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Zarys tresci. W pracy scharakteryzowano obcigzenia cieplne cztowieka w trzech najgoretszych miesigcach, ktore
wystapity w Krakowie na poczatku XXI w., a mianowicie w lipcu 2006 r., sierpniu 2015 r. i czerwcu 2019 r. Pod-
stawe badan stanowity wartosci wskaznika UTCI obliczone na bazie czterech elementéw meteorologicznych
z trzech terminéw obserwacji w ciggu doby (6, 12 i 18 UTC). Jako okres referencyjny przyjeto ostatnie trzydzie-
stolecie 1991-2020. W opracowaniu wykorzystano takze kalendarz typow cyrkulacji i mas powietrznych nad
potudniowa Polska (Niedzwiedz, 1981, 2023).

Na postawie $rednich wartosci charakterystyk termicznych, jak i wskaznika UTCI, wykazano, ze warunki odczu-
walne w 3 niezwykle cieptych miesigcach byty podobne. Ogdlnie dni ze stresem ciepta (o 12 UTC) byto rekor-
dowo duzo: od 70% w sierpniu 2015 r. do 84% w czerwcu 2019 r. Przebieg obcigzen z dnia na dzien byt nieco
odmienny. Potwierdzito sie, zgodnie z dotychczasowa wiedza, ze o nasileniu gorgca zadecydowaty zaréwno cha-
rakter cyrkulacji, jak i kierunek adwekcji i typ masy powietrznej. Podczas niezwykle cieptych miesiecy w dniach
z najsilniejszym stresem ciepta przewazata cyrkulacja antycyklonalna z sektora potudniowego (Sa i SWa), spro-
wadzajgca gorgce masy powietrza zwrotnikowego.

Stowa kluczowe: UTCI, stres ciepta, niezwykle ciepty miesigc, cyrkulacja atmosferyczna, masa powietrzna,
Krakow.
Keywords: UTCI, heat stress, exceptionally warm month, atmospheric circulation, air masses, Krakéw, Poland.

Wstep

Od potowy lat 80. XX w. stwierdza sie w Europie, w tym w Polsce, silny trend wzrostowy
temperatury powietrza we wszystkich porach roku (Twardosz et al., 2021; Ustrnul et al.,
2021). Z punktu widzenia statystycznego jest on najbardziej stabilny latem, co jest oczy-
wistg konsekwencjg mniejszej zmiennosci temperatury w tej porze roku. Istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze jest to najwiekszy wzrost temperatury, jaki pojawit sie w cig-
gu ostatnich 2000 lat (Luterbacher et al., 2016). Ocieplenie objawia sie rosngcg czesto-
$cig wystepowania ekstremalnych zjawisk natury klimatycznej, takich jak fale upatéw, czy
tez okresami miesiecznymi, a nawet catymi porami roku z temperaturg znacznie prze-
kraczajgca Srednig wieloletnig, tj. o 3, a nawet o 4 odchylenia standardowe (Twardosz
i Kossowska-Cezak, 2021; Skrzyriska i Twardosz, 2023). Do takich okresow, ktére trwale
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zapisaty sie w pamieci Europejczykdw, byt niezwykle ciepty sierpien 2003 r. w zachodniej
czesci kontynentu. Wystepujgce wtedy przez kilkanascie dni ekstremalnie wysokie war-
tosci temperatury maksymalnej i minimalnej byty posrednig przyczyng nadumieralnosci
wsréd mieszkarncow zachodniej Europy, zwtaszcza we Francji (Twardosz, 2009). Zjawisko
to dobitnie pokazato, ze postepujgce ocieplenie zmienia klimat odczuwalny (Twardosz
i Kossowska-Cezak, 2021). Dlatego tez od poczagtku XXI w. nasility sie badania biometeoro-
logiczne przy wykorzystaniu uniwersalnego klimatycznego wskaznika termicznego (UTCI),
w ktérym uwzgledniono m.in. procesy termoregulacyjne organizmu cztowieka w réznych
warunkach termicznych otoczenia (Btazejczyk et al., 201043, b; Btazejczyk et al., 2012). Po-
ktosiem tych badan byty liczne publikacje odnoszace sie do réznych panstw Europy, m.in.
Wegier i Czech (Nemeth, 2011; Novak, 2013), a nawet catego kontynentu europejskiego
(np. Di Napoli et al., 2018; Vinogradova, 2021).

W Polsce badania bioklimatyczne na podstawie UTCI prowadzito wielu autorow. Do-
tyczyty one réznej skali czasowej i przestrzennej (Dobek, 2013; Dobek et al., 2013; Dobek
i Krzyzewska, 2015; Potrolniczak et al., 2016; Krzyzewska et al., 2021; Btazejczyk et al.,
2022) oraz uwarunkowan cyrkulacyjnych (Nowosad et al., 2013; Krzyzewska et al., 2016;
Owczarek, 2019; Tomczyk i Owczarek, 2020).

Celem tej pracy jest charakterystyka obcigzen cieplnych cztowieka w trzech najgoret-
szych miesigcach letnich, ktére wystgpity w Krakowie na poczatku XXI w., a mianowicie
w lipcu 2006 r., sierpniu 2015 r. i czerwcu 2019 r. (kolejnos¢ chronologiczna). Cel ten spro-
wadza sie do odpowiedzi na pytanie, jak dalece te obcigzenia odbiegaty od warunkéw
przecietych i jakie byty ich uwarunkowania cyrkulacyjne. Jak pokazaty badania, wybrane
miesigce nalezaty do kategorii anomalnych pod wzgledem termicznym, a wiec z tempera-
turg przekraczajgcg znacznie (przynajmniej 2 odchylenia standardowe, SD) $rednig wielo-
letnig (Twardosz i Kossowska-Cezak, 2021). Warto tu podkresli¢, ze wedtug regionalnych
badan epidemiologicznych wartosci temperatury réznigce sie o 2 SD sg potencjalnie od-
powiedzialne za ponad 10% wzrost $miertelnosci w Europie (Quesada, 2014).

Wybrane do analizy miesigce letnie byty nie tylko niezwykle gorgce, ale tez anomalnie
suche (Twardosz, 2017; Krzyzewska i Dyer, 2018; Twardosz i Watach, 2020; Krzyzewska
et al., 2021; Btazejczyk et al., 2022). Susza, ktéra towarzyszyta tym upatom, wptyneta nie-
korzystnie na gospodarke, w szczegdlnosci na rolnictwo (Kuchcik, 2017). Wystepowanie
tak duzych anomalii termicznych i opadowych nalezy do najwiekszych zagrozen natural-
nych w Polsce (Pociask-Karteczka et al., 2018).

Dane i metody opracowania

Podstawowy materiat wyjsciowy do analizy stanowity temperatura i wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza, predkos¢ wiatru i wielkos¢ zachmurzenia z 3 terminéw obserwacyjnych,
tzn. z godziny 6, 12 i 18 UTC z miesiecy letnich (czerwiec-sierpien) z trzydziestolecia
1991-2020. Dane te pochodzg ze stacji klimatologicznej Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie, z terenu Ogrodu Botanicznego potozonego w centrum miasta. Na podstawie
tego zestawu danych dokonano charakterystyki obcigzen cieplnych cztowieka w 3 niezwy-
kle cieptych miesigcach (NCM) tej pory roku: w lipcu 2006 r., sierpniu 2015 r. i czerwcu
2019 r. na tle wielolecia. Do okreslenia obcigzen cieplnych wykorzystano wskaznik UTCI,
ktéry jest oparty na tzw. modelach wieloweztowych, zwtaszcza na modelu Fiali (Fiala et al.,
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2001). Sposdéb opracowania tego wskaznika zostat szczegétowo przedstawiony w wielu
publikacjach (Btazejczyk et al., 2010a, b; 2012). Obliczenia UTCI wykonano w programie
BioKlima2.6 (Btazejczyk i Btazejczyk, 2010). W zaleznosci od wartosci wskaznika UTCI (°C)
opracowana zostata skala obcigzen (Btazejczyk et al., 20104, b):

>46,0 — nieznosny stres ciepta,

38,1-46,0 — bardzo silny stres ciepta,

32,1-38,0 —silny stres ciepta,

26,1-32,0 — umiarkowany stres ciepta,

9,1-26,0 — brak obcigzen cieplnych,

0,1-9,0 —tagodny stres zimna.

Dalsza czes$¢ skali obcigzen znajduje zastosowanie do miesiecy chtodniejszych, wiec
nie jest tu przytaczana. Skala ta jest oparta na obiektywnych zmianach parametréw fizjo-
logicznych organizmu, zachodzacych pod wptywem warunkéw srodowiskowych (Btazej-
czyk et al., 20104, b).

Drugi zestaw danych wykorzystanych w badaniach stanowity wartosci temperatury
maksymalnej i minimalnej z tej samej stacji w Krakowie z lat 1991-2020. Na ich podstawie
dokonano charakterystyki termicznej wymienionych NC miesiecy letnich na tle ostatniego
trzydziestolecia. Obejmuje ona analize wystepowania dni gorgcych (t >25°C), upalnych
(t ,>30°C) i bardzo upalnych (t  >35°C) oraz nocy goracych (tropikalnych) (t  >20°C)
i dob tropikalnych (t  >30°Cit  >20°C) (Twardosz, 2009; Kossowska-Cezak i Skrzypczuk,
2011).

Do pokazania wielkos$ci anomalii temperatury powietrza w rozpatrywanych 3 nie-
zwykle cieptych miesigcach na tle wielolecia wykorzystano $rednie miesieczne wartosci
temperatury powietrza z tej samej stacji w Krakowie z lat 1792-2020. Poniewaz dane
pochodzg ze stacji klimatologicznej, wiec srednie te byty liczone na podstawie wartosci
z 3 termindw obserwaciji.

Do charakterystyki warunkow cyrkulacyjnych wykorzystano kalendarz typdw cyrkulacji
oraz mas powietrznych Niedzwiedzia (1981, 2023). Odzwierciedla on procesy dynamiki
atmosfery na obszarze potudniowe] Polski. Najwazniejszymi elementami wydzielonych
typow cyrkulacji sg kierunek adwekcji lub brak adwekcji oraz rodzaj uktadu barycznego.
tacznie Niedzwiedz wydzielit 20 typdw cyrkulacji atmosfery, w tym 16 typow adwek-
cyjnych, po 8 antycyklonalnych i cyklonalnych. Pozostate cztery typy stanowig sytuacje
bezadwekcyjne lub sytuacje o zréznicowanych kierunkach adwekcji. Sg to: Ca — sytuacja
centralna antycyklonalna, brak adwekcji, centrum wyzu nad potudniowg Polskg, Ka — klin
antycyklonalny, Cc — sytuacja centralna cyklonalna, centrum nizu nad potudniowg Polskga,
Bc — bruzda cyklonalna. Symbolem X (21 kod liczbowy) oznaczone zostaty siodta barycz-
ne i sytuacje niesklasyfikowane. Wydzielone przez NiedZwiedzia (1981) masy powietrzne
nawigzujg do powszechnie przyjetej w Swiatowe] stuzbie meteorologicznej klasyfikacji
mas powietrza wedtug obszaru Zrodtowego masy. Autor wyrdznit sze$¢ rodzajéw mas
powietrznych: powietrze arktyczne (PA), powietrze polarne morskie Swieze (PPm), stare
(PPms) i ciepte (PPmc), powietrze polarne kontynentalne (PPk), powietrze zwrotnikowe
(PZ). Dni, w ktérych wystgpita wiecej niz jedna masa powietrzna, NiedZwiedz (2023) ozna-
czyt jako dni z réznymi masami powietrznymi (rmp).
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Wyniki
Charakterystyka termiczna niezwykle cieptych miesiecy

Lipiec 2006 r., sierpien 2015 r. i czerwiec 2019 r. byty najgoretszymi miesigcami w Krako-
wie w pierwszym dwudziestoleciu XXI w. (ryc. 1). W czerwcu i lipcu wystgpita podobna
wartos$¢ sredniej temperatury powietrza (odpowiednio 23,5 23,7°C), w sierpniu byta nie-
wiele nizsza (22,9°C). Trzeba tu podkresli¢, ze tak wysoka temperatura w Polsce w czerwcu
(23,5°C) odpowiada przecietnej temperaturze, jaka wystepuje w potudniowej czesci base-
nu Morza Srédziemnego (np. Tunis 23,6°C) (Twardosz i Watach, 2020).

O wyjatkowym nasileniu gorgca w rozpatrywanych trzech NC miesigcach $wiadczy
wielkos¢ anomalii sredniej temperatury na tle $redniej wieloletniej z trzydziestolecia
1991-2020. Rekordowa anomalia temperatury (At=6,0°C i 3,9 SD) wystgpita w czerwcu.
Byta to najwieksza anomalia temperatury, jaka zdarzyta sie w tym miesigcu od poczat-
ku pomiardéw instrumentalnych w Krakowie, czyli od 1792 r. (ryc. 1). Analiza materiatow
historycznych wykonana przez Kossowskga-Cezak i Twardosza (2017) pokazata, ze tak nie-
zwykle gorgce czerwce zdarzaty sie w Polsce w wiekach wczesniejszych, co zostato upa-
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mietnione w kronikach, jak np. czerwiec 1332: ,W tym roku panowaty w Polsce tak wielkie
upaty, ze przed dniem $w. Jana Chrzciciela (24 czerwca) zboza podochodzity i zupetnie byty
do uzytku zdatne; wody powysychaty i rzeki poopuszczaty swoje toza. Starzy ludzie nie
pamietali podobnego gorgca i posuchy, a stad uwazali je za jakies dziwy” (Girgus i Strup-
czewski, 1965).

Lipiec 2006 r. tez byt najgoretszym lipcem w catym okresie pomiardw, jednak wielkosé
anomalii byta nieco mniejsza (At=4,6°Ci 3,1 SD) niz w czerwcu 2019 r. Sierpiert 2015 r. z ano-
malig At=4,5°Ci 2,8 SD uplasowat sie na 4 miejscu po sierpniu 1807, 1992 i 1804. W wymie-
nionych 3 sierpniach anomalia $redniej temperatury powietrza przekroczyta az 3 SD.

Jak bardzo gorace byty to miesigce Swiadczy zestawienie charakterystyk termicznych
w tych miesigcach na tle odpowiednich wartosci srednich trzydziestoletnich 1991-2020,
ktére pokazano w tabeli 1. Na ich podstawie wida¢, ze gorgca pogoda utrzymywata sie
przez wigkszos¢ dni tych miesigcy; dnizt  >25°C stwierdzono w ponad 80% w kazdym
z nich. W poréwnaniu do odpowiednich wartosci srednich trzydziestoletnich byto ich zde-
cydowanie wigcej (w czerwcu dwukrotnie) (tab. 1). W przypadku dni upalnych ¢ >30°C
te rdznice byly jeszcze wieksze, a mianowicie w lipcu 2006 i sierpniu 2015 byto ich trzy-
krotnie wiecej, a w czerwcu 2019 nawet czterokrotnie (12, przecietnie 3 w roku). W kaz-
dym z NC miesiecy pojawity sie po 1-2 dni z t >35°C. W trzydziestoleciu 1991-2020
taka temperatura zdarza sie raz na 10 lat w czerwcu, a raz na 2 lata w lipcu i sierpniu.
Uciazliwosc goraca potegowato wystepowanie nocy tropikalnych, czyli dniz t  >20°C —
od 3 w czerwcu 2019 do 4 w sierpniu 2015 r.; w lipcu 2006 r. wystgpita tylko jedna taka
noc. W czerwcu 2019 r. pojawity sie 3 gorgce noce sposrdd 6, ktére wystgpity w catym
trzydziestoleciu 1991-2020. Takie wyjatkowo obcigzajgce organizm cztowieka warunki
z temperaturg maksymalng przekraczajacg 30°C w ciggu dnia i temperaturg minimalna
wyzszg od 20°C w ciggu nocy — tzw. doby tropikalne — utrzymywaty sie od 9 do 12 sierpnia
2015r. oraz 15i26-27 czerwca 2019 r. Najgoretsza noc wystgpita 27 czerwca (tmm=23,l°C)
(ryc. 2). W takich skrajnych warunkach termicznych dodatkowym, istotnym czynnikiem
silnie obcigzajgcym organizm cztowieka, zwtaszcza w duzych miastach, do ktdérych zalicza
sie Krakdw, jest wzrost koncentracji zanieczyszczen powietrza, w tym ozonu troposferycz-
nego, jak rowniez wagowy spadek zawartosci tlenu w powietrzu (Twardosz, 2009).

Reasumujac, analiza warunkdéw termicznych w 3 niezwykle cieptych miesigcach ujaw-
nita ich duze podobienstwo. Z punktu widzenia klimatu bioklimatycznego nalezy jednak
podkresli¢, ze najbardziej obcigzajgce byty warunki w czerwcu 2019 ., a wiec w pierwszym
miesigcu lata, kiedy organizm cztowieka nie jest jeszcze zaaklimatyzowany do dtugotrwale
utrzymujacej sie skrajnie wysokiej temperatury powietrza.

Tabela 1. Charakterystyki termiczne niezwykle cieptych miesiecy (NCM); w nawiasie podano wartosci srednie
z trzydziestolecia 1991-2020

Thermal characteristics of exceptionally warm months; average values for the 30 years 1991-2020 are given
in parenthesis

Temperatura (°C) Liczba dni z temperaturg
N t t t >25°C | t >30°C | t >35C | t >20°C
Lipiec 2006 . 9,9 35,1 26 (18,4) 18 (5,7) 1(0,5) 1(0,6)
Sierpieri 2015 1. 9,1 35,7 25(17,6) 16 (5,6) 2(0,5) 4(0,5)
Czerwiec 2019 . 11,5 35,2 28 (13,0) 12 (3,0) 1(0,1) 3(0,2)
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Obciazenia cieplne organizmu cztowieka podczas niezwykle cieptych miesiecy

Pierwszym etapem oceny warunkdéw biometeorologicznych podczas niezwykle cieptych
miesiecy na poczatku XXI w. jest analiza wartosci srednich UTCI na tle ich odpowiednich
wartosci $rednich z trzydziestolecia 1991-2020 (tab. 2). Wida¢ wyraznie, ze warunki prze-
cietnego obcigzenia cieplnego w terminie potudniowym (UTCI ) byty bardzo podobne
(UTCI okoto 30°C) w rozpatrywanych miesigcach.

Rzeczywisty obraz obcigzen cieplnych cztowieka w porach dnia uzyskujemy na pod-
stawie analizy czestosci dni z poszczegdlnymi kategoriami stresu cieplnego w terminie
okotopotudniowym (12 UTCI) oraz w terminie porannym i wieczornym na tle warunkow
przecietnych wystepujgcych w przyjetym do badan okresie referencyjnym 1991-2020
(tab. 3, ryc. 3). Przede wszystkim daje sie zauwazy¢é mniejsza liczba klas obcigzenia ciepl-
nego w rozpatrywanych NC miesigcach w poréwnaniu do trzydziestolecia.

W terminie potudniowym byty po 4 klasy obcigzenia cieplnego w kazdym miesigcu NC;
w trzydziestoleciu byto 5 klas. Swiadczy to o mniejszej zmiennosci warunkéw meteorolo-
gicznych w tych niezwykle cieptych miesigcach. Nie wystgpity wtedy warunki tagodnego
stresu zimna. W lipcu 2006 r. az w ponad potowie dni pojawiaty sie warunki silnego stresu
ciepta (55%,; $rednio 21%). W sierpniu 2015 r. i czerwcu 2019 r. dni z tak obcigzajacymi
warunkami byto prawie po 40%. W tym ostatnim NC miesigcu czestos¢ takich warunkéw
przekroczyta trzykrotnie Srednig trzydziestoletnig. W kazdym z 3 NC miesiecy wystgpity
warunki bardzo silnego stresu ciepta, przy czym w NC czerwcu byto ich trzykrotnie wiecej
niz przecietnie, a w sierpniu nawet czterokrotnie. Najwieksza liczba dni ze stresem ciepta
wszystkich kategorii (83%) wystgpita w czerwcu 2019 r.; dni z brakiem obcigzen cieplnych
byto 3,5 razy mniej niz przecietnie.

W godzinach porannych i wieczornych wystgpity po 2 klasy odczuwalnego stresu ter-
micznego (w trzydziestoleciu 3-4 klasy w zaleznosci od miesigca): brak obcigzen cieplnych

Tabela 2. Srednie miesieczne wartosci wskaznika UTCI (°C) o godzinie 6, 12 i 18 UTC oraz ich btad standardowy;
w nawiasie podane wartosci srednie z trzydziestolecia 1991-2020

Average monthly UTCI values (°C) at 6, 12 and 18 UTC along with their standard errors; average values from
the 30 years 1991-2020 are given in parenthesis

NCM uTCl, uTCl, uTel,
Lipiec 2006 1. 24,9+0,7 (21,0£0,2) 31,240,9 (26,40,2) 22,940,7 (20,00,2)
Sierpieri 2015 1. 22,5+0,9 (20,10,2) 30,3+1,3 (26,610,2) 22,640,8 (19,2+0,1)
Czerwiec 2019 1. 24,9+0,7 (19,10,2) 30,8+0,9 (24,00,2) 23,440,7 (18,0+0,2)
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Tabela 3. Czestos¢ (%) obcigzen cieplnych o godzinie 6, 12 i 18 UTC wedtug wskaznika UTCl w NCM
Percentage frequency of occurrence of heat stress at 6, 12 and 18 UTC, by reference to UTCI values in excep-
tionally warm months

Obciazenia cieplne UTC Lipiec Sierpien Czerwiec
UTCI (°C) Klasa 2006 | 30-lecie| 2015 |30-lecie| 2019 | 30-lecie
6 - 0,9 - 1,4 - 5,4
0,1-9,0 tagodny stres zimna 12 - 0,1 - 0,5 - 1,1
18 - 1,0 - 0,9 - 3,2
6 45,2 80,9 61,3 87,7 56,6 82,6
9,1-26,0 brak obcigzen cieplnych 12 19,4 44,6 32,3 43,9 16,7 57,7

18 77,4 90,0 64,5 93,0 73,3 92,1
6 54,8 18,1 38,7 10,9 43,3 12,0

26,1-32,0 | umiarkowany stres ciepta 12 22,6 31,5 16,1 30,8 43,3 28,4
18 22,6 9,0 35,5 6,3 26,7 4,7
6 - 0,1 - - - -
32,1-38,0 | silny stres ciepta 12 54,8 20,6 38,7 22,2 36,6 11,7
18 - - - - - -
6 —_ —_ —_ —_ —_ _
38,1-46,0 | bardzo silny stres ciepta 12 3,2 3,2 12,9 2,7 3,3 1,1
18 - - - - - -
6 2 4 2 3 2 3
Liczba klas 12 4 5 4 5 4 5
18 2 3 2 3 2 3

i umiarkowany stres ciepta. O godzinie 18 UTC warunki obcigzenia umiarkowanym stre-
sem towarzyszyty organizmowi cztowieka przez okoto 10 dni w sierpniu 2015 r. i czerwcu
2019 r,, czyli szesciokrotnie wiecej niz przecietnie.

Przebieg z dnia na dziert wartosci terminowych wskaznika UTCI zobrazowano na ryci-
nie 3. Na jego podstawie mozna dokonac analizy zmiennosci z dnia na dzien, jak i w ciggu
dnia wartosci UTCI oraz wyrdzni¢ okresy o podobnych warunkach obcigzenia cieplnego.

W lipcu 2006 r. dtugotrwate i najbardziej obcigzajgce warunki stresem ciepta w ciggu
catego dnia wystgpity w 2 okresach: 5-13 i 18-23. W tych dniach dominowat bowiem silny
stres ciepta w porze okotopotudniowej oraz umiarkowany stres ciepta w porze porannej
i wieczornej. W takich sytuacjach rekomendowane jest korzystanie z miejsc zacienionych
i okresowe zmniejszanie wysitku fizycznego oraz uzupetnianie ptynéw w organizmie (Btazej-
czyk et al., 20104, b). Obcigzenia silnym stresem utrzymywaty sie jeszcze pod koniec mie-
sigca (25-28), ale wystgpity one gtéwnie w potudnie. W pozostatych porach dnia przewazat
brak obcigzen cieplnych organizmu cztowieka. Skutkowato to wyraZznie mniejszym obcia-
zeniem mechanizmoéw termoregulacji u cztowieka w tych dniach. W 5 dniach lipca 2006 .
(1, 2,15, 16i 31) przez caty dzien wystepowaty warunki z brakiem obcigzen cieplnych.

W sierpniu 2015 w porze potudniowe]j przez pierwszg potowe miesigca (1-15) utrzy-
mywat sie stres ciepta, przy czym juz od 4 dnia miat on nasilenie silne. W tych dniach
organizm cztowieka narazony byt takze na umiarkowany stres ciepta w pozostatych porach
dnia. Najbardziej obcigzajgce warunki wystgpity 8 i 9 sierpnia 0 12 UTC (bardzo silny stres
ciepta). Podczas takich sytuacji pogodowych konieczne jest okresowe korzystanie z po-
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mieszczen klimatyzowanych, uzupetnianie ptyndw w organizmie oraz ograniczenie wysitku
fizycznego. Po tej fali dtugotrwatego, niezwykle ucigzliwego gorgca nastgpito wyrazne zta-
godzenie warunkéw odczuwalnych, a mianowicie zaczety dominowac dni z brakiem ob-
cigzen cieplnych we wszystkich 3 terminach. Taki okres komfortowej pogody utrzymywat
sie miedzy 16 a 26 sierpnia. Pod koniec miesigca ponownie pojawity sie obcigzajgce wa-
runki stresem ciepta, ale tylko w porze potudniowej. tgcznie w 10 dniach sierpnia 2015 .
(16-23, 25, 29) wystepowaty warunki z brakiem obcigzen cieplnych.

W czerwcu 2019 r. od pierwszych dni miesigca stopniowo narastato nasilenie stresu cie-
pta. W pierwszej dekadzie stres umiarkowany dominowat tylko w terminie potudniowym.
W pierwszej potowie drugiej dekady warunki osiggnety kategorie silnego stresu ciepta
w porze potudniowej, a umiarkowany stres utrzymywat sie w pozostatych porach dnia. Po-
dobnie byto miedzy 25 i 27 czerwca. Najbardziej obcigzajgce warunki cieplne pojawity sie
26 czerwca; w terminie pofudniowym wystgpit bardzo silny stres ciepta, a rano i wieczorem
niewiele brakowato do osiggniecia kategorii silnego stresu ciepta. W pozostatych dniach
drugiej potowy miesigca warunki odczuwalne byty wyraZznie mniej obcigzajgce w ciggu ca-
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tego dnia. W 5 dniach czerwca 2019 r. (1, 17, 18, 21 i 28) wystepowaty warunki komfortu
termicznego przez caty dzien, czyli z brakiem obcigzen cieplnych.

Cyrkulacja atmosferyczna nad potudniowg Polska w niezwykle cieptych miesigcach

Wystepowanie dtugotrwatych okreséw z bardzo wysokg temperaturg powietrza, czyli
miesiecy, a nawet catych pér roku, wykazuje zwigzek z cyrkulacjg atmosferyczng (Twar-
dosz i Bgkowska-Bielec, 2022). Bezposrednig przyczyng ich pojawiania sie sg stacjonarne
uktady antycyklonalne, tworzgce tzw. sytuacje blokadowe, obejmujgce caty profil piono-
wy troposfery. Tak byto m.in. w kwietniu i maju 2018 r. (Twardosz, 2019). Przy odpowied-
niej lokalizacji gtéwnych osrodkéw cisnienia, ktére sterujg wymiang mas powietrznych,
dochodzi do adwekcji bardzo cieptego powietrza zwrotnikowego lub polarnego kontynen-
talnego nad Polske.

W tabeli 4 zestawiono czestos$¢ typow cyrkulacji atmosferycznej nad potudniowg Pol-
ska wedtug Niedzwiedzia (1981, 2022). Srednio w trzydziestoleciu w kazdym z miesie-
cy letnich wystepuje nieco wieksza czestos¢ sytuacji antycyklonalnych niz cyklonalnych:
od 50,3% w lipcu do 57,4% w sierpniu. Podczas NC miesiecy letnich cyrkulacja o charak-
terze antycyklonalnym zdecydowanie przewazata. W lipcu 2006 r. byto az 27 dni z taka
cyrkulacjg (87%), a w sierpniu 2015 r. niewiele mniej 25 (81%). W takich warunkach cyr-
kulacyjnych zwykle dochodzi do silnego wzrostu temperatury powietrza, ktéremu sprzy-
ja takze duze ustonecznienie podczas bezchmurnej pogody wyzowej w dtugie letnie dni.
O mniejszej zmiennosci warunkéw cyrkulacyjnych w tych dwdch NC miesigcach swiadczy
liczba typow cyrkulacji, a mianowicie w obu miesigcach pojawito sie po 8 typow. W lipcu
2006 r. przez prawie potowe dni (14) dominowata sytuacja klina antycyklonalnego (Ka) —
ponad trzykrotnie czesciej niz srednio w tym miesigcu, a w 7 dniach cyrkulacja w uktadzie
antycyklonalnym z wycinka E-S (Ea, SEa, Sa; trzykrotnie czeSciej niz $rednio). W sierpniu
2015 r. warunki cyrkulacyjne byty zdominowane przez typy z wycinka E-SW, gtéwnie anty-
cyklonalne — 25 dni (srednio w trzydziestoleciu 5-6 dni). Warto tu zaznaczyé, ze podczas
naptywu mas powietrznych z potudnia bariera orograficzna Karpat jest dodatkowym czyn-
nikiem wzmagajgcym wzrost temperatury — efekt fenowy. W czerwcu 2019 r. wystgpita
wieksza liczba typéw cyrkulacji niz we wczeéniejszych NC miesigcach; byto ich 12. Swiad-
czy to o wiekszej zmiennosci warunkow cyrkulacyjnych w tym miesigcu. Maksimum cze-
stoSci osiggnat typ Sc — 7 dni, a wiec typ, ktéry wystepuje w czerwcu bardzo rzadko, tzn.
$rednio w wieloleciu jeden dzien. Wyraznie zwiekszong czestoscig (8 dni) odznaczaty sie
tez typy antycyklonalne z sektora wschodniego. Nalezy tu podkresli¢, ze kierunek naptywu
mas powietrznych nie zawsze decyduje o wtasciwosciach termicznych. Ogdlnie potwier-
dza sie prawidtowos$é, ze podczas cyrkulacji z potudnia wzrasta wartos$¢ wskaznika UTCI,
a podczas cyrkulacji z potnocy jego wartos$¢ obniza sie (Nowosad et al., 2013).

Cyrkulacyjne przyczyny wystepowania rozpatrywanych NC miesiecy w petni wyjasnia
analiza czestosci mas powietrznych (tab. 5). Pokazuje ona dobitnie dominujgcg role powie-
trza zwrotnikowego (PZ) we wszystkich 3 miesigcach. W lipcu 2006 r. i sierpniu 2015 r. PZ
wystepowato przez okoto potowe dni miesigca, czyli pieciokrotnie czesciej niz Srednio w trzy-
dziestoleciu w kazdym z tych miesiecy. W czerwcu 2019 r. udziat dni z PZ byt nieco mniejszy
(33%), ale za to zwiekszyta sie czestos¢ dni z powietrzem polarnym morskim cieptym (20%).
We wszystkich dniach z bardzo silnym stresem ciepta o 12 UTC w NC miesigcach letnich
wystepowato PZ, ktore naptywato w uktadzie antycyklonalnym w sytuacji Sa i SWa.
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Tabela 4. Czestos¢ (%) typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug Niedzwiedzia w NCM
Percentage frequency of occurrence in the exceptionally warm months of types of atmospheric circulation after
NiedZwiedZ?

Lipiec Sierpien Czerwiec
Typ cyrkulacji
2006 30-lecie 2015 30-lecie 2019 30-lecie
1 Na 9,7 4,0 - 2,7 6,7 4,4
2 NEa 3,2 6,2 - 4,6 10,0 4,7
3 Ea 6,5 4,2 22,6 59 10,0 4,0
4 SEa 6,5 1,5 19,4 51 6,7 1,9
5 Sa 9,7 2,2 12,9 3,5 3,3 2,2
6 SWa - 2,4 9,7 4,2 6,7 2,3
7 Wa - 55 - 7,6 - 5,2
8 NWa 3,2 7.5 - 5,3 3,3 8,6
9 Ca - 1,0 3,2 3,0 - 1,4
10 Ka 48,4 15,9 12,9 15,5 10,0 15,4
11 Nc - 3,2 - 2,4 3,3 3,2
12 NEc - 2,4 - 1,7 - 4,0
13 Ec - 1,9 - 1,5 - 3,2
14 SEc - 1,7 16,1 3,2 - 1,4
15 Sc - 1,9 - 1,9 23,3 3,0
16 SWc - 3,7 - 4,0 33 3,7
17 We - 8,9 - 7.1 - 5,3
18 NWc - 6,9 - 4,1 - 6,6
19 Cc - 0,5 - 0,1 - 0,3
20 Bc 12,9 16,3 3,2 15,3 10,0 17,3
21 X - 2,2 - 1,3 3,3 1,7
1-10 A 87,1 50,3 80,6 57,4 56,7 50,2
11-20 C 12,9 49,7 19,4 42,6 43,3 49,8

Tabela 5. Czestosé (%) typow mas powietrznych wedtug Niedzwiedzia w NCM
Percentage frequency of occurrence in the exceptionally warm months of types of air mass after Niedzwiedz

Masy powietrzne Lipiec Sierpien Czerwiec
2006 30-lecie 2015 30-lecie 2019 30-lecie
PA - 0,8 - 1,8 - 2,8
PPm 3,2 27,1 3,2 23,7 6,7 22,2
PPms 16,1 32,3 6,2 28,9 13,3 37,3
PPmMC - 7,0 3,2 5,6 20,0 6,4
PPm+PPms+PPmc 19,3 66,3 12,9 58,2 40,0 66,0
PPk 32,3 14,4 29,0 22,8 10,0 10,7
Pz 45,2 8,6 45,2 8,4 33,3 8,6
Rdézne masy powietrza 3,2 9.9 3,2 8,8 16,7 12,0
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Podsumowanie

Na poczatku XXI w. w 3 miesigcach letnich wystgpita w Krakowie i na wiekszosSci obszaru
Polski dtugotrwata niezwykle ciepta pogoda, podobna do tej w klimacie podzwrotniko-
wym potudniowej Europy, a nawet potnocnej Afryki (Twardosz i Watach, 2020). Lipiec
2006 r. i czerwiec 2019 r. byty najgoretszymi miesigcami od poczatku pomiaréw meteoro-
logicznych w Krakowie, czyli od 1792 r. Swiadczy o tym wielkoé¢ anomalii éredniej tempe-
ratury powietrza, ktéra przekroczyta az 3 odchylenia standardowe (SD), a na okoto dwdch
trzecich obszaru Polski anomalia w czerwcu 2019 r. przekroczyta nawet 4 SD (Twardosz
i Watach, 2020). W sierpniu 2015 r. anomalia ta byta niewiele nizsza od 3 SD. Niezwykte
nasilenie gorgca znalazto odbicie nie tylko w duzej czestosci dni upalnych (t ~>30°C), ale
przede wszystkich w pojawieniu sie dni bardzo upalnych (t >35°C) i nocy tropikalnych
(t_,>20°C), ktére w czerwcu nalezg do rzadkosci.

Wystepowanie takich dtugotrwatych okresdw ze skrajnie wysoka temperaturg jest wy-
nikiem ocieplenia, ktore w Polsce, jak i catej Europie, utrzymuje sie od potowy lat 80.,
a na poczatku XXI w. wyraznie sie nasilito, zwtaszcza w miesigcach letnich (Twardosz i Kos-
sowska-Cezak, 2021; Twardosz et al., 2021).

Konsekwencjg ocieplenia jest wyrazna zmiana bioklimatu (Kuchcik et al., 2021), o kto-
rym decyduje w najwiekszym stopniu temperatura powietrza (Btazejczyk et al., 20104, b).
W miesigcach letnich zmiana ta polega na wzroscie liczby dni z silnym i bardzo silnym
stresem ciepta (0 12 UTC) na poczatku XXI w. w Polsce (Krzyzewska et al., 2021). Dobitnie
potwierdzito sie to w rozpatrywanych w tej pracy NC miesigcach w Krakowie, a miano-
wicie w lipcu 2006 r. dni takich byto prawie 60%, a w sierpniu 2015 r. i czerwcu 2019 r.
odpowiednio 51 i 40%. Oznacza to, ze byto ich 3-4 razy wiecej niz przecietnie w trzydzie-
stoleciu 1991-2020 w tych miesigcach. Ogdlnie dni ze stresem ciepta (o 12 UTC) byto
rekordowo duzo: od 70% sierpniu 2015 r. do 84% w czerwcu 2019 r. Tylko w kilku dniach
tych NC miesiecy nie stwierdzono catodziennych obcigzen cieplnych organizmu cztowieka:
od 5w lipcu 2006 r. i czerwcu 2019 r. do 10 w sierpniu 2015 .

Najwieksze nasilenie obcigzenia cieplnego wystgpito w pierwszej potowie sierpnia
2015 r., kiedy przez wiekszos¢ dni przewazat catodzienny stres ciepta, a w porze potu-
dniowej byt to silny stres, a 3 dniach nawet bardzo silny stres. W lipcu 2006 r. podobne
warunki obcigzenia cieplnego wystgpity w dwach, ale krotszych okresach: 5-13 i 18-23.
W czerwcu 2019 r. od pierwszych dni miesigca narastato nasilenie obcigzenia stresem
ciepta do osiaggniecia maksimum w pierwszej potowie drugiej dekady miesigca oraz pod
koniec miesigca (25-27).

Na podstawie $rednich wartosci charakterystyk termicznych, jak i wskaznika UTCI,
stwierdzono, ze warunki odczuwalne w 3 niezwykle cieptych miesigcach byty podobne.
Ich przebieg z dnia na dzien byt nieco odmienny w czasie.

Z analizy wynika jednoznacznie, ze najwieksze obcigzenie stresem cieplnym organizmu
cztowieka byto w czerwcu 2019 r., a wiec w pierwszym miesigcu lata, kiedy organizm czto-
wieka nie jest jeszcze w petni przystosowany do dtugotrwale utrzymujacej sie anomalnie
wysokiej temperatury powietrza.

Przyczyny wystepowania niezwyktych cieptych miesiecy nalezy upatrywac nie tylko
we wspodtczesnym ocieplaniu sie klimatu ziemskiego, ale takze w zmiennosci cyrkulacji
atmosferycznej. O nasileniu gorgca zadecydowaty zaréwno charakter cyrkulacji, jak i kie-
runek adwekcji i typ masy powietrznej. Podczas NC miesiecy w dniach z najsilniejszym
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stresem ciepta przewazata cyrkulacja antycyklonalna z sektora potudniowego (Sa i SWa),
sprowadzajgca gorgce masy powietrza zwrotnikowego. Trzeba podkresli¢, ze w warun-
kach cyrkulacji antycyklonalnej dodatkowym czynnikiem wzmagajgcym wzrost tempera-
tury jest takze duze ustonecznienie podczas bezchmurnej pogody wyzowej w dtugie letnie
dni, a takze wystepowanie efektu fenowego. Uzyskane wyniki nawigzujg do badan innych
autoréw, ktorzy zajmowali sie cyrkulacyjnymi uwarunkowaniami pogody upalnej (Kossow-
ska-Cezak i Skrzypczuk, 2011).

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

This study aims to characterise heat-loading upon human organisms during the three
hottest summer months recorded in Krakow at the beginning of the 21st century, i.e.
July 2006, August 2015 and June 2019. This goal was capable of being reduced to qu-
estions as to how far the heat-loads in question deviated from average conditions and
what the impacts of air circulation on that might have been. In the event, the work deta-
iled here is able to demonstrate that the months in question were of a thermally anoma-
lous category whereby the temperature exceeded the long-term average in a significant
manner (by at least 2 standard deviations, SD). The basis for these findings lays in UTCI
values calculated by taking account of four meteorological elements recorded at three
times of the day (6:00, 12:00 and 18:00 UTC). The overall analysis was referenced against
the latest 30-year period (1991-2020), and relied on the calendar of circulation types and
air masses for southern Poland after T. Niedzwiedz.

The summer months selected for analysis proved to be, not merely extremely hot,
but also anomalously dry. The drought accompanying the heatwaves exerted a negative
impact on the economy, in particular agriculture and people; and a situation in which
such major thermal and rainfall anomalies arise represents one of the greatest natural
hazards facing Poland.
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July 2006 and June 2019 were the hottest months since the beginning of meteorolog-
ical measurements in Krakow, i.e. since 1792. This is evidenced by the size of the air tem-
perature anomaly, which exceeded the average by as many as 3 standard deviations (SD)
(though across about two-thirds of Poland, the anomaly of June 2019 even went beyond
4 SD). The size of the August 2015 anomaly was slightly below 3 SD. The unusual inten-
sity of the heat was reflected, not only in the high frequency of occurrence of hot days
(t .. >30°C), but also and above all in the appearance of very hot days (t _>35°C), and
tropical nights (¢t >20°C) — both rare phenomena for June.

A consequence of this kind of warming is a clear change in bioclimate, which is deter-
mined to the greatest extent by air temperature. In the summer months in Poland at the
beginning of the 21 century, this change entailed increased numbers of days on which
there is strong or very strong heat stress (by 12:00 UTC). This idea gained clear confirma-
tion in the exceptionally warm months this paper considers. Thus, in July 2006, almost
60% of all days were in the above category, along with 51% and 40% in August 2015 and
June 2019 respectively. This can be further taken to indicate that there were 3-4 times
as many such days as there were on average in the given months across the whole 30-year
period of 1991-2020. In general, days with heat stress (at 12:00 UTC) were record high:
from 70% in August 2015 to 84% in June 2019. Furthermore, on only a few days in these
exceptionally warm months were no all-day heat loads for the human body recorded,
those numbers ranging between a mere 5 in the case of July 2006, and 10 in August 2015.

An outcome of the study was to show how the greatest intensity of heat load char-
acterised the first half of August 2015, when all-day heat stress prevailed on most days,
reaching strong stress levels coinciding with times of peak human activity, and including
instances of severely strong stress conditions on three days of the period. Similar heat-
load conditions arose in July 2006, albeit in the circumstances of two separate spells:
5-13 July and 18-23 July. In turn, in June 2019, the heat stress load began to grow at the
beginning of that month, culminating in two peaks — at the beginning of the month’s last
10-day period, and again between on 25™-27t,

When average temperatures and UTCI are looked at together, conditions experienced
during the three exceptionally warm months under study are seen to be similar. Of course,
the specifics from day to day proved to differ slightly, and from the point of view of direct
impact on the human organism the greatest heat stress to the human body would have
been experienced in June 2019, given the status as the first summer month, in which
the human body has not yet adapted to long-term circumstances of extremely high air
temperatures.

Causes for the occurrence of unusually warm months should not be sought solely
in the overall warming of the Earth’s climate, given likely mediation of effects via variabil-
ity or change in atmospheric circulation. The intensity of heat can be influenced by the
nature of the said circulation, by the direction of advection, and by the types of air mass
involved. In fact, all the spells of days characterised by the strongest heat stress in the
course of the three unusually warm months identified here were found to coincide with
anticyclonic circulation from the southern sector (Sa and SWa), acting as a source of input
into Poland of hot tropical masses of air.
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