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Abstract: This paper presents the characteristics of hot weather in Zakopane in 1986-2015. The data on air
temperature obtained from the NCDC NOAA public databases was the source material for this research. In
1986-2015, there were 18 very hot days, 97 very warm days, 2 tropical nights and 6 very warm nights. During
that period there were 3 heat waves (in 2000, 2013 and 2015). The thermal characteristics indicate that since
1990, there has been a distinct increase in the frequency of extreme weather events.

Keywords: very hot days, heat waves, tropical nights, Zakopane

WSTEP

Od poczatku lat 90. XX w. wzrasta zainteresowanie wystepowaniem ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, w tym zjawisk zwigzanych ze zmianami tempe-
ratury powietrza. Temperatura powietrza jest to niewatpliwie jeden z najwaz-
niejszych parametrow meteorologicznych, ktory stanowi podstawe wielu prac
badawczych wspotczesnej meteorologii i klimatologii (Bartoszek i in. 2014;
Kossowska-Cezak 2010; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Tomczyk 2015;
Wiectaw 2015). W zmianach temperatury powietrza na $wiecie zauwazane sg
pewne tendencje. Od okoto 30 lat obserwuje si¢ wzrost sredniej rocznej tempe-
ratury powietrza na Ziemi (Bartoszek i in. 2014). Odnotowywane zmiany majg
jednak charakter niejednorodny i wykazuja zmienno$¢ czasowo-przestrzenng
(Grabowska i in. 2007). Jednym z przejawow zmian temperatury powietrza jest
wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych, do ktéorych naleza m.in.
fale upatow (Kuchcik 20006). Istnieje wiele przyczyn, ktore moga wptywaé na
te zmiany. Sg to m.in. aktywnos$¢ Stonca, cyrkulacja atmosferyczna i cyrkula-
cja oceaniczna, a takze dzialalno$¢ cztowieka. Jednym z gtéwnych czynnikow
oddziatywujacych na wystepowanie fal upatow jest cyrkulacja atmosferyczna
(Black i in. 2004). Szczegolnie wazna role petnig uktady wysokiego cisnienia,
charakteryzujace si¢ jednoczesnie duzg trwatoscia, co powoduje wystgpowanie
ekstremalnych zjawisk pogodowych takich jak np. fale upatéw (Tomczyk, Bed-
norz 2016). Rozktad przestrzenny wartos$ci temperatury powietrza na danym
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obszarze zalezy rdwniez od polozenia geograficznego. Polozenie geograficzne
wraz z aktywnymi o$rodkami niskiego i wysokiego ci$nienia nad Europg po-
woduje intensywna wymiang powietrza, a takze zmienno$¢ naptywajacych mas
powietrza (Ustrnul, Czekierda 2009).

Od poczatku XXI w. w Europie wystapito kilka ekstremalnych zjawisk zwia-
zanych ze zmianami temperatury powietrza, gtownie fal upatow oraz fal mro-
z6w, zagrazajacych zdrowiu i zyciu czlowieka (Jarzyna 2012). Najbardziej zna-
ne fale upatow to fale, ktore wystapity w Europie w sierpniu 2003 r., lipcu 2006,
a takze w lipcu 1 sierpniu 2010 r. (Jozwiak i in. 2010; Twardosz 2009). W Pol-
sce ostatnie 20-lecie rowniez charakteryzowato si¢ czgstym wystepowaniem
fal upatow (Twardosz 2009; Kossowska-Cezak 2010). Falami upatéw w Polsce
zajmowali si¢ m.in. Kossowska-Cezak (2010), Kossowska-Cezak i Skrzypczuk
(2011), Krzyzewska i Wereski (2011), Kuchcik (2006), a takze Tomczyk (2012).
Wedtug Raportu IPCC (2013) w ciagu najblizszych kilkudziesigciu lat nastapi
wzrost czgstosci ekstremalnych zjawisk pogodowych na $wiecie.

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka pogody upalnej w Za-
kopanem w latach 1986-2015.

MATERIALY ZRODLOWE | METODY BADAN

Materiat zrédtowy stanowi $rednia, maksymalna i minimalna temperatura
powietrza w ciggu doby w Zakopanem w wieloleciu 1986—-2015. Dane pochodza
z ogolnodostepnych baz danych NCDC NOAA. Krzyzewska (Krzyzewska, We-
reski 2011) wykazata, ze dane dotyczace temperatury powietrza uzyskane z baz
NCDC NOAA sg najbardziej zblizone do danych pomiarowych IMGW-PIB. Na
pierwszym etapie prac obliczono $rednig temperatur¢ powietrza w poszczegol-
nych latach, miesigcach oraz $rednig wieloletnia, a nastgpnie policzono liczbg
dni upalnych, dni goracych, nocy tropikalnych oraz liczb¢ nocy bardzo cieptych.
Wyznaczono regresj¢ liniowa i zbadano istotnosc¢ statystyczng uzyskanych wy-
nikéw (poziom progowy 0,05).

W niniejszym opracowaniu za dzien upalny przyjeto dzien z temperaturg
maksymalng powyzej 30°C, za dzien goracy dzief z temperaturg maksymalng
powyzej 25°C, noce gorace (tropikalne) i bardzo cieple za$ stanowia dni z tem-
peraturg minimalng w ciggu doby odpowiednio: powyzej 20°C i powyzej 18°C.
Analizy przeprowadzano dla potrocza cieptego — od 1 kwietnia do 30 wrzesnia
(Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011). Za fale upatow przyjeto ciag co najmniej
trzech kolejno nastgpujacych po sobie dni z temperaturag maksymalng powyzej
30°C. W analizie wzi¢to pod uwage inny sposob wydzielania dni upalnych (war-
to$¢ progowa 99 percentyla, czyli 1% najwyzszych wynikow sposrod wszyst-
kich wartosci maksymalnej temperatury powietrza). Zauwazono, iz traktowanie
fali upatow jako kilkudniowego okresu z temperatura maksymalna powietrza
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powyzej 30°C powoduje, ze wszelkie okresy gorgce pojawiajace si¢ m.in. na
obszarach nadmorskich czy gorskich nie sg brane pod uwage lub wystepuja spo-
radycznie, a przeciez takze na takich obszarach panujg warunki, ktére mieszkan-
cy zaadaptowani do nieco nizszej temperatury powietrza odczuwaja jako upa-
ly. Podejs$cie wykorzystujace do wyznaczania dni upalnych metod¢ percentyli
jest uzasadnione szczeg6lnie wtedy, gdy badany obszar jest zréoznicowany pod
wzgledem warunkow klimatycznych. Warto w kolejnych analizach wykorzystac¢
powyzsza metodg oraz poréwna¢ wybrane stacje rdznigce si¢ pod wzgledem
klimatycznym. Taki sposob wydzielania fal upatéw polecany jest przez zespot
badawczy European Climate Assessment & Dataset (Ustrnul, Wypych 2011).

WYNIKI

Srednia roczna temperatura powietrza w Zakopanem w latach 1986
2015 wyniosta 6,0°C (ryc. 1). Wahala si¢ od 1,7°C w roku 1992 do 7,5°C
w 2014. Za sezon letni przyjeto okres od kwietnia do wrzes$nia (ze wzgledu
na charakterystyczne cieple termiczne dni wystgpujace jeszcze we wrzesniu).
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Ryec. 1. Przebieg $redniej temperatury powietrza w ciagu roku w Zakopanem w latach 1986-2015
(czerwona linia oznacza $rednig wieloletnig)

Fig. 1. The course of the average temperature of the year in Zakopane in the years 1986-2015 (red
line is long-term average)
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W poszczegdlnych latach zauwazono odchylenia od $redniej wieloletniej: naj-
nizsze odchylenie ujemne wystapito w 1992 r. (0 4,3°C od $redniej), najwyzsze
za$ odchylenie dodatnie zaobserwowano w roku 2014 (o 1,5°C). Wyznaczo-
no trend liniowy (istotny statystycznie) i zaobserwowano, ze w analizowanym
30-leciu $rednia temperatura powietrza systematycznie wzrasta.

Srednia maksymalna temperatura powietrza w potroczu cieptym (IV-IX)
wynosita 16,9°C (ryc. 2). Srednia temperatura maksymalna wahata sie od
14,4°C (1991) do 18,7°C (2012). Maksimum temperatury w analizowanym wie-
loleciu wystapito 8 VIII 2013 1. i wynosito 32,7°C. Srednia temperatura mini-
malna w cieptej porze roku wyniosta 7,0°C i zmieniata si¢ od —11,3°C (2013) do
21,2°C (2011). Zauwazono istotny statystycznie wzrost maksymalnej, minimal-
nej oraz $redniej dobowej temperatury powietrza w polroczu cieptym w wielo-
leciu 1986-2015.

W wieloleciu 19862015 wystapito tacznie 369 dni goracych, z czego 18 sta-
nowity dni upalne. Srednio w roku wystepowato 13 dni gorgcych. W poszcze-
gblnych latach liczba dni gorgcych wahata si¢ od 2 w roku 1995 do 36 w roku
2015 (ryc. 3). Dni gorace wystgpowaty od kwietnia do wrzesnia. Najwigcej dni
gorgcych odnotowano w lipcu (40,1% wszystkich dni goracych). Liczba dni go-
racych w analizowanym wieloleciu wykazywata tendencj¢ wzrostowa.

Liczba dni upalnych w poszczegdlnych latach byta zréznicowana (ryc. 4).
Najwigcej dni upalnych (5) wystapito w roku 2015. Wzrost ich liczby nastapit
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Ryec. 2. Przebieg temperatury maksymalnej, minimalnej oraz $redniej w sezonie letnim
w Zakopanem w latach 19862015
Fig. 2. The course of the average maximal, minimal and average daily temperature of the summer
season in Zakopane in the years 1986-2015
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Ryc. 3. Liczba dni goracych (¢,,, > 25°C) w Zakopanem w latach 1986-2015
Fig. 3. Number of the hot days (#,,, > 25°C) in Zakopane in the years 1986-2015
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Ryc. 4. Liczba dni upalnych (¢,,, > 30°C) w Zakopanem w latach 1986-2015
Fig. 4. Number of the very hot days (¢,,, > 30°C) in Zakopane in the years 19862015
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po roku 2000. Wigkszos$¢ dni upalnych, bo 15 z 18 przypadkéw, odnotowano
w latach 2000-2015. Dni upalne wystgpowaly od maja do pazdziernika. Najwie-
cej odnotowano ich w lipcu i sierpniu (77% wszystkich dni upalnych). Dni bar-
dzo upalne (z temperaturg maksymalna powyzej 35°C) na stacji Zakopane nie
wystapily. W Zakopanem w latach 1986-2015 zaobserwowano zaledwie trzy
fale upalow (w roku 2000, 2013, 2015). Wszystkie fale upatow stanowity fale
trzydniowe (19-21 VIII 2000, 6-8 VIII 2013, 30 VIII-1 IX 2015). Najwyzsza
$rednia temperatura maksymalna wystapita podczas trzydniowej fali 68 VIII
2013 (32,8°C). Poréwnujac dni upalne wyznaczone metoda powszechnie przy-
jeta w klimatologii (maksymalna temperatura powietrza powyzej 30°C) oraz
metodg zwigzang z okresleniem 99 percentyla, zauwazy¢ mozna, ze zdecydo-
wanie wigcej wystapito dni upalnych wyznaczonych metoda percentyli (97). Po-
nadto bardziej zaznacza si¢ trend rosnacy. Natomiast wyznaczanie dni upalnych
za pomocg pierwszej metody wskazuje na brak wyraznego trendu. Uzyskane
wyniki sg istotne statystycznie.

W Zakopanem w analizowanym wieloleciu pojawity si¢ noce bardzo cie-
pte i gorace, ktore w umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych stanowig
na ogot rzadko wystepujace zjawisko. Nocy bardzo cieptych odnotowano tacz-
nie 6, nocy gorgcych za$ zaledwie 2 w ciggu 30 lat. Ostatnim rokiem, w ktérym
wystapila noc gorgca, byt rok 2011, kiedy zanotowano najwyzsza minimalng
temperatur¢ powietrza w ciggu doby, tj. 21,2°C (27 VIII 2011). Noce bardzo
cieple wystepowaly od czerwca do sierpnia. W latach 19862015 odnotowano
zaledwie jedna dobe tropikalna (doba z noca goraca i dniem upalnym). Pojawita
si¢ ona 3 VIII 1998 r. Maksymalna temperatura powietrza wyniosta wowczas
30,4°C, a minimalna temperatura 21,0°C. Analizujac wybrane termiczne dni
charakterystyczne w podziale na 10-lecia, zauwazy¢ mozna wzrost liczby nocy
bardzo cieptych w ostatnim badanym 10-leciu, tj. 2006-2015 (ryc. 5). Rowniez
wzrostowy trend zauwazalny jest w przypadku dni goracych. Wzrost liczby dni
upalnych w okresach 10-letnich byt nieznaczny (z 1 na 13 przypadkow).

W analizowanym wieloleciu najchtodniejsze polrocza ciepte wystapi-
ty w pigcioleciu 1986—1990 ($rednio 11,1°C), najcieplejsze zas w pigcioleciu
2011-2015 ($rednio 12,6°C). (ryc. 6). W pigcioleciach 1991-1995 i 2001-2005
dni upalne nie wystapity. Niska frekwencja wystgpowania nocy bardzo cieptych
(Srednio 1 w ciggu roku) byta charakterystyczna dla catego okresu badawczego.
Wzrost czegstosci dni upalnych nastgpit po roku 2006. W analizowanych latach
1986-2015 nastgpit wzrost $redniej temperatury powietrza o 1,5°C.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

W analizowanym wieloleciu 1986-2015 wystapito znaczne zréznicowanie
warunkow termicznych. Fale upaléw pojawiaty si¢ rzadko (zaledwie trzy fale
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Ryc. 5. Srednia liczba dni gorgcych, dni upalnych, nocy bardzo cieptych i tropikalnych
w okresach dziesigcioletnich

Fig. 5. Average number of hot days, very hot days, very warm and tropical nights in ten years
periods
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Ryc. 6. Srednie piccioletnie wartosci liczby dni upalnych (z,,,, > 30°C), nocy bardzo cieptych
(tam > 18°C) 1 temperatury powietrza w cieptej porze roku (¢, x) (Zakopane 1986-2015)
Fig. 6. 5-year mean values number of very hot days (z,,, > 30°C), of very warm nights
(tin > 18°C) and of air temperature in summer (Z, ) (Zakopane 1986-2015)
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upatow w ciagu 30 lat), jednak wzrost cze¢sto$ci termicznych dni charaktery-
stycznych oraz wzrost maksymalnej, minimalnej oraz $redniej temperatury po-
wietrza w ciggu roku $wiadcza o nasileniu si¢ ekstremoéw rowniez na obszarach
gorskich. Wszystkie uwzglednione charakterystyki termiczne wskazuja, ze po
roku 1990 nastgpit wyrazny wzrost czgsto$ci dni upalnych i dni goracych oraz
bardzo cieptych nocy w Zakopanem. Liczba dni gorgcych w analizowanym
okresie w potroczu cieptym wahata si¢ od 2 do 36, dni upalnych za$ od 1 do
5. Liczba nocy bardzo cieplych wyniosta 6, a nocy tropikalnych 2. W anali-
zowanym wieloleciu wystapity trzy fale upatow, sposrod ktorych najdhuzsza
odnotowano w 2015 r. (30 VIII-1 IX 2015). Fale upatow wystepowaty gtoéwnie
W sierpniu.

Kossowska-Cezak i Skrzypczuk (2011), Kuchcik (2006) oraz Tomczyk
(2012) badajac pogodg upalng, stwierdzili wzrost liczby dni goracych, dni upal-
nych oraz fal upatow w Polsce w ostatnich dziesigcioleciach. W niniejszym
opracowaniu, podobnie jak w opracowaniach innych autorow (Kossowska-Ce-
zak, Skrzypczuk 2011; Tomczyk 2012), stwierdzono rowniez wzrost maksymal-
nej, minimalne;j 1 $redniej temperatury powietrza.

Powstaje zatem pytanie, czy jest to efekt wspolczesnego ocieplenia, czy
moze wplyw cyrkulacji atmosferycznej nad Europa i innych czynnikow. Wzrost
warto$ci $redniej temperatury maksymalnej w ostatnich latach nie wskazuje na
globalne ocieplenie. W celu weryfikacji nalezalo by przeanalizowaé rowniez
inne wskazniki. Natomiast wartym uwagi zjawiskiem jest wzrost minimalnej
temperatury powietrza.

LITERATURA

Bartoszek K., Wegrzyn A., Sienkiewicz E., 2014: Czestos¢ wystepowania i uwarunkowania cyr-
kulacyjne nocy cieplych, bardzo cieplych oraz gorgcych w okolicach Lublina i Naleczowa,
Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, nr 66, 410-420.

Black E.M., Blackburn M., Harrison G., Hoskins B., Methven J., 2004: Factors contributing to the
summer 2003 European heatwave, Weather, 59, 217-223.

Grabowska K., Panfil M., Olba-Zi¢ty E., 2007: Ekstremalne warunki termiczne w latach 1951—
2005 w Polsce potnocno-wschodniej, Acta Agrophysica, 10(2), 341-347.

Jarzyna K., 2012: Zréznicowanie stresu gorgca na Wyzynie Kieleckiej w czasie fal upatow na
poczqtku XXI wieku, Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, Vol. 13, 41-50.

Jozwiak M., Jarzyna K., Koztowski R., Szwed M., 2010: Przebieg, przyczyny i skutki srodowisko-
we ekstremalnego zdarzenia pogodowego w Gérach Swietokrzyskich w 2006 roku, Monito-
ring Srodowiska Przyrodniczego, 11, 49-54.

Kossowska-Cezak U., 2010: Fale upatow i okresy upalne — metody ich wyrozniania i wyniki za-
stosowania, Prace Geograficzne, 123, 143—149.

Kossowska-Cezak U., Skrzypczuk J., 2011: Pogoda upalna w Warszawie (1947-2010), Prace
i Studia Geograficzne, 47, 139-146.

Krzyzewska A., Wereski S., 2011: Fale upatow i mrozow w wybranych stacjach Polski na tle re-
gionow bioklimatycznych (2000-2010), Przeglad Geofizyczny, 56, 1-2, 99—-109.



POGODA UPALNA W ZAKOPANEM (1986-2015) 177

Kuchcik M., 2006: Fale upatow w Polsce w latach 1993—2002, Przeglad Geograficzny, 78, 3,
397-412.

Tomczyk A.M., 2012: Pogoda upalna w Poznaniu w latach 1980-2011, Stupskie Prace Geogra-
ficzne, 9, 155-162.

Tomczyk A.M., 2015: Najdtuzsza fala upatow oraz fala mrozéow w Poznaniu na tle cyrkulacji
atmosferycznej, Acta Geographica Silesiana, 19, 67-71.

Tomczyk A.M., Bednorz E., 2016: Heat waves in Central Europe and their circulation conditions,
International Journal of Climatology, 36, 770—782.

Twardosz R., 2009: Fale niezwyktych upatow w Europie na poczqtku XXI wieku, Przeglad Geofi-
zyczny, 54, 3—4.

Ustrnul Z., Czekierda D., 2009: Atlas ekstremalnych zjawisk meteorologicznych oraz sytuacji syn-
optycznych w Polsce, IMGW, Warszawa.

Ustrnul Z., Wypych A., 2011: Ekstremalne wartosci temperatury powietrza w Polsce w swietle
roznych klasyfikacji typow cyrkulacji, Prace i Studia Geograficzne, t. 47, 87-95.

Wigctaw M., 2015: Bardzo ciepte i gorqce noce w potnocno-zachodniej Polsce, Journal of Educa-
tion, Health and Sport, 5(12), 31-40.



