. Study area and location
of measurement points

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie Mapa
przegladowa Europy, Polska (1989).

Source: author’s own work based on Mapa przegla-
dowa Europy, Polska (1989).
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> 20,0°C) oraz dni bardzo mroznych
(e < —10,0°C). Okreslono ich srednig liczbe w kolejnych miesigcach zaréwno
dla catego okresu 1981-2013, jak i dla dziesigcioleci: 1981-1990, 1991-2000
i2001-2010. Obliczone wartosci Srednie poréwnywano pomi¢dzy badanymi punk-

cych, zwanych tez nocami tropikalnymi (¢,

min

tami oraz pomi¢dzy dziesigcioleciami. [stotnos¢ statystyczng réznic na poziomie
istotnosci a < 0,05 okreslono testem 7-Studenta.

Nastepnie wyrézniono fale upatéw i fale mrozéw. Definiowano je jako kilku-
dniowe okresy z temperaturg powietrza powyzej lub ponizej zadanych wartosci
progowych.

W Stowniku meteorologicznym (2003) falg upatéw okreslono jako: , kilkudniowy
lub kilkutygodniowy okres, w ktérym temperatura maksymalna powietrza prze-
kracza 30°C, przedzielony krétkimi okresami chlodniejszymi”. Polscy autorzy
(m.in. Kuchcik 2006, Kossowska-Cezak 2010, Krzyzewska, Wereski 2011) przyjmuja
za Glossary of Mateorology (2015), ze minimalny okres pogody upalnej pozwalajgcy
uznaé go za fal¢ upatéw wynosi 3 dni. Podobnie i w niniejszym opracowaniu pod-
stawg wyr6zniania fal upaléw uczyniono wystgpienie sekwencji przynajmniej 3 dni
z temperaturg powyzej 30,0°C.

Nie ma ogdlnie przyjetej definicji fali mrozéw. Korzystajac z propozyciji meto-
dycznych stosowanych w innych pracach (m.in. Wibig i in. 2009a, Krzyzewska,
Wereski 2011), wykorzystano dwa kryteria wyrézniania fal mrozéw. Oba mozna
uznad za ostre, wyrézniajg bowiem niewiele takich okreséw. Jedno opiera si¢ na
wartosci temperatury maksymalnej, drugie za$ na wartosci temperatury minimal-
nej. Fale mrozéw wyrézniane na podstawie temperatury maksymalnej to okresy
przynajmniej 3-dniowe z ta temperaturg ponizej—10,0°C. Fale mrozéw wyrézniane
na podstawie temperatury minimalnej to okresy przynajmniej 3-dniowe z tg tem-
peraturg ponizej —20,0°C.

Po wyréznieniu fal mrozéw i fal upaléw okreslono ich liczbe¢ na analizowanych
stacjach dla catego okresu i poszczegdlnych dziesigcioleci. Okreslono réwniez
potencjalny okres wystgpowania fal upaléw i fal mrozéw oraz okresy najczgst-
szego ich wystepowania. Obliczono réwniez ich Srednig i maksymalng dtugos¢.
Im dtuzsza fala upaléw/mrozéw, tym bardziej pogoda z nig zwigzana jest ucigzliwa.
Ucigzliwos¢ fal upatéw i fal mrozéw zalezy tez od tego, jak bardzo temperatura
powietrza odbiega od zalozonego progu. Zastosowano wigc podejscie podobne jak
w przypadku obliczania sum temperatur efektywnych (KoZzmiriski, Michalska
1999). Dla kazdej fali upaléw zsumowano nadwyzki temperatury maksymalnej
powyzej 30,0°C (wzorem metodyki z pracy Kysely i in. 2000), a dla kazdej fali
mroz6éw zsumowano niedobory temperatury powietrza ponizej przyjetych wartosci
progowych temperatury maksymalnej lub minimalnej. W zwigzku z tym, ze sumy
temperatur efektywnych znajdujg zastosowanie niemal wylgcznie w pracach agrokli-
matycznych (np. Buczkowska, Bednarek 2005) w tym opracowaniu zaproponowano



EKSTREMA TERMICZNE W GORACH SWIETOKRZYSKICH. .. 103

dla nich inng nazwe. Analizujac fale upatéw obliczano Wskaznik Skumulowanego
Nadmiaru Ciepla (WSNC), a przy charakteryzowaniu fal mrozéw — Wskaznik
Skumulowanego Nadmiaru Zimna (WSNZ).

Wyniki

Wystepowanie dni gorgcych i upalnych, nocy gorgcych
oraz fal upaléw w Gérach Swietokrzyskich

W okresie 1981-2013 na stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw wystepowaty srednio
38 dni gorace i 6 dni upalnych (tab. 1). Nieco rzadziej dni takie wystgpowaty na
drugiej stacji potozonej w dolinie — w Bodzentynie, odpowiednio: 34 oraz 4 dni.
Dni takie najrzadziej wystgpowaly na znacznie wyzej potozonej stacji meteorolo-
gicznej Swiety Krzyz. Dni gorgeych bylo tam o potowe mniej (sr. 17 w roku), a dni
upalne byly bardzo rzadkie (sr. 0,8 w roku) — tab. 1. Réznice liczby dni gorgcych
i upalnych pomiedzy stacjg meteorologiczng Swiety Krzyz i nizej potozonymi punk-
tami sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Réznice w liczbie tych
dni pomi¢dzy Bodzentynem i podkieleckim Sukowem nie sg istotne statystycznie.
"Tab. 1. Przebieg roczny sredniej liczby dni gorgeych (¢ > 25°C) i upalnych (¢t > 30°C)
w Gérach Swictokrzyskich w okresie 19812013

Table 1. Annual course of hot (t, > 25°C) and very hot (t
kie Mts in the 1981-2013 period

maks maks

> 30°C) days in the Swictokrzys-

max

(I’)ar;;é S(;Ia()Cleer/n\E/a\t/eeg[ﬁle?‘ I 1l % v Vi VIE | v | IX X Xl Xl $2::
stations
© Kielce-Sukow . . . 041 39| 71 (129|118 | 22| 01 . . |384
UN:‘ Bodzentyn . . . 02| 26| 62121108 | 1,8 [0,0* . . |337
j Swiety Krzyz . . . 01| 12| 32| 64| 53| 04| . . . |16,6
© Kielce-Sukow . . . . 01 107 (29 |21 100 . . . 58
% Bodzentyn . . . . 01105 (23|16 . . . . 4,5
F 1 Swiety Krzyz Lo et fosalos| | o] |os

Objasnienia: * wartos¢ 0,0 oznacza, srednia liczba dni gorgcych lub upalnych w danym miesigcu jest
<0,1, co oznacza, ze w calym okresie 1981-2013 wystapit tylko 1 taki dzien.

Explanations: * 0.0 value means that the mean number of hot or very hot days in a given month is
< 0.1, i.e. only 1 such day occurred during the whole 1981-2013 period.

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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Dni gorace wystgpowaly w miesigcach od kwietnia do pazdziernika, z maksimum
w lipcu (tab. 1). Potencjalny okres ich wystepowania w Gérach Swigtokrzyskich
wynosi 178 dni. W lipcu i sierpniu notowano co najmniej 10 dni gorgcych w poto-
zeniach dolinnych i ponad 5 dni gorgcych na wierzchowinie Lysogér (tab. 1).

Pierwsze dni gorgce pojawiaty si¢ w kwietniu. Dotyczy to nawet Swictego Krzyza,
gdzie 3 dni goragce wystgpity pod koniec kwietnia 2012 r. W Kielcach-Sukowie
najwczesniejszym dniem gorgcym w badanym wieloleciu byt 19 kwietnia 2000 r.
W sumie dni gorgce notowano tam w kwietniu az w siedmiu latach (1993, 1996,
2000, 2003, 2010, 2012 i 2013). Najpézniej dni gorgce wystgpowaty w Gdérach
Swigtokrzyskich w pazdzierniku — w badanym 30-leciu jeden raz w Bodzentynie
i trzykrotnie na stacji Kielce-Sukéw. Najpézniejszym dniem gorgcym na tej stacji
meteorologicznej byt 13 pazdziernika 2000 r.

Okres wystepowania dni upalnych w Gérach Swietokrzyskich jest krétszy. Jest
on potencjalnie 112-dniowy, trwa od korica maja do potowy wrzesnia (uwzgled-
niajgc lato 2015 r.), z maksimum w lipcu. W lipcu i w sierpniu w Bodzentynie
i podkieleckim Sukowie wystgpowaty Srednio 2-3 dni upalne (tab. 1).

Liczba dni gorgcych i upalnych znacznie zmieniata si¢ w kolejnych dziesigcio-
leciach (tab. 2). W dekadzie 2001-2010 Srednia roczna liczba dni goracych byta
na rozpatrywanych stacjach meteorologicznych wigksza o 8—15 dni w poréwnaniu
z dziesigcioleciem 1981-1990. Zmiany te byly najwicksze na stacji Kielce-Sukoéw.
Tam réwniez wyraznie zaznaczyl si¢ wzrost liczby dni upalnych w badanym wielo-
leciu; w latach 1981-1990 srednio w roku wystgpowaly trzy takie dni, w pierwszym
"Tab. 2. Liczba dni gorgeych (¢, > 25°C) i upalnych (t
skich w badanych dziesi¢cioleciach
Table 2. Number of hot (tm“x > 25°C) and very hot (t
in the analyzed 10-years periods

_— s > 30°C) w Gérach Swigtokrzy-

> 30°C) days in the Swigtokrzyskie Mts

max

Dni/ | Okresy/ Kielce-Sukéw Bodzentyn Swiety Krzyz

Days | Periods | & min.—maks. 4. min.—maks. $r. min.—maks.
- s | 301 |21 (1990) - ao(1083) | 201 | ¥ 9;’?‘}1;‘;3‘;) T s | 0% ;(’11998%7)) B
i iggg)a 358 | 23(1997)-55(1992) | 29,4 1_65(;(91%?2)‘ 147 | 4(1997) - 26(1992)
- Eggla 45,6 | 30 (2004) - 60(2002) | 37,5 | _ 4;32(5834;507) 20,1 10 (_Zg?‘zzggg?) -
- 1_?3;5 29 | 0(1990) - 6(1988) 25 _5?1%33’13588) 0,0 -
i o | 60 | 1(t99n)-15(1994) | 50 | (1‘1’26(11)99%7)) | 12 | 0(7 latyears)-6(1992)
- fggla 7,5 | 2(2001) - 22(2006) 50 | 11 ((220%%?)261 0) 04 0 (f ;%%a;)s a

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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dziesigcioleciu XXI w. byto ich Srednio osiem w roku. W Bodzentynie najmniej dni
upalnych wystapito w dziesiecioleciu 1981-1990, na Swigtym Krzyzu nie obser-
wowano ich wtedy w ogéle. W Bodzentynie w kolejnych dwéch dziesigcioleciach
Srednia roczna liczba dni upalnych nie zmieniata si¢, na wierzchowinie tysogér
byto ich najwigcej w dziesigcioleciu 1991-2000 (tab. 2). Liczba dni goracych
i upalnych w poszczegdlnych latach wyraznie réznita si¢ od wartosci srednich dla
dziesigcioleci i catego okresu. W roku 1997, odznaczajgcym si¢ dzdzystym lipcem,
na Swietym Krzyzu wystapity tylko cztery dni gorgce, a w Kielcach 23 dni gorace
i jeden dzied upalny. W catym 2002 r. dni goracych na Swietym Krzyzu byto 31,
aw Kielcach 60 (tab. 2). W roku 2015 w Kielcach wystapito najwiccej dni upalnych
(27), poczawszy od 1981 r.

Innym - obok dni upalnych — ucigzliwym dla cztowieka zjawiskiem jest
wystepowanie nocy goragcych. Inaczej niz w przypadku dni upalnych najwigcej
zarejestrowano ich na stacji Swiety Krzyz — 19 w catym badanym wiceloleciu.
W Bodzentynie bylo ich wéwczas cztery, na stacji Kielce-Sukéw nie wystgpowaty
w ogéle. Czestsze wystepowanie nocy gorgeych na Swietym Krzyzu w poréwnaniu
z nizej potozonymi stacjami meteorologicznymi jest nieco zaskakujace, ale daje si¢
wyttumaczy¢ po uwzglednieniu wplywu lokalnych czynnikéw klimatotwérezych.
Zagadnienie to oméwiono szczegétowo w dyskusji wynikéw.

Szczegdlnie ucigzliwe dla ludzi jest wystgpowanie dtuzszych — co najmnicj
3-dniowych — sekwencji dni upalnych, okreslanych jako fale upatéw. Na sta-
cjach meteorologicznych polozonych w obnizeniach terenowych w calym
okresie 1981-2013 wystgpito kilkanascie fal upaléw: 17 na stacji Kielce-Sukéw
i 14 w Bodzentynie (tab. 3). Fale upaléw trwaty najdtuzej w podkieleckim Suko-

Tab. 3. Fale upatéw i najwyZsze temperatury powietrza w Gérach Swietokrzyskich w okresie
1981-2013

Table 3. Heat waves and the highest air temperature observed in the Swigtokrzyskic Mts
in the 1981-2013 period

. Fale upatéw/Heat waves o
Stacje Najwyzsza temperatu-
meteorologiczne/ | |iczpa/ | dtugosc (dni)/duration (days) WSNC (°C) ra powietrza/Highest
Weather stations | nmper [ - air temperature (°C)
$r/mean maks. $r/mean maks.
10 34,7
Kielce-Sukow 17 45 (25.07-3.08.1994, +10,7 e 36,4 (8.08.2013)
20-29.07.2006) (25.07.-3.08.1994)
9 +22,6
Bodzentyn 14 40 | o507-2081904) | 84 | (2507.-2.08.1904) | 36:2(29.07.2013)
Swiety Krzy? 3 33 4 38 +5,3 35,9 (6.07.2012)
’ (29.07.-1.08.1994) : (15-17. 07.2007) 2100

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors” own study.
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wie — §rednio 4,5 dnia. Na stacji tej stwierdzono réwniez najwyzszy skumulowany
nadmiar cieplta (WSNC) - srednio +10,7°C. Najdtuzsze w okresic 1981-2013
(10-dniowe) fale upaléw wystgpowaly réwniez na stacji meteorologicznej
Kielce-Sukéw. Wystgpito to dwukrotnie: w okresie 25 lipca —7 sierpnia 1994 r.
i20-29 lipca 2006 r. Pierwsza z tych fal upatéw byta bardziej ucigzliwa, jej wskaznik
skumulowanego nadmiaru ciepta wynosit az +34,7°C. W Bodzentynie fala upatéw
z przetomu lipca i sierpnia 1994 roku trwata dziewi¢¢ dni, a jej skumulowany
nadmiar ciepta wynosil +22,6°C. Na najwyzej potozonej stacji meteorologicznej
Swiety Krzyz wystapily tylko trzy krétkie fale upatéw. Najbardziej ucigzliwa
wystgpita w dniach 15-17 lipca 2007 1. (tab. 3). Najmniej fal upaléw wystapito
w latach 1981-1990 — na stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw 2, a w Bodzentynie
jedna. W Bodzentynie najwigcej fal upatéw byto w latach 1991-2000, a w Sukowie
w latach 2001-2010 (ryc. 2A). Juz po zakoriczeniu analizowanego w pracy wielo-
lecia 1981-2013, latem 2015 r. na stacji meteorologicznej w Kielcach-Sukowie
wystapily az trzy fale upaléw. Jedna z nich (ta z pierwszej potowy sierpnia 2015 r.)

B C
8 : : : :
L et S I S et Fomee- S R
61 = M e ‘ L
5 | i ,J ,,,,,,, EL

Liczba przypadkow / Number of cases
N

1981-1990 1991-2000 2001-2010 1981-1990  1991-2000 2001-2010 1981-1990  1991-2000 2001-2010

Dziesieciolecia / 10-years periods
W B2 [

Ryc. 2. Liczba fal upatéw (A) i fal mrozéw wydzielanych na podstawie 2 kryteriéw:
. <-10°C (B), co najmniej 3 dni z ¢t < -20°C (C) w badanych

co najmniej 3 dniz ¢
dziesigcioleciach
Fig. 2. Number of heat waves (A) and cold spells determined using 2 criteria: at least 3 days

<—10°C (B), at least 3 days with ¢,

in

witht <-10°C (B) in the analyzed 10-years periods

X

Objasnienial Explanations: 1 - Kielce-Sukéw, 2 — Bodzentyn, 3 — Swiety Krzyz.

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.
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byta wyjatkowo ucigzliwa — trwata 11 dni, a jej WSNC wynosit +33,1°C. Jej ucigz-
liwos¢ byta wigc por6wnywalna z falg upaléw z 1994 r. W pierwszych pigciu latach
obecnej dekady na stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw wystapito szesé fal upatéw
— niewiele mniej niz w dziesig¢cioleciu 2001-2010.

Okres potencjalnego wystepowania fal upaléw jest w Gérach Swigtokrzyskich
krétszy od okresu wystgpowania dni upalnych, wynosi 82 dni. Najwczesniejsza
znich wystapita w Gérach Swictokrzyskich na przetomie pierwszej i drugiej dekady
czerwca, najpézniejsza na przetomie sierpnia i wrzesnia Najczgsciej fale upatéw
pojawialy si¢ na przetomie lipca i sierpnia (ryc. 3).

Najwyzsze w badanym okresie temperatury maksymalne wystapity w Gérach Swie-
tokrzyskich w ostatnich latach. Na stacji Kielce-Sukéw byta to temperatura powietrza
36,4°C w dniu 8 sierpnia 2013 r. Latem 2013 r. rekordowo wysokg dobowg temperaturg

powietrza zarejestrowano réwniez w Bodzentynie. Na Swigtym Krzyzu rekordowo
ciepty byt 6 lipca 2012 r.; zarejestrowano wéwczas temperaturg 35,9°C (tab. 3).

Kielce-Sukow

Czerwiec / June Lipiec / July Sierpien / August

1 10 20 1 10 20 1 10 20 31
Bodzentyn 2615
Czerwiec / June Lipiec / July Sierpien / August

1 10 20 1 10 20 1 10 20 31
Swiety Krzyz

Czerwiec / June Lipiec / July Sierpien / August

1 10 20 1 10 20 1 10 20 31

Oy . WH; W4 O5
Ryc. 3. Powtarzalnos¢ fal upatéw w Gérach Swictokrzyskich w latach 1981-2013 (2015)

Fig. 3. Recurrence of heat waves in the Swictokrzyskie Mts during the 1981-2013 (2015)
period

Objasnienia: 1-4 — liczba przypadkéw wystgpienia fal upatéw w danym dniu w roku, 5 — fale upatéw
w 2015 r. (dane tylko ze stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw).

FExplanations: 1-4 —number of cases of the occurrence of heat waves on a given day of the year, 5—2015
heat waves (data only for the Kielce-Sukéw weather station).

Zrddto|Source: opracowanie whasne/authors’ own study.
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Wystepowanie dni bardzo mroznych i fal mrozéw

w Goérach Swietokrzyskich

W okresiec 1981-2013 na stacjach meteorologicznych Kielce-Sukéw i Bodzentyn
wystepowaly srednio dwa dni bardzo mroZne rocznie (tab. 4). Nieco czg¢sciej dni
takie wystepowaly na najwyzej polozonej stacji meteorologicznej Swiety Krzyz —
srednio trzy dni w roku. Réznica ta nie jest istotna statystycznie na poziomie 0,05.

Dni bardzo mrozne wystepowaty w Gérach Swigtokrzyskich w miesigcach od
korica listopada do poczgtku marca, z maksimum w styczniu (tab. 4). W miesigcu
tym na stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw wystgpowato srednio 0,8 dni bar-
dzo mroZznych, na stacji w Bodzentynie jeden dzieri bardzo mrozny, a na Swie-
tym Krzyzu $rednio dwa dni bardzo mrozne (tab. 4). Na Swietym Krzyzu okres
wystepowania dni bardzo mroznych byl najdtuzszy i wynosit 106 dni. W okresie
1981-2013 najwczesniejszy dzieni bardzo mrozny wystgpit tam 22 listopada 1998 r.,
a najpézniejszy 7 marca 1987 r.

W Bodzentynie srednia liczba dni bardzo mroznych byta podobna we wszyst-
kich analizowanych dziesi¢cioleciach (tab. 5). Na stacji meteorologicznej Kielce-
-Sukéw liczba dni bardzo mroznych stopniowo si¢ zmniejszata — w dziesigcioleciu
2001-2010 byta ponad dwa razy mniejsza niz w dziesigcioleciu 1981-1990.
Na Swietym Krzyzu wyrazny spadek liczby dni bardzo mroZnych nastapit dopiero
w dziesigcioleciu 2001-2010 (tab. 5). Dni bardzo mroZzne nie wystgpowaly we
wszystkich latach badanego okresu. Najwigcej stwierdzono ich w roku 1985
"Tab. 4. Przebieg roczny sredniej liczby dni bardzo mroznych (t <-10°C) w Gérach
Swictokrzyskich w okresie 1981-2013
Table 4. Annual course of very frosty days (t
1981-2013 period

‘maks.

<—10°C) in the Swictokrzyskie Mts in the

‘max

Dni/ Stacje
Days meteorologiczne/ | Il 1 \% vV Vi vib v | oIx X Xl Xl | Rok
Y Weather stations
© Kielce-Sukow 09105 (00| . . . . . . . . 04 | 18
o
\', Bodzentyn 12105 | 00 . . . . . . . . 04 | 21
£ Swiety Krzyz 16 | 1,1 ] 01 . . . . . . . 00105 | 33

Objasnienia: * wartos¢ 0,0 oznacza, Srednia liczba dni bardzo mroZznych w danym miesigcu jest < 0,1,
co oznacza, ze w calym okresie 1981-2013 wystapit tylko 1 taki dzien 0,0.

Explanations: * 0.0 value means that the mean number of very frosty days in a given month is < 0.1,
i.e. only 1 such day occurred during the whole 1981-2013 period.

Zrddto/Source: opracowanie wasne/authors’ own study.
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Tab. 5. Liczba dni bardzo mroznych (t_. < -10°C) w Gérach Swigtokrzyskich w badanych

‘maks.
dziesigcioleciach
Table 5. Number of very frosty days (¢, <-10°C) in the Swietokrzyskie Mts in the ana-

lyzed 10-years periods

Kielce-Sukéw Bodzentyn Swiety Krzyz
Dni/ | Okresy/ — ; i Yy < debid
Days | Periods | SI. [ SI. [ St in_
mean min.—maks. mean min.—maks. mean min.—maks.
1981- | . 0 (1981-1984, 23 0 (1981-1984, a7 |4 93&3(—13336)—
o | -1e%0 1988-990)—12 (1985) 1988-1990)-11 (1987) e (1085)
o
< [e91- 0 (1992, 1994, 1995, 0 (1992, 1998-2000)—
| —
v | 2000 | " | 1998, 2000)-10 (1996) | > ~10 (1996) 32 | 0(2000)-15 (19%)
:
| 001 0 (2001, 2004, 2005, 0 (2001, 2005, 2007, 0 (2001, 2005,
g | 1 2007, 2008)— 21 2008)5 (2010) 22 | 2007,2008)-8
-3 (2009, 2010) (2010)

Z/ro’df/)/Sour/;e: opracowanie wlasne/authors’ own study.

(15 na stacji SWi@ty Krzyz i 12 dni w Kielcach-Sukowie), 1987 (11 dni bardzo
mroznych w Bodzentynie) i w 1996 r. (15 na stacji Swiety Krzyz) (tab. 5).

Co najmniej 3-dniowe spadki temperatury powietrza ponizej zalozonych war-
tosci progowych wyrézniono jako fale mrozéw. Ich liczba na badanych stacjach
meteorologicznych rézni si¢ jednak w zaleznosci od przyjetego kryterium wydzie-
lania (tab. 6). Jesli podstawg wydziclania fal mrozéw uczynimy wystgpowanie
dni bardzo mroZnych — z temperaturg maksymalng < —10,0°C, wéwczas tak zdefi-
niowane fale mroz6éw najczesciej wystepowaly na stacji meteorologicznej Swiety
Krzyz (12 przypadkéw), najrzadziej na stacji Kielce-Sukéw (7 przypadkéw). Jesli
wydzielajgc fale mrozéw wykorzysta si¢ temperatur¢ minimalng, zaktadajac jej
wartosé progows na poziomie —20,0°C, wéwczas na Swietym Krzyzu wydzielimy
w okresie 1981-2013 tylko cztery fale mrozéw, a na stacji meteorologicznej
Kielce-Sukéw az 10 fal mrozéw (tab. 6). Srednia dtugos¢ fali mrozéw zawiera si¢
w przedziale od 3,9 do 5,5 dni. Najdtuzsza na stacjach dolinnych fala mrozéw
trwata w zaleznosci od przyjetego kryterium od 6 do 9 dni. Wystgpita ona w potowie
stycznia 1987 r. Na stacji Kielce-Sukéw, przy zastosowaniu kryterium temperatury
maksymalnej, réwnie dtuga jak w 1987 roku byta fala mrozéw z przetomu grudnia
1996 r. i stycznia 1997 r. Na Swietym Krzyzu najdtuzsza fala mrozéw wyrézniona
za pomocg kryterium uwzgledniajgcego maksymalng temperature byt 16-dniowy
okres silnych mrozéw na przetomie stycznia i lutego 2012 r. Réwniez wskaznik
skumulowanego nadmiaru zimna (WSNZ) najwi¢ckszy byl w trakcie fali mrozéw
7 1987 r. (na stacjach: Kiclce-Sukéw i Bodzentyn) i w trakcie fali mrozéw z 2012 r.
(na Swietym Krzyzu) — tab. 6.
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Kielce-Sukow
Grudzien / December Styczen / January Luty / February
1 10 20 1 10 20 1 10 20 28

Bodzentyn
Grudzien / December Styczen / January Luty / February
1 10 20 1 10 20 1 10 20 28

Swiety Krzyz
Grudzien / December Styczen / January Luty / February
1 10 20 1 10 20 1 10 20 28

Ol EH2 W M4

Ryc. 4. Powtarzalnos¢ fal mrozéw (co najmniej3 dnizt_, <-10°C)w Gérach Swigtokrzy-
skich w latach 1981-2013
Fig. 4. Recurrence of cold spells (at least 3 days with ¢ <-10°C) in the Swictokrzyskie

Mts during the 1981-2013 period

Objasnienia: 1-4 — liczba przypadkéw wystapienia fal mrozéw w danym dniu w roku.

Explanations: 1-4 — number of cases of the occurrence of cold spells on a given day of the year.

Zrddto/Source: opracowanie wlasne/authors’ own study.

Na stacjach dolinnych liczba fal mrozéw wyréznionych z pomocg opisanych kryte-
riéw byta mniejsza niz liczba fal upatéw. W czasie fal mrozéw temperatura powietrza
spadala jednak znacznie nizej od przyjetych wartosci progowych w poréwnaniu
ze wzrostem temperatury powietrza powyzej wartosci progowej dla fal upatéw.
Na podstawie uzyskanych wynikéw nie da si¢ jednoznacznie stwierdzié, ze liczba
fal mrozéw w wieloleciu 1981-2013 wykazywata tendencj¢ malejaca (ryc. 2B, 2C).

Najwczesniej fale mrozéw, wyréznione na podstawie kryterium temperatury
maksymalnej, wystepowaly na uwzglednionych stacjach pod koniec drugiej dekady
grudnia, najpézniej zas pod koniec drugiej dekady lutego. Potencjalny okres ich
wystepowania wynosit 63 dni. Czgsciej niz raz w calym badanym wieloleciu fale
mroz6éw pojawily si¢ w pierwszej i trzeciej dekadzie stycznia, a na Swic;tym Krzyzu
réwniez w pierwszej dekadzie lutego (ryc. 4).

Na stacjach meteorologicznych Kielce-Sukéw i Bodzentyn najnizsza w badanym
wieloleciu temperatura powictrza wystgpita w pierwszym dziesig¢cioleciu badanego
okresu —w styczniu 1987 r. W Kielcach-Sukowie bylo to =33,9°C w dniu 8 stycznia
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1987 r., w Bodzentynie zas —31,4°C w dniu 14 stycznia 1987 r. Na Swictym Krzyzu
w tym miesigcu réwniez obserwowano silne mrozy, ale najnizsza w badanym okresie
temperatura minimalna wystgpila tam niedawno, w dniu 7 lutego 2012 r. i wyniosta
-27,8°C (tab. 6).

Dyskusja

Proponowane w literaturze kryteria wydzielania fal upaléw i fal mrozéw sg zrézni-
cowane. Ich przeglad mozna znalez¢ w pracy Krzyzewskiej (2014).

W szeregu prac w odniesieniu do fal upatéw powtarza si¢ warto$¢ progowa tem-
peratury maksymalnej réwna 30,0°C i minimalny czas jej wystgpowania réwny trzy
dni (np. Kuchcik 2006; Kossowska-Cezak 2010). Takie same kryteria zastosowano
réwniez w niniejszej pracy. Inne kryteria zastosowata Panfil (2005). Wyrézniane
przez t¢ autorke fale upatéw to sekwencje co najmniej czterech dni z temperaturg
maksymalng przekraczajgca 25,0°C. Stosujagc wspomniane kryteria, wydzielita
ona w péinocno-wschodniej Polsce w dziesigcioleciu 1991-2000 az 27 fal upatéw,
znacznie wiecej niz wydzielono ich w Gérach Swigtokrzyskich w niniejszej pracy
w calym okresie 1981-2013. Co wigcej, zastosowanie przez Panfil mniej ostrych
kryteriéw wydzielania fal upatéw spowodowato, ze stwierdzala ich wystgpowanie
nie tylko w miesigcach letnich, ale réwniez w maju, wrzesniu, a nawet w kwietniu.

Jeszcze inaczej do rozwigzania problemu wydzielania fal upatéw podszedt zespot
pod kierunkiem Wibig (2009b). Zamiast przyjaé sztywny minimalny czas wystg-
powania warunkéw kryterialnych badacze okreslali, jak czesto wystgpowaty fale
upaléw o réznym czasie trwania. Pojedynczy dzierd upalny nazywali oni réwniez
falg upatéw (zob. tab. 2 w tejze pracy), co nie wydaje si¢ wlasciwe.

Nie ma powszechnie przyjmowanych kryteriéw wydzielania fal mrozéw (ewen-
tualnie fal chtodéw). W Stowniku mereorologiczmym (2003) brak takiego hasta.
W Stowniku Amerykariskiego Towarzystwa Meteorologicznego mozna znalez¢
pojecie cold wave, czyli gwaltowny spadek temperatury powietrza ponizej wartosci
zagrazajacych zdrowiu i gospodarczej dziatalnosci cztowieka (Glossary of Meteorology
2015). Definicja ta nie precyzuje ani wartosci progowej temperatury powietrza,
ponizej ktérej musi ona spasé, ani czasu trwania takich warunkéw, ktadge nacisk na
gwaltownosc tego spadku. W szeregu prac naukowych pojawia si¢ pojecie cold spell
(,,okres chtod6w”), definiowane podobnie do analizowanych w pracy fal mrozéw,
czyli jako kilkudniowy spadek temperatury powietrza ponizej zatlozonej wartosci
progowej. Huynen i wspétpracownicy (2001), analizujagc wpltyw wystgpowania
okres6w chtodéw na umieralnosé¢ mieszkaricéw Holandii, zdefiniowali okresy
chtodéw jako okresy przynajmniej 9-dniowe z temperaturg minimalng spadajgca
ponizej —5,0°C (w tym 6 dni z temperaturg ponizej —10,0°C). Kysely z zespotem
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(2009) jako okresy chtodéw traktowali co najmniej trzy kolejne dni z tempera-
turg maksymalng nizszg niz —3,5°C. Powyzsze kryteria r6znig si¢ od przyjetych
w niniejszej pracy. Sg one tagodniejsze, chociaz w oceanicznym klimacie Holandii
pozwolity wyrézni¢ w okresie 1979-1997 tylko pig¢ okreséw chtodéw (Huynen
iin. 2001). Zaréwno Panfil (2005), jak i Krzyzewska i Wereski (2011) zastosowali
w wydzielaniu fal mrozéw wartos$¢ progowg temperatury powietrza réwng —10,0°C.
Uzyskane w tych pracach wyniki znacznie si¢ jednak réznity, gdyz Panfil postuzyta
si¢ wartosciami temperatury minimalnej, a Krzyzewska i Wereski wartosciami tem-
peratury maksymalnej. W pierwszej ze wspomnianych prac wyrézniono w Polsce
Pétnocno-Wschodniej w okresie 1991-2000 ponad 15 fal mrozéw, w drugiej zas
w okresie 2000-2010 wyrézniono na stacjach meteorologicznych tego samego
regionu Polski tylko 3—4 fale mrozéw.
Stwierdzone w Kielcach ekstrema termiczne (-33,9°C i 36,4°C) sg rekordowe nie
tylko w wicloleciu 1981-2015, ale w catym okresie pomiaréw od 1951 r. (za: Wos 2010).
W pracy okreslono tez, korzystajgc z metodyki zaproponowanej przez Kyselyego
i in. (2000) Wskaznik Skumulowanego Nadmiaru Ciepta i analogiczny do niego
Wskaznik Skumulowanego Nadmiaru Zimna. Sg one dobrg miarg nasilenia fal
upatéw i fal mrozéw, gdyz ich wartosé wynika zaréwno z dtugosci tych fal, jak i wiel-
kosci przekroczenia kryterialnych wartosci temperatury powietrza. Wspomniane
wskazniki nadajg si¢ do poréwnan regionalnych i lokalnych. Wskaznik Skumulo-
wanego Nadmiaru Ciepta fal upatéw, ktére latem 1994 r. wystapity na Morawach,
wyniést w Brnie +67,2°C (Kysely i in. 2000), podczas gdy podobny wskaznik obli-
czony dla fali upaléw, ktdéra wystgpita wéwczas w Kielcach, wynidst tylko +34,7°C.
W trakcie fali upatéw w sierpniu 2013 r. WSNC wynosit w podkieleckim Sukowie
i w centrum miasta odpowiednio: +16,6°C oraz +20,3°C, wskazujgc na wicksze
obcigzenie cieplne organizmu czlowicka w centrum miasta. Innym wskaznikiem
nasilenia fal upatéw jest srednia temperatura maksymalna podczas trwania danej fali
upatéw (Batko, Twardosz 2013). Stosujgc ten wskaznik, autorzy wspomnianej pracy
stwierdzili, ze najwigksze nasilenie miaty krétkotrwate fale upatéw (3—4-dniowe).
W okresie 2000-2010 stacja meteorologiczna w Kielcach nie wyrézniata si¢ —
wedtug Krzyzewskiej i Wereskiego (2011) — na tle stacji nizej lezacych wigckszg
liczbg fal mrozéw. Fale upatéw byly tam nieco rzadsze niz w np. w: Warszawie czy
Rzeszowie, ale z podobng czg¢stoscig pojawialy si¢ w wielu innych regionach Polski.
Tym bardziej warto podkresli¢ zréznicowanie czgstosci wystgpowania dni
i okres6w ekstremalnych termicznie w obrebie regionu §wigtokrzyskiego. Doty-
czy to przede wszystkim réznic pomi¢dzy stacjami potozonymi w obnizeniach
(Bodzentyn i Kielce-Sukéw) a potozong ponad 300 m wyzej stacja Swiety Krzyz.
Na wierzchowinie fysogér wystepowato kilka razy mniej dni gorageych i upalnych
oraz fal upaléw niz na pozostatych stacjach. Najczestsze byly tam za to dni bar-
dzo mrozne i fale mrozéw wyrézniane z wykorzystaniem wartosci temperatury
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maksymalnej. Nieco zaskakiwaé moze jednak to, ze whasnie na Swietym Krzyzu
wystgpowalo najwigcej nocy gorgeych oraz najmnicj fal mrozéw wyréznianych z wy-
korzystaniem progowej wartosci temperatury minimalnej. Wigza¢ to nalezy
z tym, ze w nocy spadek temperatury w obr¢bie wklgstych form rzezby jest silniej-
szy niz na stokach i wierzchowinie form wypuktych. Skutkiem tego w nocy i rano
czesto wystepuja wzgledne inwersje termiczne — z nizsza temperaturg powietrza
w dolinach w poréwnaniu z wierzchowinami pasm G6r Swictokrzyskich (Niedz-
wiedz i in. 1973; Klysik 1974).

Nalezy tez pamictac o tym, ze Géry Swigtokrzyskie to gory niskie. W rezultacie
na ich szczytach wystgpujg zaréwno dni gorgee, jak i upalne. W gérach wyzszych
dni takie mogg w ogdle nie wystepowa¢, jak np. na Sniezce w Karkonoszach
(Glowicki 2008). Wzrasta tam réwniez liczba dni bardzo mroznych. Na Sniezce
byly one w okresie 1951-2007 ponad 10 razy liczniejsze niz na potozonej u podnéza
Karkonoszy stacji meteorologicznej w Jeleniej Gérze. Na Swictym Krzyzu sred-
nio dni bardzo mroznych bylo tylko ok. 1,5 razy wigcej niz w lezgcym u podnéza
Lysogér Bodzentynie.

Analiza zmian liczby dni charakterystycznych oraz fal upatéw i fal mrozéw
w badanych dziesi¢cioleciach do pewnego stopnia potwierdza przedstawione na
wstepie wnioski autoréw ostatniego raportu IPCC (Hartmann i in. 2013). O ile
wyraznie wzrosta liczba dni goracych i upalnych w ostatnich dziesigcioleciach
(zwlaszcza na stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw), o tyle spadek liczby dni
bardzo mroznych jest mniej wyrazny, ale zauwazalny (poza Bodzentynem). Stad
obok coraz czg¢stszych fal upatéw w dalszym ciggu pojawiajg si¢ i w najblizszym
okresie pojawiac si¢ beda fale mrozéw. Ostatnia niezwykle ucigzliwa fala mrozéw
wystapita na przetomie stycznia i lutego 2012 r. Fale upatéw nie wystgpowaty
niemalze w latach 80. XX w. W ostatnich 10 latach pojawiajg si¢ one w nizszych
potozeniach w Gérach Swigtokrzyskich raz na 2—3 lata. W niektérych latach (1992,
2006, 2010, 2013, 2015) wystgpito kilka fal upatéw.

Kossowska-Cezak (2010) przeanalizowata zmiennos¢ wystepowania fal upatéw
w Warszawie w znacznie dluzszym okresie: 1951-2009. W okresie 1951-1990
zarejestrowata ona 12 fal upatéw, a w dwa razy krétszym okresie 1991-2009 wysta-
pito ich az 17. Podobne wnioski w odniesieniu do zmiennosci wystgpowania dni
goraeych i upalnych w kotlinach sudeckich i na Przedgérzu Sudeckim przedstawia
Glowicki (2008). Wyrazny wzrost liczby tych dni zaznacza si¢ w latach 1991-2007.
Nie wszystkie studia wieloletnich zmian liczby fal upatéw potwierdzajg jednak te
tendencj¢. W Lublinie w okresie 1951-1980 wystgpito 18 fal upaléw, a pézniejszym
okresie 1991-2010 tylko 12 fal upatéw (Krzyzewska 2015).

7 kolei przecigtna liczba dni bardzo mroznych w Sudetach i na Przedgérzu
Sudeckim najwi¢ksza byta w latach 1960., najmniejsza zas w okresie 2001-2007
(Glowicki 2008).
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Niektére serie pomiar6w temperatury powietrza pozwalajg analizowaé zmien-
nos¢ liczby fal upaléw i fal mrozéw w jeszcze dtuzszych okresach. Analiza prawie
100-letniej serii pomiar6w z Pragi (Kysely 2002) wskazala w XX w. dwa okresy
czestego wystgpowanie fal upatéw — przetom lat 1940. i 1950. oraz potowe lat 1990.,
kiedy w 1994 1. wystapila najbardziej ucigzliwa fala upatéw.

Jeszcze dalej w przesztosé sigga Piotrowicz (2005), analizujac wystepowanie
ciggéw dni upalnych i bardzo mroznych w Krakowie w okresie 1826—-2003. Naj-
dtuzszym (17-dniowym) ciggiem dni upalnych byl wspomniany juz okres upalny
z przetomu lipca i sierpnia 1994 r. Kolejne pod wzgledem dtugosci okresy wysta-
pity jednak w latach 30. i 40. XIX w. W XIX w. zarejestrowano tez najdtuzsze ciggi
dni bardzo mroZnych, chociaz wsréd 12 najdtuzszych ciagéw takich dni autorka
wymienia tez ten z zimy 1995/1996.

Okres czestego wystepowania ekstreméw termicznych w wieku XIX pokrywa
si¢ ze schylkiem matej epoki lodowej, ktérej wazng cechg byta duza zmiennosé
warunkéw pogodowych w kolejnych latach (Mann 2002). Potwierdzajg to wyniki
rekonstrukeji klimatu Europy Srodkowej od XVI w. (Dobrovolny i in. 2011). Wska-
Zujg one, ze zmienno$¢ temperatury w zimie i lecie, wyrazona odchyleniem standar-
dowym byla w pierwszej potowie XIX w. wigksza niz w pézniejszym okresie. Wspdt-
czesnie réwniez obserwujemy wzrost zakresu zmiennosci temperatury minimalnej
i maksymalnej w poréwnaniu z potowg XX w. (Hartmann i n. 2013).

Zacytowane wyzej wyniki badand sugeruja, ze liczba fal upatéw i fal mrozéw
w dluzszym okresie zmieniata si¢ oscylacyjnie. Obserwowany wzrost cz¢stosci
anomalii termicznych moze wigc by¢ odzwierciedleniem zaréwno globalnych
trend6éw klimatycznych, jak i zmiennosci o charakterze oscylacyjnym, wywolanej
np. migdzydekadowymi zmianami cyrkulacji atmosferycznej. Sytuacjami cyrkula-
cyjnymi sprzyjajacymi falom upatéw i falom mrozéw sg wyze blokujace (np. Black
iin. 2004; Sillmann, Croci-Maspioli 2009; Biclec-Bgkowska 2014). Zmiany rezimu
i regionéw ich wystgpowania mogg wplywaé na zmiany rezimu ekstremoéw ter-
micznych. Trudno jednak stwierdzié, czy przyszte zmiany cz¢stosci wystepowania
wyz6éw blokujacych doprowadza do zmniejszenia si¢ liczby ekstreméw termicznych.
Cyrkulacja atmosferyczna tez bowiem zmienia si¢ w nastepstwie antropogenicznie
uwarunkowanych zmian w systemie klimatycznym Ziemi.

Whioski

1. Dla por6wnywalnosci wynikéw studiéw poswigconych ekstremom termicznym
wazne jest przyjecie podobnych kryteriéw wydzielania. W studiach poswigconych
wystepowaniu fal upatléw w Europie Srodkowo-Wschodniej mozna postulowac
trzymanie si¢ definicji fal upaléw jako co najmniej trzech dni z temperaturg
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maksymalng > 30,0°C. W przypadku fal mrozéw zaproponowanie ogélnie przyj-
mowanego kryterium wydzielania bedzie trudne.

2. W catym badanym okresie w obnizeniach dolinnych Gér Swigtokrzyskich
wystgpito kilkanascie fal upaléw (najwigcej w Kielcach — 17) i 4-12 (zaleznie
od miejsca i przyjetego kryterium) fal mrozéw.

3. Mimo nieduzych wysokosci wzglednych w Gérach Swietokrzyskich wystepuje
wyrazne wysokosciowe zréznicowanie liczby dni gorgcych i upalnych oraz nocy
gorgcych i fal upatéw. Na wierzchowinie bLysogér wystgpito dwa razy mniej
dni gorgcych niz na nizej potozonych obszarach, a fale upaléw byly tam bardzo
rzadkie. Najczgsciej za to wystgpowaly tam noce gorgce.

4. W przypadku dni bardzo mroZznych i fal mrozéw wysokosciowe zréznicowanie
ich liczby jest mniejsze.

5. Potencjalny okres wystgpowania fal upatéw jest prawie o 20 dni dtuzszy niz fal
mrozow.

6. W badanym okresie widoczny jest wyrazny wzrost liczby dni gorgeych i upalnych
na wszystkich badanych stacjach meteorologicznych. Wyrazny wzrost liczby fal
upaléw zaznaczyt si¢ tylko w podkieleckim Sukowie. Spadek liczby dni bardzo
mroznych i fal mrozéw jest stabo wyrazony, silniej zaznaczyt si¢ tylko na stacji
meteorologicznej Kielce-Sukdw.

7. Zastosowane w pracy wskazniki WSNC i WSNZ dobrze charakteryzujg nasilenie,
a zatem i ucigzliwos¢ fal upatéw i fal mrozéw.
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