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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 (TMAX) and minimum (TMIN) air temperatures from 7 stations in 
Poland in 1951–2015 were used, as well as the Grosswetterlagen and Niedzwiedź circulation type classifica-
tions. A day with an extremely high air temperature (DTE) was defined as having TMAX 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 DTE 

and the heat waves were mainly anticyclonic with an advection of tropical air masses from the southern sector. 
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WPROWADZENIE

Od początku ubiegłego stulecia na kuli ziemskiej, zwłaszcza w strefie śred-
nich i wysokich szerokości geograficznych półkuli północnej, obserwowany jest 
wzrost temperatury powietrza, szczególnie intensywny w ostatnich dziesięcio-
leciach XX w. i na początku wieku XXI (IPCC 2007). Ze zmianami rozkładu 
średniej rocznej temperatury powietrza wiążą się zmiany w rozkładzie jej warto-
ści skrajnych, a co za tym idzie – częstości występowania zdarzeń o charakterze 
ekstremalnym, do jakich zaliczane są fale upałów (IPCC 2007). W  ostatnich 
dziesięcioleciach obserwowany jest wzrost częstości występowania ekstremal-
nie wysokich wartości temperatury powietrza, a  także czasu trwania i  inten-
sywności fal upałów w  skali globalnej i  hemisferycznej (Perkins i  in. 2012) 
oraz w  poszczególnych regionach na Ziemi, w  tym w  Europie (Della-Marta 
i in. 2007; Peterson i in. 2013) i w Polsce (Wibig i in. 2009; Bielec-Bąkowska, 
Piotrowicz 2013). W przyszłości prognozowana jest kontynuacja tych trendów 
(Meehl i Tebaldi 2004; Alexander i in. 2006; IPCC, 2007; Kyselý 2010), przez 
co zagadnienie to znalazło się w centrum zainteresowania meteorologów i kli-
matologów na całym świecie.
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Utrzymujące się przez kilka dni ekstremalne warunki termiczne w postaci fal 
upałów mogą mieć katastrofalny wpływ na środowisko przyrodnicze oraz życie 
i gospodarkę człowieka (Peterson i in. 2013). Obrazem tego są np. upały, które 
wystąpiły w Europie Zachodniej w 2003 r. i w Europie Wschodniej w roku 2010. 
Były one przyczyną zwiększonej śmiertelności wśród ludzi i zwierząt (Twardosz 
2009; García-Herrera i in. 2010; Barriopedro i in. 2011). Falom upałów w 2003 r. 
towarzyszyła dotkliwa dla gospodarki rolnej susza (García-Herrera i in. 2010), 
natomiast w 2010 r. niszczycielskie pożary i związany z nimi wzrost zanieczysz-
czenia powietrza (Barriopedro i in. 2011). Upalne sezony letnie w 2003 i 2010 r. 
znalazły swoje odzwierciedlenie w przebiegu temperatury powietrza w Polsce. 
Jednak jako niezwykle gorące i skutkujące zwiększoną śmiertelnością oraz stra-
tami gospodarczymi zaznaczyły się inne sezony – lata: 1963, 1992, 1994, 2006 
(Kuchcik, Degórski 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 zaznaczyło się jako najgorętsze i najsuchsze (Kossowska-
Cezak 1993). Dwa lata później wystąpiło bogate w  rekordy temperatury po-
wietrza lato 1994 r. (Kuchcik 2006a), czego skutkiem była zwiększona o około 
30% śmiertelność wśród mieszkańców Warszawy (Kuchcik 2001). Kolejny nie-
zwykle gorący sezon to lato 2006 r., które cechowało się jedną z największych 
dotychczas częstością dni upalnych i  fal upałów w  środkowej Polsce (Wibig 
i in. 2009; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011). Dołączyć do nich może lato 
2015 r. które, jak potwierdzają analizy NOAA (2016), należało do jednych z naj-
cieplejszych w Europie Środkowej, a Rządowe Centrum Bezpieczeństwa alar-
mowało o współwystępującej z upałami suszy, zagrożeniu pożarowym w lasach 
i problemach energetycznych w Polsce (Informacja tygodniowa… 2015). 

Cyrkulacja atmosferyczna jest najczęściej wymienianym w literaturze czyn-
nikiem kształtującym warunki termiczne w strefie średnich i wysokich szero-
kości geograficznych (Kyselý 2008; Wibig i  in. 2009; Ustrnul, Wypych 2011; 
Schneidereit i in. 2012). Jej rolę w występowaniu ekstremów termicznych, a tak-
że fal upałów w Polsce z wykorzystaniem różnych kalendarzy typów cyrkulacji 
badali Wibig i inni (2009), Ustrnul i Wypych (2011), Przybylak i inni (2012). 
Nieco inne podejście przedstawili Tomczyk i  Bednorz (2016), którzy w  celu 
określenia sytuacji barycznych sprzyjających falom upałów badali anomalie 
pola ciśnienia na poziomie morza oraz wysokości powierzchni izobarycznych. 
Inne opracowania wskazują na znaczenie sytuacji blokadowych w tworzeniu fal 
upałów, które były m.in. przyczyną tych w roku 2003 i 2010 (Black i in. 2004; 
Schneidereit 2012; Porębska, Zdunek 2013). Kyselý (2008) w swoich badaniach 
zwraca również uwagę na wpływ zmian w stałości typów cyrkulacji atmosfe-
rycznej na częstość i intensywność dodatnich anomalii termicznych w Europie.

Celem niniejszych badań jest ocena warunków termicznych w Polsce latem 
2015 r. na tle 65-lecia (1951–2015) oraz roli, jaką pełni cyrkulacja atmosferycz-
na w kształtowaniu ekstremów termicznych w Polsce. 
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DANE I METODY

Podstawę opracowania stanowią dobowe wartości maksymalnej (TMAX) i mi-
nimalnej (TMIN) temperatury powietrza latem (czerwiec–sierpień) z  lat 1951–
2015 z 7 stacji meteorologicznych (Słubice, Poznań, Toruń, Legionowo, Leg
nica, Opole, Kraków), udostępnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki 
Wodnej-Państwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Analizy zróżnicowania 
przestrzennego wykonano na podstawie danych z około 100 posterunków meteo
rologicznych (stacji I–IV rzędu) względnie równomiernie rozmieszczonych na 
obszarze kraju. W kilku przypadkach, w miejscach o rzadkiej sieci pomiarowej, 
zdecydowano się uwzględnić także stacje dysponujące krótszymi, jednak co 
najmniej 30-letnimi seriami pomiarowymi. W celu określenia cyrkulacyjnych 
uwarunkowań dni z ekstremalnie wysoką temperaturą powietrza (DTE) oraz fal 
upałów wykorzystano dwa kalendarze typów cyrkulacji atmosferycznej – mezo-
skalowy, mający szerokie zastosowanie w Europie Środkowej kalendarz Gros-
swetterlagen (GWL; Werner, Gerstengarbe 2010; <www.dwd.de/DE/leistungen/
grosswetterlage/grosswetterlage.html>) oraz lokalny kalendarz cyrkulacji at-
mosfery dla Polski Południowej (TN; Niedźwiedź 2016). 

W pierwszej kolejności skupiono się na wyborze kryterium wyznaczania fal 
upałów, które zaliczane są do zdarzeń o charakterze ekstremalnym i definiowane 
są jako okresy kolejnych dni z wyjątkowo wysoką temperaturą powietrza (IPCC 
2012). Pomimo że są one tematem licznych opracowań na całym świecie, to do-
tychczas brak spójnej definicji i jednoznacznych metod ich wyznaczania (Robin-
son 2001; Stephenson i  in. 2008; Kossowska-Cezak 2010; Perkins, Alexander 
2013). W  opracowaniach dotyczących obszaru Polski fala upałów często jest 
definiowana jako ciąg co najmniej 3 dni z maksymalną temperaturą powietrza 
powyżej 30°C w każdym dniu (Kossowska-Cezak 2010; Tomczyk 2014, Krzy-
żewska 2015). Inną coraz powszechniej stosowaną definicją fali upałów jest ciąg 
co najmniej 3 dni, w których temperatura powietrza przekracza próg wyznaczony 
przez wartości wybranych percentyli (najczęściej od 90. do 99.) (Meehl, Tebaldi 
2004; Kuchcik, Degórski 2009; Kyselý 2010; Perkins i in. 2012; Perkins, Alexan-
der 2013; Lhotka, Kyselý 2015; Tomczyk, Bednorz 2016). W niniejszym opraco-
waniu za dzień z ekstremalnie wysoką temperaturą powietrza (DTE) uznano taki, 
w którym TMAX była wyższa od wartości 95. percentyla, a  fala upałów to ciąg 
przynajmniej trzech takich dni. Percentyle wyznaczono dla każdego dnia kalen-
darzowego metodą 15-dniowej średniej ruchomej wyśrodkowanej na danym dniu 
z całego okresu badań (1951–2015) (Perkins, Alexander 2013).

Na kolejnym etapie pracy dokonano analizy przestrzennej i czasowej mak-
symalnej temperatury powietrza (TMAX) w Polsce w latach 1951–2015, na pod-
stawie której wybrano miejscowości charakteryzujące się największym praw-
dopodobieństwem występowania jej ekstremalnie wysokich wartości (Słubice, 
Poznań, Toruń, Legionowo, Legnica, Opole, Kraków). W badaniach skupiono 
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się szczególnie na rozkładzie przestrzennym i przebiegu TMAX w lecie 2015 r. 
na tle całego okresu badań. Dla siedmiu wybranych stacji przeprowadzono tak-
że analizę czasową zmienności TMAX, DTE i fal upałów oraz związanych z nimi 
nocy tropikalnych zdefiniowanych jako doby z TMIN > 20°C (Kossowska-Ce-
zak 2014). Istotność statystyczną badanych trendów, które wyznaczono za po-
mocą regresji liniowej, oceniono testem t-Studenta na poziomie istotności 5% 
(Von Storch, Zwiers 2003). W  celu określenia roli cyrkulacji atmosferycznej 
w pojawianiu się DTE i fal upałów zbadano częstość oraz prawdopodobieństwo 
warunkowe ich występowania w typach cyrkulacji określonych według dwóch 
kalendarzy cyrkulacji atmosfery – Grosswetterlagen (GWL; analiza dla 7 stacji) 
oraz dla Polski Południowej (TN; analiza dla stacji w Krakowie). Wyniki analiz 
według tych kalendarzy przedstawiono tylko dla stacji w Krakowie, aby możli-
we było ich porównanie. 

WYNIKI

Ekstrema termiczne latem 2015 r.

Lato 2015 r. odznaczyło się zdecydowanie wyższą temperaturą powietrza 
niż średnia z wielolecia 1951–2015, co było ściśle związane z temperaturą lipca, 
a w szczególności sierpnia (ryc. 1). W czerwcu średnia TMAX była zbliżona do 
normalnej na obszarze całego kraju. Nieco chłodniej niż zwykle było na pół-
nocnym zachodzie, a ciepłej na południowym wschodzie, jednak anomalia nie 
osiągnęła 1,5°C. W  lipcu gorąco było na Nizinie Śląskiej i w Dolinie Górnej 
Wisły (tam anomalia przekroczyła 3,0°C), a  szczególnie w  okolicach Opola, 
gdzie średnia miesięczna TMAX wyniosła ponad 28,0°C. Niewątpliwie najgoręt-
szym miesiącem lata 2015 r. był sierpień, podczas którego średnia TMAX była 
niezwykle wysoka w całym kraju, a na znacznym obszarze anomalia osiągnęła 
ponad 5,5°C (w Słubicach, Legnicy, Opolu i Legionowie nawet 6,0°C). W pasie 
ciągnącym się wzdłuż Doliny Górnej Odry średnia miesięczna TMAX przekroczy-
ła 30,0°C (ryc. 1). W Opolu średnia TMAX latem 2015 r. była najwyższa w całym 
badanym okresie. Na innych stacjach bardziej gorąco było jedynie w roku 1992, 
a w Poznaniu także w latach 2002, 2003 i 2006 (por. rozdz. Zmienność wielolet-
nia ekstremów termicznych w Polsce).

W celu scharakteryzowania warunków termicznych latem 2015 r. obliczono 
sumy TMAX od czerwca do sierpnia. Podczas gdy średnio w Polsce wynoszą one 
2039°C, w 2015 r. osiągnęły aż 2295°C. Najwyższe były w południowo-zachod-
niej części kraju (w Opolu ponad 2540°C), gdzie odchylenia od średniej wie-
loletniej przekroczyły 300°C (ryc. 2). Najniższe sumy TMAX tego lata wystąpiły 
w obszarach górskich (ok. 1300°C), ale i tam odchylenia od średniej były duże – 
około 280°C. W badanym 65-leciu wyższa suma TMAX w skali kraju wystąpiła 
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Ryc. 1. Rozkład przestrzenny średniej TMAX w miesiącach letnich 2015 r. (A) oraz odchyleń 
średniej TMAX w miesiącach letnich 2015 r. od średniej 1951–2015 (B)

Fig. 1. Mean TMAX of the 2015 summer months (A) and deviations of the mean TMAX of the 2015 
summer months from the average 1951–2015 (B)

Ryc. 2. Odchylenia sum TMAX latem 
w 2015 r. od średniej 1951–2015

Fig. 2. Deviations of the TMAX sums 
in the 2015 summer from the mean 

1951–2015
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jedynie w 1992 r., ale różnica była bardzo mała (8°C). Spośród rozpatrywanych 
stacji tylko w Opolu i Legnicy rekord ten został pobity w roku 2015.

Wartości TMAX latem 2015 r. były wyższe od średniej wieloletniej od 66% dni 
w Toruniu i Poznaniu do 75% dni w Opolu (ryc. 3). W sierpniu na pięciu z roz-
patrywanych stacji cieplej niż zwykle było podczas 100% dni, wyjątki stanowiły 
Opole i Kraków (1 i 5 dni poniżej średniej). Najwięcej DTE wystąpiło na połu-
dniu i południowym zachodzie Polski, a więc tam, gdzie średnia TMAX osiągnęła 
najwyższe wartości: w Opolu było ich aż 30 (30% dni tego lata), w Krakowie 
27, w Legnicy 23. W Poznaniu i Toruniu liczba DTE nie przekroczyła 20 (17%) 
i była zbliżona do tej osiągniętej w latach 1994 i 2006. Na rozpatrywanych sta-
cjach DTE utworzyły od 2 do 4 fal upałów, a najdłuższa fala pojawiła się w Opo-
lu i trwała 10 dni. W większości przypadków występowały one w przybliżeniu 
w tym samym czasie (tab. 1). 

Pierwsza fala upałów rozpoczęła się na poszczególnych stacjach w dniach 
3–4.07 i  trwała od 3 do 5 dni (tab. 1). Objęła wszystkie stacje poza Legnicą 
i  Opolem, jednak i  tam było niezwykle gorąco i  wystąpiły pojedyncze DTE 
(ryc. 3). Temperatura maksymalna w czasie tej fali była najwyższa na północ-
nym zachodzie Polski, w Słubicach wyniosła 36,4°C (ryc. 4A). W dniach 17–
19.07 fale upałów wystąpiły w Legnicy i Opolu, a na innych stacjach zdarzyły 
się pojedyncze DTE (tab. 1, ryc. 3). Były to jedyne stacje, na jakich odnotowano 
ponad 35,0°C w tych dniach. Kolejny, trzeci okres z falami upałów rozpoczął 
się w pierwszej dekadzie sierpnia. Wystąpiły one na wszystkich rozpatrywanych 
stacjach z  wyjątkiem Torunia, gdzie w  tym czasie wystąpiły DTE pojedyncze 
i w parach. W tym okresie najgoręcej było na południowym zachodzie i w środ-
kowej Polsce (ryc. 4B). Fale upałów trwały od 3 dni w Poznaniu do aż 10 dni 

Tabela 1. Daty początku (P) i czas trwania (D; liczba dni) fal upałów 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 

Stacja
Lipiec
July

Sierpień
August

Sierpień/Wrzesień
August/September NT

P D P D P D

Słubice   3.07 5 6.08
10.08

  3
  3 30.08 3 3

Poznań  – – 6.08   3 30.08 4 5

Toruń   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

Kraków   4.07 4 7.08   7 30.08 3 8
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w Opolu (tab. 1). W Słubicach w  tym okresie zaobserwowano dwie fale roz-
dzielone jednym dniem z nieco niższą TMAX. Podczas tych zdarzeń na wszyst-
kich rozpatrywanych stacjach, z wyjątkiem Torunia, wystąpiła najwyższa TMAX 
tego lata. W Słubicach było to 7.08, na stacjach w środkowej i południowo-za-
chodniej Polsce 8.08, a najdalej na południu – w Krakowie 9.08. Wartości TMAX 
osiągnęły od 35,7°C w Krakowie do 38,4°C w Legnicy, gdzie został przekro-
czony absolutny rekord TMAX sierpnia (Biuletyn… 2015). Ostatni, czwarty okres 
z falami upałów, które wystąpiły na wszystkich rozpatrywanych stacjach, zaczął 
się 30.08 i objął pierwszy, a w Poznaniu i Legionowie także drugi dzień wrze-
śnia (tab. 1). Średnia TMAX w południowo-zachodniej Polsce była w tych dniach 
najwyższa spośród trzech opisywanych okresów z  falami upałów (ryc.  4C). 
Maksymalna temperatura powietrza osiągnęła od 34,8°C w Poznaniu do 36,4°C 

Ryc. 3. Przebieg dobowy TMAX latem 2015 r. na tle wartości średniej wieloletniej 
(1951–2015) oraz 95. percentyla na wybranych stacjach

Fig. 3. Daily TMAX during the 2015 summer, TMAX long-term mean (1951–2015) 
and values of the 95th percentile at selected stations  
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w Legnicy. Ponieważ fale te objęły początek września, w wielu miejscach odno-
towano nowy rekord TMAX w tym miesiącu (Biuletyn…, 2015).

Pojawianiu się DTE, zarówno pojedynczych, jak i  tworzących fale upałów, 
towarzyszyły noce tropikalne (TMIN > 20°C), które wiążą się ze szczególnie du-
żym obciążeniem biotermicznym dla ludzi i zwierząt (Kuchcik, Degórski 2009; 
Twardosz 2009). Na rozpatrywanych stacjach wystąpiło ich od 1 w  Legnicy 
do 8 w Krakowie (tab. 1). W Krakowie utworzyły one dwa nieprzerwane ciągi 
o długości 4 nocy (22–25.07 i 9–12.08), a w Poznaniu jeden ciąg trwający dwie 
noce (7–8.08), co mogło szczególnie spotęgować negatywny wpływ upałów na 
samopoczucie i zdrowie mieszkańców. Na pozostałych stacjach noce tropikalne 
występowały pojedynczo. 

Ryc. 4. Rozkład przestrzenny średniej TMAX podczas trzech okresów, w których wystąpiły fale 
upałów w 2015 r.: 3–7.07 (A); 4–15.08 (B); 30.08–1.09 (C)

Fig. 4. Mean TMAX 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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Zmienność wieloletnia ekstremów termicznych w Polsce

Średnia TMAX lata w latach 1951–2015 na rozpatrywanych stacjach charakte-
ryzowała się tendencją dodatnią, ale była ona różna w poszczególnych miesią-
cach. W czerwcu była istotna statystycznie jedynie w Krakowie (0,2°C/10 lat), 
natomiast w lipcu i sierpniu na wszystkich 7 stacjach. W lipcu wzrost TMAX wy-
niósł 0,4°C/10 lat w Legnicy, Poznaniu, Toruniu i Legionowie oraz 0,5°C/10 lat 
w Słubicach, Opolu i Krakowie. W sierpniu na każdej stacji osiągnął 0,4°C/10 
lat, a  jedynie w Słubicach 0,5°C/10 lat. Wzrostowi średniej TMAX towarzyszył 
wzrost częstości występowania DTE, który był bardziej wyraźny na południu 
i zachodzie kraju (m.in. Kraków) niż w jego środkowej części (m.in. Poznań) 
(ryc. 5). Latami cechującymi się wyjątkowo dużą liczbą DTE były: 1992, 1994, 
2006 i rekordowy rok 2015. W latach 1951–2015 na rozpatrywanych stacjach 
wystąpiło od 24 (Toruń) do 32 (Opole) fal upałów, które maksymalnie trwały 
10 dni. Wyraźny wzrost częstości ich występowania jest widoczny po 1990 r., 
częściej pojawiały się też takie, które trwały dłużej (ryc. 5). Długimi falami upa-
łów, trwającymi od 8 do 10 dni, na każdej z rozpatrywanych stacji cechował się 
rok 1994, natomiast stosunkowo dużą ich liczbą – rok 2015. Wyraźnym wzro-
stem, zwłaszcza po 1980 r., charakteryzowały się także sumy TMAX od czerw-
ca do sierpnia (średnio w skali kraju 27°C/10 lat, trend istotny statystycznie). 
Ich przebieg wieloletni na poszczególnych stacjach jest zbieżny z przebiegiem 
średniej TMAX, a lata charakteryzujące się najwyższymi wartościami są tożsame 
z tymi, w których zaobserwowano największą liczbę DTE. 

Wraz ze wzrostem częstości DTE i fal upałów po 1980 r. wzrosła częstość po-
jawiania się nocy tropikalnych, co jest najwyraźniej widoczne w Opolu i Krako-
wie (ryc. 6). Szczególnie dużo wystąpiło ich w latach 2010, 2012 i 2015. Ostatni 
z wymienionych okazał się być rekordowy pod tym względem. Noce tropikalne 
najczęściej pojawiały się w  towarzystwie DTE lub bezpośrednio po nich. Fale 
upałów miały umiarkowane znaczenie w  ich pojawianiu się – od około 25% 
(w  Legnicy i  Krakowie) do 43% (w Słubicach) nocy tropikalnych wystąpiło 
podczas tych gorących okresów.

DTE i fale upałów w Polsce a cyrkulacja atmosferyczna

Cyrkulacja atmosferyczna jest najczęściej wymienianym czynnikiem 
kształtującym warunki termiczne na danym obszarze, dlatego podjęto próbę 
oceny jej roli w pojawianiu się DTE oraz fal upałów. DTE występowały podczas 
wielu typów cyrkulacji wyróżnionych w obydwóch kalendarzach – Grosswet-
terlagen (GWL) i Niedźwiedzia (TN) (ryc. 7). Według kalendarza GWL łącznie 
ponad 50% z nich wystąpiło w trzech typach cyrkulacji: południowo-zachodnia 
cyklonalna (SWc), klin wyżowy nad Europą Środkową (BM), bruzda niżowa 
nad Europą Zachodnią (TrW). Na zbliżone typy cyrkulacji wskazuje kalendarz 
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TN: klin wyżowy (Ka), bruzda niżowa (Bc), cyrkulacja południowo-zachod-
nia antycyklonalna (SWa) i cyklonalna (SWc) oraz południowa antycyklonalna 
(Sa) (łącznie ponad 70% DTE). Spośród nich trudno wskazać takie, które szcze-
gólnie powodowałyby występowanie DTE pojedynczych lub tworzących fale 
upałów. 

Ryc. 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)

Ryc. 5. Przebieg wieloletni średniej TMAX latem, liczby dni z ekstremalnie wysoką temperaturą 
powietrza (DTE) oraz fal upałów o określonej długości w Poznaniu i w Krakowie (1951–2015)

Fig. 5. Multiannual variability of summer mean TMAX, the number of days with extremely high air 
temperature (DTE) and heatwaves of particular duration in Poznan and Krakow (1951–2015)
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Wyróżnione wyżej typy cyrkulacji atmosferycznej latem występują najczę-
ściej, tak więc prawdopodobieństwo wystąpienia DTE w  ich towarzystwie jest 
duże. W celu określenia, jakie typy cyrkulacji szczególnie sprzyjają ich pojawia-
niu się, obliczono prawdopodobieństwo warunkowe. Informuje ono, jak często 
DTE pojawiały się w poszczególnych typach cyrkulacji w zależności od częstości 
ich występowania (ryc. 8). W przypadku kalendarza GWL na znaczeniu zyskują 
typy związane z napływem mas powietrza z południa i południowego wschodu 
(cyrkulacja południowa i południowo-wschodnia cyklonalna i antycyklonalna; 
Sz, Sa, SEz, SEa). Ponieważ typy te występują niezwykle rzadko (sumarycznie 
ok. 100 przypadków w całym badanym materiale), prezentowane wartości nale-
ży interpretować z dużą ostrożności. Rozkład prawdopodobieństwa występowa-
nia DTE w typach cyrkulacji TN jest zbliżony do rozkładu częstości, z tą różnicą, 
że znacznie mniejszy jest udział typów klin wyżowy i bruzda niżowa (Ka, Bc) 
(ryc. 8). 

Według analiz przeprowadzonych przy użyciu dwóch kalendarzy, różniących 
się przede wszystkim obszarem, dla jakiego są przeznaczone, występowaniu DTE 
sprzyjają szczególnie sytuacje z napływem powietrza z sektora południowego 
(zarówno cyklonalne, jak i antycyklonalne). Powodem ich częstego pojawiania 
się podczas typów klin wyżowy i bruzda niżowa jest duża częstość występo-
wania tych typów latem i występowanie innych sprzyjających uwarunkowań, 
takich jak bezchmurna i bezwietrzna pogoda.

Ryc. 7. Częstość występowania dni z ekstremalnie wysoką temperaturą powietrza (DTE) 
w poszczególnych typach cyrkulacji według kalendarzy Grosswetterlagen (GWL)  

i Niedźwiedzia (TN) w Krakowie (1951–2015)
Fig. 7. Frequency of days with extremely high air temperature (DTE) in the particular circulation 

types of the Grosswetterlagen (GWL) and Niedzwiedź (TN) classifications in Krakow  
(1951–2015)
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Zmienność typów cyrkulacji atmosferycznej GWL w trakcie fal upałów była 
mała – najczęściej przez cały czas ich trwania występował jeden typ. W innym 
razie były to zwykle typy zbliżone, np. wyż nad Europą Środkową (HM) i cyr-
kulacja zachodnia antycyklonalna (Wa). Nieco większą zmienność typów moż-
na zaobserwować w kalendarzu TN. Były one jednak zawsze pokrewne – różni-
ły się bądź typem ośrodka barycznego przy tym samym kierunku napływu mas 
powietrza (np. cyrkulacja południowo-zachodnia antycyklonalna i cyklonalna; 
SWa, SWc), bądź ośrodek baryczny pozostawał ten sam, a niewielkim zmianom 
ulegał kierunek adwekcji (np. cyrkulacja południowa cyklonalna i południowo-
-wschodnia cyklonalna; Sc, SEc). Takie zmiany w typach cyrkulacji nie powo-
dowały zauważalnych zmian w pogodzie. Wręcz przeciwnie – sprzyjały utrzy-
mywaniu się wysokiej temperatury powietrza i trwaniu fal upałów. 

Fale upałów 2015 r. w Polsce a cyrkulacja atmosferyczna

Jak wykazano, latem 2015 r. wystąpiły cztery odrębne gorące okresy, pod-
czas których na poszczególnych stacjach wystąpiły fale upałów. Według GWL 
pierwszy z nich (trwający od 3 do 7.07) zdarzył się przy obecności wyżu nad 
Europą Środkową (HM) i  cyrkulacji zachodniej antycyklonalnej (Wa). Ka-
lendarz TN wskazuje na typy antycyklonalne z  adwekcją powietrza z  połu-
dnia i południowego zachodu oraz klin wyżowy (Sa, SWa, Ka). Analiza map 

Ryc. 8. Prawdopodobieństwo warunkowe występowania dni z ekstremalnie wysoką temperaturą 
powietrza (DTE) w poszczególnych typach cyrkulacji według kalendarzy Grosswetterlagen 

(GWL) i Niedźwiedzia (TN) w Krakowie (1951–2015)
Fig. 8. Conditional probability of days with extremely high air temperature (DTE) in the particular 

circulation types of the Grosswetterlagen (GWL) and Niedzwiedź (TN) classifications  
in Krakow (1951–2015)
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synoptycznych IMGW-PIB potwierdziła, że w tym okresie Polska znajdowała 
się pod wpływem ośrodka wysokiego ciśnienia, który przemieszczał się znad 
południowego Bałtyku na wschód. Towarzyszył mu napływ zwrotnikowych mas 
powietrza z południa i południowego wschodu, co było przyczyną wystąpienia 
wysokich wartości TMAX. Ich utrzymywaniu się przez kilka dni sprzyjała bez-
chmurna i bezwietrzna pogoda będąca konsekwencją sytuacji antycyklonalnej. 
W dniu 5.07 nad zachodnią część Polski dotarła linia zbieżności i ta część kraju 
znalazła się pod wpływem ośrodka niskiego ciśnienia. Wciąż jednak napływa-
ło powietrze zwrotnikowe z  południa i  południowego zachodu, dzięki czemu 
utrzymywała się wysoka TMAX. Ten gorący okres skończył się 7.07, kiedy nad 
Polską przeszedł chłodny front atmosferyczny, za którym napłynęło powietrze 
polarno-morskie (NWa, cyrkulacja północno-zachodnia antycyklonalna). 

Drugi okres z falami upałów w Legnicy i Opolu wystąpił w dniach 17–19.07. 
Wówczas nad Europą przez długi czas występowała cyrkulacja zachodnia an-
tycyklonalna (Wa), a według TN typami kształtującymi pogodę w Polsce Połu-
dniowej były klin wyżowy i bruzda niżowa (Ka, Bc), a więc typy występujące 
latem powszechnie. O upałach w Polsce zdecydował jednak nie wyż, a prze-
mieszczający się nad jej obszarem ośrodek niskiego ciśnienia z  rozwiniętym 
systemem frontów, w  którego tzw. wycinku ciepła zalegały masy powietrza 
zwrotnikowego. Spadek temperatury powietrza nastąpił po przejściu chłodnego 
frontu atmosferycznego, za którym nad obszar Polski napłynęło powietrze po-
larne morskie.

Podczas trzeciego okresu z  falami upałów (4–15.08), wystąpiły najwyż-
sze wartości TMAX tego lata. Według GWL w  dniach 4–5.08, kiedy fala upa-
łów rozpoczęła się w Legionowie, występował niż nad Wyspami Brytyjskimi 
(TB). W kolejnych trzech dniach, przy cyrkulacji południowo-zachodniej an-
tycyklonalnej (SWa) i napływie powietrza zwrotnikowego, fale upałów rozpo-
częły się na pozostałych stacjach. Trwały one w towarzystwie klina wyżowego 
nad Europą Środkową (BM), a następnie bruzdy niżowej nad Europą Zachodnią 
(TrW). Analiza map synoptycznych IMGW-PIB wskazuje, że ten upalny okres 
został zapoczątkowany napływem powietrza zwrotnikowego i oddziaływaniem 
rozległego wyżu z  centrum nad Europą Wschodnią (ryc. 9). Niż nad Wyspa-
mi Brytyjskimi, na który wskazuje kalendarz GWL, nie miał więc znaczenia 
w kształtowaniu pogody w naszym kraju. W kolejnych dniach Polska była w za-
sięgu słabogradientowego obszaru podwyższonego ciśnienia i wciąż napływało 
powietrze zwrotnikowe, dzięki czemu upały utrzymywały się i możliwe było 
wystąpienie najwyższych wartości TMAX tego lata (ryc. 9). Nieprzerwane trwa-
nie takiej pogody zapewniły ośrodki wysokiego ciśnienia z centrum nad Rosją 
i południową Szwecją, pod działaniem których w kolejnych dniach znajdowała 
się przeważająca część kraju. Przyczyną wystąpienia na przełomie pierwszej 
i drugiej dekady sierpnia fal upałów i najwyższych wartości TMAX tego lata była 
więc bezchmurna i  bezwietrzna pogoda antycyklonalna i  nieustający napływ 
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Ryc. 9. Sytuacja synoptyczna w Europie Środkowej w wybranych dniach podczas dwóch 
okresów, w których wystąpiły fale upałów 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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gorącego powietrza zwrotnikowego. Potwierdzają to typy cyrkulacji wyróżnione 
w kalendarzu TN, według którego w omawianych dniach wystąpiła cyrkulacja: 
południowo-wschodnia i wschodnia antycyklonalna, klin wyżowy, południowa 
antycyklonalna i południowo-wschodnia cyklonalna (SEa, Ea, Ka, Sa, SEc).

Ostatni okres z falami upałów, który wystąpił na przełomie sierpnia i wrześ
nia, jak wskazuje GWL, był spowodowany utrzymującą się cyrkulacją południo-
wo-zachodnią antycyklonalną (SWa). Według TN typy cyrkulacji zmieniały się 
od południowej antycyklonalnej przez południowo-zachodnią antycyklonalną 
i cyklonalną do północno-zachodniej cyklonalnej (Sa, SWa, SWc, NWc). Oba 
kalendarze wskazują na adwekcję z południowego zachodu oraz obecność wyżu 
barycznego. Analiza map synoptycznych IMGW-PIB wykazała jednak, że wy-
stąpienie upałów w tych dniach było spowodowane przez płytki układ niskiego 
ciśnienia, którego centrum przemieszczało się znad Holandii nad południową 
Szwecję i  Norwegię (ryc. 9). Podobnie jak 17.07 fale upałów rozpoczęły się 
wraz z  przejściem nad obszarem Polski ciepłego frontu atmosferycznego, za 
którym z  południowego zachodu napływało gorące powietrze zwrotnikowe. 
W tej upalnej masie powietrza Polska pozostała do 2.09, kiedy nad obszarem 
kraju przeszedł chłodny front atmosferyczny, za którym napłynęło chłodniejsze 
powietrze polarno-morskie. 

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Obserwowanemu wzrostowi maksymalnej temperatury powietrza (TMAX) 
w miesiącach letnich w Polsce towarzyszył wzrost częstości występowania eks-
tremalnych zdarzeń termicznych, takich jak dni z ekstremalnie wysoką tempe-
raturą powietrza (DTE) i  fale upałów, a  także często towarzyszących im nocy 
tropikalnych. Tendencje te są zbieżne z wynikami badań innych autorów, pro-
wadzonych zarówno w skali globalnej (Perkins i in. 2012), w Europie (Kyselý 
2010; Tomczyk, Bednorz 2016), jak i  w  Polsce (Kuchcik 2006a; Wibig i  in. 
2009; Bielec-Bąkowska, Piotrowicz 2013). Dotychczas jako niezwykle upal-
ne sezony letnie w  Polsce zapisały się te w  latach: 1963, 1992, 1994 i  2006 
(Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Bielec-Bąkowska, Piotrowicz 2013). Jak 
wykazały wyniki przeprowadzonych badań, lato 2015 r. dorównało im z punktu 
widzenia odchyleń średniej TMAX od średniej wieloletniej, a pod względem in-
nych charakterystyk było rekordowe w badanym wieloleciu. Lato 2015 r. zazna-
czyło się jako wyjątkowo upalne w całej Polsce, a najwyższe wartości średniej 
TMAX wystąpiły na południowym zachodzie kraju. W Opolu lato 2015 r. było 
najgorętsze w całym badanym okresie, na pozostałych sześciu stacjach zajęło 
drugie miejsce po roku 1992 (jedynie w Poznaniu średnia TMAX była zbliżona 
do tej osiągniętej w latach 2002, 2003 i 2006). Na wszystkich uwzględnionych 
stacjach, a zwłaszcza w południowej i południowo-zachodniej Polsce, tego lata 
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wystąpiła największa liczba DTE w całym rozpatrywanym okresie – w Opolu aż 
30, w Krakowie 27. Biorąc pod uwagę sumaryczną dla 7 stacji liczbę fal upałów 
oraz, stanowiących szczególne obciążenie dla organizmów żywych, nocy tropi-
kalnych, okazuje się, że i pod tym względem rok ten był rekordowy w badanym 
wieloleciu. Pomimo że w większości przypadków TMAX latem 2015 r. nie prze-
kraczała absolutnych maksimów to duża częstość DTE i fal upałów spowodowa-
ła, iż zapisało się ono jako jedno z najbardziej upalnych w minionym 65-leciu. 

Analizy przeprowadzone przy użyciu dwóch różnych kalendarzy typów cyr-
kulacji atmosferycznej – mezoskalowego Grosswetterlagen (GWL) i lokalnego 
kalendarza Niedźwiedzia (TN) – wykazały, że ekstrema termiczne w Polsce wy-
stępują najczęściej podczas sytuacji synoptycznych z adwekcją zwrotnikowych 
mas powietrza z  sektora południowego (zarówno cyklonalnych, jak i  antycy-
klonalnych), a  także w obecności klina wyżowego lub bruzdy niżowej. Sytu-
acje te występują w  sezonie letnim powszechnie, tak więc prawdopodobień-
stwo pojawienia się podczas nich DTE i fal upałów jest stosunkowo duże. Wyniki 
te potwierdzają analizy przeprowadzone przez Wibig i  innych (2009), którzy 
w celu określenia wpływu cyrkulacji na występowanie fal upałów zastosowali 
kalendarz Piotrowskiego, a także te wykonane przez Ustrnula i Wypych (2011), 
którzy ocenili rolę cyrkulacji atmosferycznej w występowaniu ekstremów ter-
micznych w  Polsce, stosując sześć różnych kalendarzy. Wymienieni autorzy 
zwracają uwagę na szczególne znaczenie typów antycyklonalnych z adwekcją 
zwrotnikowych mas powietrza, powodujących długotrwałe występowanie po-
gody bezchmurnej i  bezwietrznej, sprzyjającej utrzymywaniu się upałów. Jak 
wykazała szczegółowa analiza typów cyrkulacji atmosferycznej podczas fal 
upałów w  2015 r., wystąpiły one w  zdecydowanej większości w  typach cyr-
kulacji, które najczęściej towarzyszą takim zdarzeniom w  Polsce (cyrkulacja 
południowo-zachodnia cyklonalna i antycyklonalna, klin wyżowy i bruzda niżo-
wa). Kluczowe znaczenie w kształtowaniu temperatury powietrza miały napływ 
gorących mas powietrza zwrotnikowego i duża częstość sytuacji antycyklonal-
nych, które sprzyjały podtrzymywaniu ekstremalnie wysokich wartości TMAX 

przez długi czas.
Badania europejskie wskazują na dużą wrażliwość społeczeństw Europy Za-

chodniej i Środkowej na zdarzenia termiczne o charakterze ekstremalnym, do 
jakich należą DTE i fale upałów, a szczególnie podatni na ich negatywne skutki 
są mieszkańcy dużych miast (Twardosz 2009; García-Herrera i  in. 2010). Ze 
względu na obserwowany wzrost częstości występowania takich zdarzeń ko-
nieczne są dalsze badania w celu wyjaśniania ich przyczyn. Ich przyczyn należy 
upatrywać przede wszystkim w zmienności cyrkulacji atmosferycznej, ale także 
w lokalnych uwarunkowaniach geograficznych i środowiskowych modyfikują-
cych jej wpływ na temperaturę powietrza. 
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