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Abstract: The main goal of the study was to characterize the thermal conditions during the hot summer of
2015 and to determine the circulation types with respect to the occurrence of extremely high air temperature
and heat waves in Poland. The daily maximum (T,,,y) and minimum (T,y,) air temperatures from 7 stations in
Poland in 1951-2015 were used, as well as the Grosswetterlagen and Niedzwiedz circulation type classifica-
tions. A day with an extremely high air temperature (D) was defined as having T\, above the 95th percentile
and a heat wave as a sequence of at least 3 such days. The results prove that the summer of 2015 in Poland
was unusually hot, especially in the south-western part of the country. The circulation types accompanying Dy
and the heat waves were mainly anticyclonic with an advection of tropical air masses from the southern sector.
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WPROWADZENIE

Od poczatku ubiegtego stulecia na kuli ziemskiej, zwlaszcza w strefie $red-
nich 1 wysokich szerokosci geograficznych potkuli pétnocnej, obserwowany jest
wzrost temperatury powietrza, szczegoélnie intensywny w ostatnich dziesigcio-
leciach XX w. i na poczatku wieku XXI (IPCC 2007). Ze zmianami rozktadu
sredniej rocznej temperatury powietrza wigzg si¢ zmiany w rozktadzie jej warto-
sci skrajnych, a co za tym idzie — czg¢stos$ci wystgpowania zdarzen o charakterze
ekstremalnym, do jakich zaliczane sg fale upatow (IPCC 2007). W ostatnich
dziesiecioleciach obserwowany jest wzrost czgsto$ci wystgpowania ekstremal-
nie wysokich warto$ci temperatury powietrza, a takze czasu trwania i inten-
sywnosci fal upatow w skali globalnej i hemisferycznej (Perkins 1 in. 2012)
oraz w poszczegolnych regionach na Ziemi, w tym w Europie (Della-Marta
i in. 2007; Peterson i in. 2013) i w Polsce (Wibig i in. 2009; Bielec-Bakowska,
Piotrowicz 2013). W przysztosci prognozowana jest kontynuacja tych trendow
(Meehl i Tebaldi 2004; Alexander i in. 2006; IPCC, 2007; Kysely 2010), przez
co zagadnienie to znalazto si¢ w centrum zainteresowania meteorologow 1 kli-
matologéw na catym $wiecie.
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Utrzymujace si¢ przez kilka dni ekstremalne warunki termiczne w postaci fal
upatow moga mie¢ katastrofalny wptyw na srodowisko przyrodnicze oraz zycie
i gospodarke cztowieka (Peterson i in. 2013). Obrazem tego sa np. upaly, ktore
wystapity w Europie Zachodniej w 2003 1. i w Europie Wschodniej w roku 2010.
Byly one przyczyna zwigkszonej $§miertelnos$ci wsrdd ludzi i zwierzat (Twardosz
2009; Garcia-Herrera i in. 2010; Barriopedro i in. 2011). Falom upatow w 2003 r.
towarzyszyta dotkliwa dla gospodarki rolnej susza (Garcia-Herrera i in. 2010),
natomiast w 2010 r. niszczycielskie pozary 1 zwigzany z nimi wzrost zanieczysz-
czenia powietrza (Barriopedro i in. 2011). Upalne sezony letnie w 2003 1 2010 .
znalazly swoje odzwierciedlenie w przebiegu temperatury powietrza w Polsce.
Jednak jako niezwykle gorace i skutkujace zwickszong Smiertelnoscia oraz stra-
tami gospodarczymi zaznaczyly si¢ inne sezony — lata: 1963, 1992, 1994, 2006
(Kuchcik, Degorski 2009; Wibig i in. 2009; Ustrnul, Wypych 2011; Kossow-
ska--Cezak 2014; Tomczyk, Bednorz 2016). Na tle 120-lecia (1871-1990) lato
1992 r. w Warszawie zaznaczylo si¢ jako najgoretsze i1 najsuchsze (Kossowska-
Cezak 1993). Dwa lata pdzniej wystapilo bogate w rekordy temperatury po-
wietrza lato 1994 r. (Kuchcik 2006a), czego skutkiem byta zwigkszona o okoto
30% $miertelno$¢ wsroéd mieszkancow Warszawy (Kuchcik 2001). Kolejny nie-
zwykle goracy sezon to lato 2006 r., ktore cechowalo sie jedna z najwigkszych
dotychczas czesto$cig dni upalnych i fal upatow w $rodkowej Polsce (Wibig
i in. 2009; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011). Dotaczy¢ do nich moze lato
2015 r. ktore, jak potwierdzaja analizy NOAA (2016), nalezato do jednych z naj-
cieplejszych w Europie Srodkowej, a Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa alar-
mowato o wspotwystepujacej z upatami suszy, zagrozeniu pozarowym w lasach
i problemach energetycznych w Polsce (Informacja tygodniowa... 2015).

Cyrkulacja atmosferyczna jest najcze¢sciej wymienianym w literaturze czyn-
nikiem ksztattujacym warunki termiczne w strefie $rednich i wysokich szero-
kosci geograficznych (Kysely 2008; Wibig i in. 2009; Ustrnul, Wypych 2011;
Schneidereit i in. 2012). Jej rolg w wystepowaniu ekstremow termicznych, a tak-
ze fal upalow w Polsce z wykorzystaniem roznych kalendarzy typow cyrkulacji
badali Wibig 1 inni (2009), Ustrnul i Wypych (2011), Przybylak i inni (2012).
Nieco inne podejscie przedstawili Tomczyk i Bednorz (2016), ktorzy w celu
okreslenia sytuacji barycznych sprzyjajacych falom upatow badali anomalie
pola cisnienia na poziomie morza oraz wysokosci powierzchni izobarycznych.
Inne opracowania wskazuja na znaczenie sytuacji blokadowych w tworzeniu fal
upatow, ktore byly m.in. przyczyng tych w roku 2003 i 2010 (Black i in. 2004;
Schneidereit 2012; Porgbska, Zdunek 2013). Kysely (2008) w swoich badaniach
zwraca rowniez uwage na wptyw zmian w statosci typow cyrkulacji atmosfe-
rycznej na czestos¢ i intensywno$¢ dodatnich anomalii termicznych w Europie.

Celem niniejszych badan jest ocena warunkéw termicznych w Polsce latem
2015 r. na tle 65-lecia (1951-2015) oraz roli, jaka pelni cyrkulacja atmosferycz-
na w ksztaltowaniu ekstremow termicznych w Polsce.
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DANE | METODY

Podstawe opracowania stanowig dobowe wartosci maksymalnej (Ty,,x) 1 mi-
nimalnej (T, temperatury powietrza latem (czerwiec—sierpien) z lat 1951—
2015 z 7 stacji meteorologicznych (Stubice, Poznan, Torun, Legionowo, Leg-
nica, Opole, Krakow), udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej-Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Analizy zréznicowania
przestrzennego wykonano na podstawie danych z okoto 100 posterunkéw meteo-
rologicznych (stacji I-IV rzedu) wzglednie rownomiernie rozmieszczonych na
obszarze kraju. W kilku przypadkach, w miejscach o rzadkiej sieci pomiarowej,
zdecydowano si¢ uwzgledni¢ takze stacje dysponujace krotszymi, jednak co
najmniej 30-letnimi seriami pomiarowymi. W celu okreslenia cyrkulacyjnych
uwarunkowan dni z ekstremalnie wysoka temperatura powietrza (D) oraz fal
upalow wykorzystano dwa kalendarze typoéw cyrkulacji atmosferycznej — mezo-
skalowy, majacy szerokie zastosowanie w Europie Srodkowej kalendarz Gros-
swetterlagen (GWL; Werner, Gerstengarbe 2010; <www.dwd.de/DE/leistungen/
grosswetterlage/grosswetterlage.html>) oraz lokalny kalendarz cyrkulacji at-
mosfery dla Polski Poludniowej (TN; Niedzwiedz 2016).

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na wyborze kryterium wyznaczania fal
upatow, ktore zaliczane sa do zdarzen o charakterze ekstremalnym i definiowane
sa jako okresy kolejnych dni z wyjatkowo wysoka temperaturg powietrza (IPCC
2012). Pomimo Ze sg one tematem licznych opracowan na catym $wiecie, to do-
tychczas brak spdjnej definicji i jednoznacznych metod ich wyznaczania (Robin-
son 2001; Stephenson i in. 2008; Kossowska-Cezak 2010; Perkins, Alexander
2013). W opracowaniach dotyczacych obszaru Polski fala upatow czgsto jest
definiowana jako cigg co najmniej 3 dni z maksymalng temperaturg powietrza
powyzej 30°C w kazdym dniu (Kossowska-Cezak 2010; Tomczyk 2014, Krzy-
zewska 2015). Inng coraz powszechniej stosowang definicja fali upatow jest ciag
co najmniej 3 dni, w ktorych temperatura powietrza przekracza prog wyznaczony
przez warto$ci wybranych percentyli (najczesciej od 90. do 99.) (Meehl, Tebaldi
2004; Kuchcik, Degorski 2009; Kysely 2010; Perkins i in. 2012; Perkins, Alexan-
der 2013; Lhotka, Kysely 2015; Tomczyk, Bednorz 2016). W niniejszym opraco-
waniu za dzien z ekstremalnie wysoka temperaturg powietrza (Dy;) uznano taki,
w ktorym Ty, byla wyzsza od wartosci 95. percentyla, a fala upatéw to ciag
przynajmniej trzech takich dni. Percentyle wyznaczono dla kazdego dnia kalen-
darzowego metoda 15-dniowej §redniej ruchomej wysrodkowanej na danym dniu
z catego okresu badan (1951-2015) (Perkins, Alexander 2013).

Na kolejnym etapie pracy dokonano analizy przestrzennej i czasowej mak-
symalnej temperatury powietrza (Ty,x) W Polsce w latach 1951-2015, na pod-
stawie ktorej wybrano miejscowosci charakteryzujace si¢ najwickszym praw-
dopodobienstwem wystepowania jej ekstremalnie wysokich wartosci (Stubice,
Poznan, Torun, Legionowo, Legnica, Opole, Krakow). W badaniach skupiono
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si¢ szczegblnie na rozktadzie przestrzennym i przebiegu T,y W lecie 2015 r.
na tle catego okresu badan. Dla siedmiu wybranych stacji przeprowadzono tak-
ze analizg czasowa zmiennosci Ty, g, Dyg 1 fal upatéw oraz zwigzanych z nimi
nocy tropikalnych zdefiniowanych jako doby z T,y > 20°C (Kossowska-Ce-
zak 2014). Istotnos¢ statystyczng badanych trendow, ktore wyznaczono za po-
moca regresji liniowej, oceniono testem #-Studenta na poziomie istotnosci 5%
(Von Storch, Zwiers 2003). W celu okreslenia roli cyrkulacji atmosferyczne;
w pojawianiu si¢ Dy 1 fal upatow zbadano czgstos¢ oraz prawdopodobienstwo
warunkowe ich wystegpowania w typach cyrkulacji okreslonych wedtug dwoch
kalendarzy cyrkulacji atmosfery — Grosswetterlagen (GWL; analiza dla 7 stacji)
oraz dla Polski Potudniowej (TN; analiza dla stacji w Krakowie). Wyniki analiz
wedtug tych kalendarzy przedstawiono tylko dla stacji w Krakowie, aby mozli-
we byto ich poréwnanie.

WYNIKI

Ekstrema termiczne latem 2015 .

Lato 2015 r. odznaczylo si¢ zdecydowanie wyzsza temperaturg powietrza
niz $rednia z wielolecia 1951-2015, co byto Scisle zwigzane z temperaturg lipca,
a w szczego6lnosci sierpnia (ryc. 1). W czerwcu s$rednia Ty, byta zblizona do
normalnej na obszarze catego kraju. Nieco chtodniej niz zwykle byto na pot-
nocnym zachodzie, a cieptej na potudniowym wschodzie, jednak anomalia nie
osiggneta 1,5°C. W lipcu gorgco byto na Nizinie Slaskiej i w Dolinie Gornej
Wisty (tam anomalia przekroczyta 3,0°C), a szczegoélnie w okolicach Opola,
gdzie $rednia miesigczna Ty, wWyniosta ponad 28,0°C. Niewatpliwie najgoret-
szym miesigcem lata 2015 r. byt sierpien, podczas ktorego $rednia T,y byta
niezwykle wysoka w calym kraju, a na znacznym obszarze anomalia osiggneta
ponad 5,5°C (w Stubicach, Legnicy, Opolu i Legionowie nawet 6,0°C). W pasie
ciggnacym si¢ wzdtuz Doliny Gornej Odry $rednia miesigczna Ty, przekroczy-
1a 30,0°C (ryc. 1). W Opolu $rednia Ty, latem 2015 1. byla najwyzsza w catym
badanym okresie. Na innych stacjach bardziej goraco byto jedynie w roku 1992,
a w Poznaniu takze w latach 2002, 2003 i 2006 (por. rozdz. Zmiennos¢ wielolet-
nia ekstremow termicznych w Polsce).

W celu scharakteryzowania warunkow termicznych latem 2015 r. obliczono
sumy Ty,,x od czerwca do sierpnia. Podczas gdy srednio w Polsce wynosza one
2039°C, w 2015 r. osiggnety az 2295°C. Najwyzsze byly w potudniowo-zachod-
niej czesci kraju (w Opolu ponad 2540°C), gdzie odchylenia od $redniej wie-
loletniej przekroczyly 300°C (ryc. 2). Najnizsze sumy Ty« tego lata wystapity
w obszarach gorskich (ok. 1300°C), ale i tam odchylenia od $redniej byly duze —
okoto 280°C. W badanym 65-leciu wyzsza suma Ty;,x W skali kraju wystapita
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Ryc. 1. Rozktad przestrzenny $redniej Ty, W miesiacach letnich 2015 r. (A) oraz odchylen
sredniej Ty,x W miesigcach letnich 2015 r. od $redniej 1951-2015 (B)
Fig. 1. Mean T,y of the 2015 summer months (A) and deviations of the mean T,y of the 2015
summer months from the average 1951-2015 (B)

Ryec. 2. Odchylenia sum Ty, latem
w 2015 1. od $redniej 1951-2015
Fig. 2. Deviations of the T,y sums

in the 2015 summer from the mean CT T T 0 100 200 km
1951-2015 100 200 300°C L
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jedynie w 1992 r., ale réznica byla bardzo mata (8°C). Sposrod rozpatrywanych
stacji tylko w Opolu i Legnicy rekord ten zostal pobity w roku 2015.

Wartosci Tyax latem 2015 . byty wyzsze od sredniej wieloletniej od 66% dni
w Toruniu i Poznaniu do 75% dni w Opolu (ryc. 3). W sierpniu na pigciu z roz-
patrywanych stacji cieplej niz zwykle byto podczas 100% dni, wyjatki stanowily
Opole i Krakow (1 1 5 dni ponizej sredniej). Najwigcej Dy wystapito na potu-
dniu i poludniowym zachodzie Polski, a wigc tam, gdzie §rednia T, osiagneta
najwyzsze wartosci: w Opolu bylo ich az 30 (30% dni tego lata), w Krakowie
27, w Legnicy 23. W Poznaniu i Toruniu liczba Dy nie przekroczyta 20 (17%)
i byta zblizona do tej osiggnigtej w latach 1994 1 2006. Na rozpatrywanych sta-
cjach Dy utworzyty od 2 do 4 fal upatow, a najdtuzsza fala pojawila si¢ w Opo-
lu i trwata 10 dni. W wigkszosci przypadkow wystepowaty one w przyblizeniu
w tym samym czasie (tab. 1).

Pierwsza fala upatow rozpoczela si¢ na poszczegélnych stacjach w dniach
3-4.07 i trwala od 3 do 5 dni (tab. 1). Objeta wszystkie stacje poza Legnica
i Opolem, jednak i tam bylo niezwykle goraco i wystapity pojedyncze D
(ryc. 3). Temperatura maksymalna w czasie tej fali byta najwyzsza na poétnoc-
nym zachodzie Polski, w Stubicach wyniosta 36,4°C (ryc. 4A). W dniach 17—
19.07 fale upatow wystapity w Legnicy i Opolu, a na innych stacjach zdarzyty
si¢ pojedyncze Dy (tab. 1, ryc. 3). Byly to jedyne stacje, na jakich odnotowano
ponad 35,0°C w tych dniach. Kolejny, trzeci okres z falami upatéw rozpoczat
si¢ w pierwszej dekadzie sierpnia. Wystapity one na wszystkich rozpatrywanych
stacjach z wyjatkiem Torunia, gdzie w tym czasie wystapity Dz pojedyncze
i w parach. W tym okresie najgor¢cej byto na potudniowym zachodzie i w $rod-
kowej Polsce (ryc. 4B). Fale upatow trwaty od 3 dni w Poznaniu do az 10 dni

Tabela 1. Daty poczatku (P) i czas trwania (D; liczba dni) fal upatéw oraz liczba nocy
tropikalnych (NT) w lecie 2015 r. na siedmiu rozpatrywanych stacjach
Table 1. Dates of the beginning of heatwaves (P), their duration (D; days) and the number of
tropical nights (NT) during the 2015 summer at seven stations

Lipiec Sierpien Sierpien/Wrzesien
Stacja July August August/September NT
P D P D P D
Stubice 3.07 5 1382 g 30.08 3 3
Poznan - - 6.08 3 30.08 4 5
Torun 4.07 3 - - 30.08 3 3
Legionowo 4.07 3 4.08 6 30.08 4 3
Legnica 17.07 3 6.08 7 30.08 3 1
Opole 17.07 3 6.08 10 30.08 3 5
Krakéw 4.07 4 7.08 7 30.08 3 8




FALE UPALOW LATEM 2015 ROKU 211

w Opolu (tab. 1). W Stubicach w tym okresie zaobserwowano dwie fale roz-
dzielone jednym dniem z nieco nizsza Ty,x. Podczas tych zdarzen na wszyst-
kich rozpatrywanych stacjach, z wyjatkiem Torunia, wystapita najwyzsza Ty,
tego lata. W Stubicach bylo to 7.08, na stacjach w srodkowej i1 potudniowo-za-
chodniej Polsce 8.08, a najdalej na poludniu — w Krakowie 9.08. Wartosci Ty«
osiggnely od 35,7°C w Krakowie do 38,4°C w Legnicy, gdzie zostat przekro-
czony absolutny rekord T, sierpnia (Biuletyn... 2015). Ostatni, czwarty okres
z falami upalow, ktore wystgpity na wszystkich rozpatrywanych stacjach, zaczat
si¢ 30.08 i1 objat pierwszy, a w Poznaniu i Legionowie takze drugi dzien wrze-
$nia (tab. 1). Srednia T, w potudniowo-zachodniej Polsce byta w tych dniach
najwyzsza sposrod trzech opisywanych okresow z falami upalow (ryc. 4C).
Maksymalna temperatura powietrza osiggneta od 34,8°C w Poznaniu do 36,4°C

‘© ,
Torun
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Ryc. 3. Przebieg dobowy Ty« latem 2015 r. na tle wartosci $redniej wieloletniej
(1951-2015) oraz 95. percentyla na wybranych stacjach
Fig. 3. Daily T,y during the 2015 summer, Ty, long-term mean (1951-2015)
and values of the 95" percentile at selected stations
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w Legnicy. Poniewaz fale te objely poczatek wrzesnia, w wielu miejscach odno-
towano nowy rekord Ty, W tym miesigcu (Biuletyn..., 2015).

Pojawianiu si¢ Dy, zard6wno pojedynczych, jak i tworzacych fale upatow,
towarzyszyty noce tropikalne (T, > 20°C), ktore wigza si¢ ze szczegblnie du-
zym obcigzeniem biotermicznym dla ludzi i zwierzat (Kuchceik, Degorski 2009;
Twardosz 2009). Na rozpatrywanych stacjach wystapito ich od 1 w Legnicy
do 8 w Krakowie (tab. 1). W Krakowie utworzyly one dwa nieprzerwane ciagi
o dtugosci 4 nocy (22-25.07 1 9-12.08), a w Poznaniu jeden ciag trwajacy dwie
noce (7-8.08), co moglo szczegdlnie spotegowaé negatywny wptyw upalow na
samopoczucie i zdrowie mieszkancoéw. Na pozostalych stacjach noce tropikalne
wystepowaly pojedynczo.

100 200 km
| IS S I S—

28 30 31 32 33 34 3B C

Ryec. 4. Rozktad przestrzenny $redniej Ty, podczas trzech okresow, w ktorych wystapity fale
upatow w 2015 r.: 3-7.07 (A); 4-15.08 (B); 30.08-1.09 (C)
Fig. 4. Mean T, during three periods with heatwaves during the 2015 summer: 3-7.07 (A);
4-15.08 (B); 30.08-1.09 (C)
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Zmiennosc¢ wieloletnia ekstremow termicznych w Polsce

Srednia Ty, lata w latach 1951-2015 na rozpatrywanych stacjach charakte-
ryzowala si¢ tendencja dodatnig, ale byta ona rézna w poszczegdlnych miesig-
cach. W czerwcu byla istotna statystycznie jedynie w Krakowie (0,2°C/10 lat),
natomiast w lipcu i sierpniu na wszystkich 7 stacjach. W lipcu wzrost Ty, Wy-
niost 0,4°C/10 lat w Legnicy, Poznaniu, Toruniu i Legionowie oraz 0,5°C/10 lat
w Stubicach, Opolu i Krakowie. W sierpniu na kazdej stacji osiagnat 0,4°C/10
lat, a jedynie w Stubicach 0,5°C/10 lat. Wzrostowi $redniej Ty, towarzyszyt
wzrost czesto$ci wystepowania Dy, ktory byl bardziej wyrazny na potudniu
i zachodzie kraju (m.in. Krakow) niz w jego srodkowej czesci (m.in. Poznan)
(ryc. 5). Latami cechujacymi si¢ wyjatkowo duzg liczbg Dy byly: 1992, 1994,
2006 i rekordowy rok 2015. W latach 1951-2015 na rozpatrywanych stacjach
wystapito od 24 (Torun) do 32 (Opole) fal upatow, ktore maksymalnie trwaly
10 dni. Wyrazny wzrost czestosci ich wystepowania jest widoczny po 1990 r.,
czegsciej pojawialy sie tez takie, ktore trwaly dtuzej (ryc. 5). Dhugimi falami upa-
1ow, trwajacymi od 8 do 10 dni, na kazdej z rozpatrywanych stacji cechowat si¢
rok 1994, natomiast stosunkowo duzg ich liczbg — rok 2015. Wyraznym wzro-
stem, zwtaszcza po 1980 r., charakteryzowaly si¢ takze sumy Ty, od czerw-
ca do sierpnia ($rednio w skali kraju 27°C/10 lat, trend istotny statystycznie).
Ich przebieg wieloletni na poszczegdlnych stacjach jest zbiezny z przebiegiem
sredniej Ty, @ lata charakteryzujace si¢ najwyzszymi warto$ciami sg tozsame
z tymi, w ktorych zaobserwowano najwicksza liczbe Dyy.

Wraz ze wzrostem czestosci Dy 1 fal upatow po 1980 r. wzrosta czgstos¢ po-
jawiania si¢ nocy tropikalnych, co jest najwyrazniej widoczne w Opolu i Krako-
wie (ryc. 6). Szczegoblnie duzo wystapito ich w latach 2010, 2012 i 2015. Ostatni
z wymienionych okazat si¢ by¢ rekordowy pod tym wzgledem. Noce tropikalne
najczesciej pojawiaty si¢ w towarzystwie D lub bezposrednio po nich. Fale
upatow miaty umiarkowane znaczenie w ich pojawianiu si¢ — od okoto 25%
(w Legnicy i1 Krakowie) do 43% (w Stubicach) nocy tropikalnych wystapito
podczas tych goracych okresow.

D, i fale upatéw w Polsce a cyrkulacja atmosferyczna

Cyrkulacja atmosferyczna jest najcze$ciej wymienianym czynnikiem
ksztattujacym warunki termiczne na danym obszarze, dlatego podjeto probe
oceny jej roli w pojawianiu si¢ Dy oraz fal upatow. Dy; wystepowaly podczas
wielu typow cyrkulacji wyrdéznionych w obydwéch kalendarzach — Grosswet-
terlagen (GWL) i Niedzwiedzia (TN) (ryc. 7). Wedtug kalendarza GWL tacznie
ponad 50% z nich wystapito w trzech typach cyrkulacji: potudniowo-zachodnia
cyklonalna (SWc), klin wyzowy nad Europa Srodkowa (BM), bruzda nizowa
nad Europg Zachodnig (TrW). Na zblizone typy cyrkulacji wskazuje kalendarz
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Ryec. 5. Przebieg wieloletni $redniej Ty, latem, liczby dni z ekstremalnie wysoka temperatura
powietrza (D) oraz fal upatow o okreslonej dtugosci w Poznaniu i w Krakowie (1951-2015)
Fig. 5. Multiannual variability of summer mean T,,,y, the number of days with extremely high air
temperature (D) and heatwaves of particular duration in Poznan and Krakow (1951-2015)
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Ryec. 6. Przebieg wieloletni liczby nocy tropikalnych sumarycznie na siedmiu rozpatrywanych
stacjach w Polsce (1951-2015)

Fig. 6. Multiannual variability of the number of tropical nights at seven station in Poland
(1951-2015)

TN: klin wyzowy (Ka), bruzda nizowa (Bc), cyrkulacja potudniowo-zachod-
nia antycyklonalna (SWa) i cyklonalna (SWc) oraz potudniowa antycyklonalna
(Sa) (tacznie ponad 70% D). Sposrod nich trudno wskazaé takie, ktore szcze-
gblnie powodowatyby wystepowanie Dy pojedynczych lub tworzacych fale
upatow.
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Wyrdznione wyzej typy cyrkulacji atmosferycznej latem wystepuja najcze-
sciej, tak wigc prawdopodobienstwo wystgpienia Dy w ich towarzystwie jest
duze. W celu okreslenia, jakie typy cyrkulacji szczeg6lnie sprzyjaja ich pojawia-
niu si¢, obliczono prawdopodobienstwo warunkowe. Informuje ono, jak czgsto
Dy pojawiaty si¢ w poszczegolnych typach cyrkulacji w zaleznosci od czgstosci
ich wystgpowania (ryc. 8). W przypadku kalendarza GWL na znaczeniu zyskuja
typy zwigzane z naptywem mas powietrza z potudnia i potudniowego wschodu
(cyrkulacja poludniowa i potudniowo-wschodnia cyklonalna i antycyklonalna;
Sz, Sa, SEz, SEa). Poniewaz typy te wystepuja niezwykle rzadko (sumarycznie
ok. 100 przypadkdéw w catym badanym materiale), prezentowane warto$ci nale-
zy interpretowac z duzg ostroznos$ci. Rozklad prawdopodobienstwa wystepowa-
nia Dy w typach cyrkulacji TN jest zblizony do rozkladu czgstosci, z tg rdznica,
ze znacznie mniejszy jest udziat typow klin wyzowy i bruzda nizowa (Ka, Bc)
(ryc. 8).

Wedtug analiz przeprowadzonych przy uzyciu dwoch kalendarzy, ro6znigcych
si¢ przede wszystkim obszarem, dla jakiego sg przeznaczone, wystgpowaniu Dy
sprzyjaja szczego6lnie sytuacje z naptywem powietrza z sektora potudniowego
(zaréwno cyklonalne, jak i antycyklonalne). Powodem ich czg¢stego pojawiania
si¢ podczas typow klin wyzowy 1 bruzda nizowa jest duza czgsto$¢ wystepo-
wania tych typow latem i wystgpowanie innych sprzyjajacych uwarunkowan,
takich jak bezchmurna 1 bezwietrzna pogoda.
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Ryc. 7. Czgsto$¢ wystgpowania dni z ekstremalnie wysoka temperatura powietrza (D)
w poszczegolnych typach cyrkulacji wedtug kalendarzy Grosswetterlagen (GWL)
i Niedzwiedzia (TN) w Krakowie (1951-2015)
Fig. 7. Frequency of days with extremely high air temperature (D) in the particular circulation
types of the Grosswetterlagen (GWL) and Niedzwiedz (TN) classifications in Krakow
(1951-2015)
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Zmiennos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej GWL w trakcie fal upatow byta
mata — najczesciej przez caly czas ich trwania wystgpowat jeden typ. W innym
razie byly to zwykle typy zblizone, np. wyz nad Europa Srodkowa (HM) i cyr-
kulacja zachodnia antycyklonalna (Wa). Nieco wigkszg zmienno$¢ typow moz-
na zaobserwowa¢ w kalendarzu TN. Byty one jednak zawsze pokrewne — rozni-
ly si¢ badz typem osrodka barycznego przy tym samym kierunku naptywu mas
powietrza (np. cyrkulacja poludniowo-zachodnia antycyklonalna i cyklonalna;
SWa, SWc), badz osrodek baryczny pozostawal ten sam, a niewielkim zmianom
ulegat kierunek adwekcji (np. cyrkulacja potudniowa cyklonalna i potudniowo-
-wschodnia cyklonalna; Sc, SEc). Takie zmiany w typach cyrkulacji nie powo-
dowaty zauwazalnych zmian w pogodzie. Wrgcz przeciwnie — sprzyjaty utrzy-
mywaniu si¢ wysokiej temperatury powietrza i trwaniu fal upatow.

Fale upatéw 2015 r. w Polsce a cyrkulacja atmosferyczna

Jak wykazano, latem 2015 r. wystgpity cztery odrgbne gorace okresy, pod-
czas ktorych na poszczegolnych stacjach wystapity fale upatow. Wedtug GWL
pierwszy z nich (trwajacy od 3 do 7.07) zdarzyl si¢ przy obecno$ci wyzu nad
Europg Srodkowa (HM) i cyrkulacji zachodniej antycyklonalnej (Wa). Ka-
lendarz TN wskazuje na typy antycyklonalne z adwekcja powietrza z potu-
dnia i potudniowego zachodu oraz klin wyzowy (Sa, SWa, Ka). Analiza map
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Ryc. 8. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpowania dni z ekstremalnie wysoka temperatura
powietrza (D) w poszczegdlnych typach cyrkulacji wedlug kalendarzy Grosswetterlagen
(GWL) i Niedzwiedzia (TN) w Krakowie (1951-2015)

Fig. 8. Conditional probability of days with extremely high air temperature (D) in the particular
circulation types of the Grosswetterlagen (GWL) and NiedzwiedZ (TN) classifications
in Krakow (1951-2015)
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synoptycznych IMGW-PIB potwierdzila, ze w tym okresie Polska znajdowala
si¢ pod wplywem osrodka wysokiego ci$nienia, ktory przemieszczat si¢ znad
potudniowego Battyku na wschod. Towarzyszyt mu naptyw zwrotnikowych mas
powietrza z potudnia i potudniowego wschodu, co byto przyczyng wystapienia
wysokich wartosci Tyx. Ich utrzymywaniu si¢ przez kilka dni sprzyjata bez-
chmurna 1 bezwietrzna pogoda bedaca konsekwencja sytuacji antycyklonalne;j.
W dniu 5.07 nad zachodnia cze$¢ Polski dotarta linia zbieznosci i ta cze¢s¢ kraju
znalazta si¢ pod wptywem osrodka niskiego cisnienia. Wciaz jednak naptywa-
o powietrze zwrotnikowe z potudnia i potudniowego zachodu, dzigki czemu
utrzymywatla si¢ wysoka Ty,x. Ten goracy okres skonczyt si¢ 7.07, kiedy nad
Polska przeszedt chlodny front atmosferyczny, za ktorym naptyngto powietrze
polarno-morskie (NWa, cyrkulacja pétnocno-zachodnia antycyklonalna).

Drugi okres z falami upatéw w Legnicy 1 Opolu wystapit w dniach 17-19.07.
Wowczas nad Europa przez diugi czas wystgpowata cyrkulacja zachodnia an-
tycyklonalna (Wa), a wedtug TN typami ksztattujacymi pogod¢ w Polsce Potu-
dniowej byly klin wyzowy i bruzda nizowa (Ka, Bc), a wigc typy wystepujace
latem powszechnie. O upatach w Polsce zdecydowat jednak nie wyz, a prze-
mieszczajacy sie nad jej obszarem o$rodek niskiego ci$nienia z rozwinietym
systemem frontow, w ktorego tzw. wycinku ciepta zalegaly masy powietrza
zwrotnikowego. Spadek temperatury powietrza nastapil po przejsciu chtodnego
frontu atmosferycznego, za ktorym nad obszar Polski naptyngto powietrze po-
larne morskie.

Podczas trzeciego okresu z falami upalow (4-15.08), wystapity najwyz-
sze wartosci Ty,x tego lata. Wedtug GWL w dniach 4-5.08, kiedy fala upa-
Iow rozpoczeta si¢ w Legionowie, wystgpowat niz nad Wyspami Brytyjskimi
(TB). W kolejnych trzech dniach, przy cyrkulacji poludniowo-zachodniej an-
tycyklonalnej (SWa) i naptywie powietrza zwrotnikowego, fale upatow rozpo-
czely si¢ na pozostatych stacjach. Trwaty one w towarzystwie klina wyzowego
nad Europa Srodkowa (BM), a nastegpnie bruzdy nizowej nad Europa Zachodnia
(TrW). Analiza map synoptycznych IMGW-PIB wskazuje, Ze ten upalny okres
zostal zapoczatkowany naptywem powietrza zwrotnikowego i oddziatywaniem
rozlegtego wyzu z centrum nad Europga Wschodnig (ryc. 9). Niz nad Wyspa-
mi Brytyjskimi, na ktoéry wskazuje kalendarz GWL, nie miat wigc znaczenia
w ksztattowaniu pogody w naszym kraju. W kolejnych dniach Polska byta w za-
siggu stabogradientowego obszaru podwyzszonego ci$nienia i wcigz naptywato
powietrze zwrotnikowe, dzigki czemu upaty utrzymywaly si¢ i mozliwe bylo
wystapienie najwyzszych wartosci Ty tego lata (ryc. 9). Nieprzerwane trwa-
nie takiej pogody zapewnity osrodki wysokiego ci$nienia z centrum nad Rosja
i potudniowg Szwecja, pod dziataniem ktorych w kolejnych dniach znajdowata
si¢ przewazajaca czegs¢ kraju. Przyczyna wystapienia na przelomie pierwszej
i drugiej dekady sierpnia fal upatow i najwyzszych warto$ci T, tego lata byta
wigc bezchmurna i bezwietrzna pogoda antycyklonalna i nieustajacy naptyw



218 AGNIESZKA SULIKOWSKA, AGNIESZKA WYPYCH, IZABELA WOSZCZEK

3-15.08 30.08-1.09

Ryc. 9. Sytuacja synoptyczna w Europie Srodkowej w wybranych dniach podczas dwoch
okresow, w ktorych wystapily fale upatow latem 2015 r. w Polsce <www.pogodynka.pl/polska/
mapa_synoptyczna>
Fig. 9. Synoptic conditions over Central Europe in selected days during two periods with the
2015 summer heatwaves in Poland <www.pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna>
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gorgcego powietrza zwrotnikowego. Potwierdzaja to typy cyrkulacji wyr6znione
w kalendarzu TN, wedtug ktorego w omawianych dniach wystapila cyrkulacja:
poludniowo-wschodnia i wschodnia antycyklonalna, klin wyzowy, poludniowa
antycyklonalna i potudniowo-wschodnia cyklonalna (SEa, Ea, Ka, Sa, SEc).

Ostatni okres z falami upatow, ktory wystapit na przetomie sierpnia i wrzes-
nia, jak wskazuje GWL, byt spowodowany utrzymujaca si¢ cyrkulacja potudnio-
wo-zachodnig antycyklonalng (SWa). Wedtug TN typy cyrkulacji zmienialy si¢
od poludniowej antycyklonalnej przez potudniowo-zachodnia antycyklonalng
i cyklonalng do ponocno-zachodniej cyklonalnej (Sa, SWa, SWec, NWc). Oba
kalendarze wskazuja na adwekcj¢ z poludniowego zachodu oraz obecnos¢ wyzu
barycznego. Analiza map synoptycznych IMGW-PIB wykazata jednak, ze wy-
stapienie upalow w tych dniach byto spowodowane przez ptytki uktad niskiego
ci$nienia, ktorego centrum przemieszczalo si¢ znad Holandii nad potudniowa
Szwecj¢ i Norwegie¢ (ryc. 9). Podobnie jak 17.07 fale upaléw rozpoczely si¢
wraz z przejsciem nad obszarem Polski cieptego frontu atmosferycznego, za
ktérym z potudniowego zachodu naptywalo gorace powietrze zwrotnikowe.
W tej upalnej masie powietrza Polska pozostata do 2.09, kiedy nad obszarem
kraju przeszedt chtodny front atmosferyczny, za ktérym naptyneto chtodniejsze
powietrze polarno-morskie.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Obserwowanemu wzrostowi maksymalnej temperatury powietrza (Tyax)
w miesigcach letnich w Polsce towarzyszyt wzrost czestosci wystepowania eks-
tremalnych zdarzen termicznych, takich jak dni z ekstremalnie wysoka tempe-
raturg powietrza (Dy) i fale upatow, a takze czgsto towarzyszacych im nocy
tropikalnych. Tendencje te sg zbiezne z wynikami badan innych autoréw, pro-
wadzonych zarowno w skali globalnej (Perkins i in. 2012), w Europie (Kysely
2010; Tomczyk, Bednorz 2016), jak i w Polsce (Kuchcik 2006a; Wibig i in.
2009; Bielec-Bakowska, Piotrowicz 2013). Dotychczas jako niezwykle upal-
ne sezony letnie w Polsce zapisaly si¢ te w latach: 1963, 1992, 1994 i 2006
(Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Bielec-Bakowska, Piotrowicz 2013). Jak
wykazaly wyniki przeprowadzonych badan, lato 2015 r. doréwnato im z punktu
widzenia odchylen $redniej Ty, x od $redniej wieloletniej, a pod wzgledem in-
nych charakterystyk bylo rekordowe w badanym wieloleciu. Lato 2015 r. zazna-
czylo si¢ jako wyjatkowo upalne w catej Polsce, a najwyzsze wartosci $redniej
Tuax Wystapily na potudniowym zachodzie kraju. W Opolu lato 2015 r. byto
najgorgtsze w catym badanym okresie, na pozostatych szesciu stacjach zajeto
drugie miejsce po roku 1992 (jedynie w Poznaniu $rednia T,y byta zblizona
do tej osiagnietej w latach 2002, 2003 i 2006). Na wszystkich uwzglednionych
stacjach, a zwlaszcza w potudniowej i poludniowo-zachodniej Polsce, tego lata
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wystapita najwigksza liczba Dy w catym rozpatrywanym okresie — w Opolu az
30, w Krakowie 27. Biorac pod uwage sumaryczng dla 7 stacji liczbe fal upatow
oraz, stanowigcych szczegdlne obcigzenie dla organizméw zywych, nocy tropi-
kalnych, okazuje sig¢, ze 1 pod tym wzgledem rok ten byt rekordowy w badanym
wieloleciu. Pomimo ze w wigkszosci przypadkow Ty, latem 2015 1. nie prze-
kraczata absolutnych maksimow to duza czg¢stos¢ Dy 1 fal upatow spowodowa-
fa, iz zapisato si¢ ono jako jedno z najbardziej upalnych w minionym 65-leciu.

Analizy przeprowadzone przy uzyciu dwoch roznych kalendarzy typow cyr-
kulacji atmosferycznej — mezoskalowego Grosswetterlagen (GWL) i lokalnego
kalendarza Niedzwiedzia (TN) — wykazaly, ze ekstrema termiczne w Polsce wy-
stepuja najczesciej podczas sytuacji synoptycznych z adwekcja zwrotnikowych
mas powietrza z sektora poludniowego (zaréwno cyklonalnych, jak i antycy-
klonalnych), a takze w obecnosci klina wyzowego lub bruzdy nizowej. Sytu-
acje te wystepuja w sezonie letnim powszechnie, tak wigc prawdopodobien-
stwo pojawienia si¢ podczas nich Dy i fal upatow jest stosunkowo duze. Wyniki
te potwierdzaja analizy przeprowadzone przez Wibig i innych (2009), ktorzy
w celu okreslenia wptywu cyrkulacji na wystepowanie fal upatow zastosowali
kalendarz Piotrowskiego, a takze te wykonane przez Ustrnula i Wypych (2011),
ktérzy ocenili role cyrkulacji atmosferycznej w wystepowaniu ekstremow ter-
micznych w Polsce, stosujac sze$¢ roéznych kalendarzy. Wymienieni autorzy
zwracaja uwage na szczegolne znaczenie typow antycyklonalnych z adwekcja
zwrotnikowych mas powietrza, powodujacych dtugotrwate wystepowanie po-
gody bezchmurnej i bezwietrznej, sprzyjajacej utrzymywaniu si¢ upatow. Jak
wykazata szczegdtowa analiza typow cyrkulacji atmosferycznej podczas fal
upatow w 2015 r., wystapily one w zdecydowanej wigkszosci w typach cyr-
kulacji, ktore najczesciej towarzysza takim zdarzeniom w Polsce (cyrkulacja
potudniowo-zachodnia cyklonalna i antycyklonalna, klin wyzowy i bruzda nizo-
wa). Kluczowe znaczenie w ksztattowaniu temperatury powietrza miaty naptyw
gorgcych mas powietrza zwrotnikowego i duza czegsto$¢ sytuacji antycyklonal-
nych, ktore sprzyjaly podtrzymywaniu ekstremalnie wysokich wartosci Tyx
przez diugi czas.

Badania europejskie wskazuja na duzg wrazliwos¢ spoteczenstw Europy Za-
chodniej i Srodkowej na zdarzenia termiczne o charakterze ekstremalnym, do
jakich nalezg Dy i fale upalow, a szczeg6lnie podatni na ich negatywne skutki
sa mieszkancy duzych miast (Twardosz 2009; Garcia-Herrera i in. 2010). Ze
wzgledu na obserwowany wzrost czesto$ci wystepowania takich zdarzen ko-
nieczne sg dalsze badania w celu wyjasniania ich przyczyn. Ich przyczyn nalezy
upatrywac przede wszystkim w zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej, ale takze
w lokalnych uwarunkowaniach geograficznych i srodowiskowych modyfikuja-
cych jej wplyw na temperatur¢ powietrza.
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