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Zarys tres$ci. Celem niniejszego opracowania jest analiza sytuacji synoptycznych powo-
dujacych wystepowanie fal upatéw w Poznaniu w latach 1981-2010. W analizowanym okresie
stwierdzono 20 fal upalow, ktére tgcznie trwaty 93 dni. Ich wystepowanie bylo zwigzane z zalega-
niem nad Europg klina Wyzu Azorskiego, powodujacego naplyw mas powietrza z potudniowego
zachodu, badZ wyzu nad pélnocng Europa, warunkujacego adwekcje powietrza kontynentalnego
znad Europy Wschodniej.
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Wstep

Ekstremalne zjawisko pogodowe definiuje sie jako zjawisko wystepujace tak
rzadko na danym terenie i w danej porze roku, ze miesci sie w przedziale 10
lub 90 percentyla zaobserwowanej funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa lub
rzadziej (Climatic Change..., 2007). W IV Raporcie IPCC (Climatic Change...,
2007) przewiduje sie z bardzo duzym prawdopodobienistwem wzrost ekstremal-
nego goraca, fal ciepla oraz nawalnych opadéw. Wsréd przyczyn nasilania sie
zjawisk ekstremalnych najczesciej wymienia sie wzrost koncentracji gazéw cie-
plarnianych w atmosferze (Gruzai Ran’kova, 2011) oraz zmiany statoéci uktadéw
cyrkulacji atmosferycznej (Kysely, 2007).

Wyrazny wzrost zainteresowania pogoda upalng nastapit po niezwykle gora-
cym lecie 2003 r. w Europie Zachodniej i Potudniowej, ktérego bilans - to ponad
35 000 ofiar $miertelnych, w tym 14 000 we Francji (Johnson i inni, 2005;
Poumadere i inni, 2005). W Paryzu 13 sierpnia 2003 r. stwierdzono rekordowa
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liczbe zgondéw, ktora przekroczyta o 600% srednia dzienng (Vandentorren i inni,
2004; Twardosz, 2009). Z kolei w Szwajcarii w 2003 r. zostaly przekroczone abso-
lutne maksima temperatury powietrza zarejestrowane w latach 1940. i 1950.
(Beniston, 2004), i podobnie jak we Francji wykazano wzrost umieralnosci
(7%) spowodowany obcigzeniem organizmu warunkami biometeorologicznymi
(Grize iinni, 2005). Podczas 17 fal upaléw odnotowanych w Czechach w latach
1982-2000 stwierdzono 13% wzrost umieralnosci ogélnej w stosunku do umie-
ralnosci oczekiwanej, gléwnie w populacji kobiet (Kysely, 2004). W 1994 r.
w Warszawie podczas 14-dniowej fali upaléw (25 lipca-7 sierpnia) dobowa licz-
ba wszystkich zgondéw siegala 66 osdb i byta wyzsza o 33% w poréwnaniu do
tego samego okresu 1995 r. (Kuchcik, 2001; Kozlowska-Szczesna i inni, 2004).
Wzrost umieralnosci w okresie fal upaléw zwigzany jest nie tylko z wysoka tem-
peratura, lecz takze z natezeniem promieniowania stonecznego oraz wysoka
wilgotnoécia wzgledng (Blazejczyk, 2004). W Polsce fale upatéw byly opisywane
m.in. przez U. Kossowska-Cezak (2010), U. Kossowska-Cezak i J. Skrzypczuka
(2011), A. Krzyzewska i S. Wereskiego (2011), M. Kuchcik (2001, 2006) oraz
M. Kuchcik i M. Degorskiego (2009). Z kolei wplyw cyrkulacji atmosferycznej na
wystepowanie fal ciepta analizowali: J. Wibig (2007), J. Wibig i inni (2009) oraz
M. Owczarek (2012).

Celem pracy jest charakterystyka fal upatéw w Poznaniu oraz wyznaczenie
sytuacji synoptycznych powodujacych ich wystepowanie w latach 1981-2010.

Materialy Zr6dlowe i metody analizy

W Stowniku meteorologicznym (2003) fale upatéw definiuje sie jako: ,kilku-
dniowy lub kilkutygodniowy okres, przedzielony okresami chlodniejszymi,
w ktérym temperatura maksymalna powietrza przekracza 30°C”. W Glossary
of Meteorology (2000) za fale upaléw przyjmuje sie okres przynajmniej 3 dni
z temperaturg maksymalng >32,2°C (>90°F). W niniejszej pracy jako fale upa-
I6w uznano cigg co najmniej 3 dni z temperaturg maksymalng >30°C (Kossow-
ska-Cezak, 2010).

Jako material wyjSciowy wykorzystany w analizach postuzyly dane pochodza-
ce z ogélnodostepnych baz danych NOAA (Iwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/climate-
data.html). Materiatem Zrédtowym byta maksymalna, minimalna oraz $rednia
dobowa temperatura powietrza. W pierwszej kolejnosci obliczono srednig tem-
perature powietrza w poszczegdlnych latach i sezonach letnich oraz liczbe dni
upalnych (,,,,>30°C) (Kossowska-Cezak i Skrzypczuk, 2011).

W niniejszym opracowaniu w celu okreslenia warunkéw barycznych sprzy-
jajacych wystepowaniu fal upatéw wykorzystano codzienne wartosci ciSnienia
atmosferycznego na poziomie morza (SLP) oraz wysoko$¢ powierzchni barycz-
nej 500 hPa (z500 hPa), pochodzace ze zbioréw National Center for Environ-
mental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
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Reanalysis (Kalnay i inni, 1996), ktére sa dostepne w Zrédtach Climate Rese-
arch Unit. Postuzono sie warto$ciami w 120 punktach wezlowych siatki geogra-
ficznej 5x5° dla obszaru 35-70 °N szerokos$ci geograficznej i 35°W-40°E diugoéci
geograficznej. Podziatu sytuacji synoptycznych dokonano poprzez grupowanie
usrednionych dla poszczegdlnych fal upatéw wartoséci ci$nienia na poziomie
morza, stosujac metode minimalnych wariancji, znanej jako metoda Warda.
Metoda ta opiera sie na odleglo$ciach euklidesowych, ktérej istotg jest taczenie
dwdch skupieni A i B, ktére po potaczeniu w jedno skupienie zapewniajg mini-
mum sumy kwadratéw odchylen wszystkich obiektéw od $rodka ciezkosci nowo
utworzonego skupienia (Ward, 1963; Bednorz, 2009). W tym celu wykorzystano
standaryzowane warto$ci SLP. Standaryzacji dokonano, aby wyréwnac sezonowa
zmienno$¢ przy jednoczesnym zachowaniu intensywnosci pola ci$nienia (Bed-
norz, 2009). Metody grupowania, m.in. metoda Warda, znajduja czesto zastoso-
wanie w klimatologii, np. przy wydzielaniu sezonéw i regionéw klimatycznych
oraz wyr6znianiu typow pogody (Bednorz, 2008; Suwata, 2013). Na podstawie
powyzszych danych wykreslono mapy ci$nienia na poziomie morza oraz wyso-
ko$ci powierzchni izobarycznej 500 hPa dla fal upatéw, jak réwniez mapy ano-
malii ci$nienia i wysokos$ci powierzchni izobarycznej. Weryfikacji mas powietrza
podczas dni tworzacych fale upatéw dokonano na podstawie map synoptycznych
dostepnych w Codziennym Biuletynie Meteorologicznym IMGW.

Wyniki

Srednia roczna temperatura powietrza w Poznaniu w latach 1981-2010 wyno-
sifa 8,9°C, a érednia temperatura powietrza sezonu letniego (VI-VIII) — 18,0°C.
Przecietnie najcieplejszym miesigcem w roku byt lipiec (19,0°C), a najchtodniej-
szym styczen (-0,9°C) (tab. 1). Wyznaczony trend liniowy, istotny statystycznie,
wskazuje na wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza oraz Sredniej tem-
peratury powietrza w sezonie letnim w badanym wieloleciu (ryc. 1). W latach
1961-1990 $rednia roczna temperatura powietrza wynosila 8,2°C, a srednia tem-
peratura powietrza sezonu letniego 17,3°C. W powyzszym okresie — podobnie
jak w latach 1981-2010 — najcieplejszym miesigcem w roku byt lipiec (17,9°C),
a najchlodniejszym styczen (-2,1°C) (tab. 1).

Tabela 1. Srednia temperatura powietrza w Poznaniu w latach 1961-1990 i 1981-2010
Mean air temperatures in Poznan in the years 1961-1990 and 1981-2010

Miesigce / Months
Okres Rok
Period I I I | v \ VI | VII | VIII | IX X XI | XII

Jan | Feb | Mar | Apr | May | June | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Year

1961-1990 | 2,1 |-0,8 | 3,0 | 7,7 |13,2]16,5|179|175|13,5| 9,0 | 3,9 |-0,2| 8,2
19812010 |-0,9 | 0,0| 3,6 | 8,8 | 14,1 | 16,7 (19,0 18,3 13,8 | 9,0 | 3,7 | 0,2 8,9
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Ryc. 1. Przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza oraz Sredniej temperatury
powietrza w sezonie letnim (VI-VIII) w Poznaniu w latach 1981-2010

Course of mean annual air temperature and mean air temperature
in the summer season (VI-VIII) in Poznan in the years 1981-2010

Srednie ci$nienie na poziomie morza w sektorze euroatlantyckim latem osia-
ga najwyzsze wartosci w rejonie Wysp Azorskich (>1023 hPa) (ryc. 2). Spadek
ci$nienia nastepuje w kierunku pétnocnym, a centrum nizu zlokalizowane jest
nad péinocnym Atlantykiem, na potudniowy zachdd od Islandii (<1010 hPa).
Nad oceanem, pomiedzy wskazanymi centrami barycznymi wystepuja duze gra-
dienty baryczne, ktére znaczaco zmniejszaja sie nad kontynentem. Latem usred-
niona powierzchnia izobaryczna 500 hPa nachylona jest w kierunku péinocno-
-zachodnim. Maksimum wysokosci notuje sie nad Wyspami Azorskimii Morzem
Srédziemnym (>5850 m), natomiast minimum nad pélnocnym Atlantykiem
(<5550 m).

W latach 1981-2010 w Poznaniu stwierdzono 20 fal upaléw, ktére tacznie
trwaly 93 dni. Dominowaly fale 3-dniowe, ktére stanowily 60% wszystkich fal
upaléw. Przecietna diugoéé¢ fali upatéw w analizowanym okresie wynosita 5
dni, w dekadzie 1981-1990 — 3, 1991-2000 - 4 i 2001-2010 - 6 dni. Fale upa-
16w wystepowaly od czerwca do sierpnia, przy czym az 55% wystgpito w lipcu.
Wystepowanie fal upaléw w Poznaniu przecietnie zwigzane bylo z zaleganiem
nad Europg klina wysokiego ci$nienia, w obrebie ktérego rozwijat sie lokalny wyz
z centrum nad obwodem kaliningradzkim (>1017 hPa) (ryc. 3). Nad p6inocna,
srodkowg i poludniowa Europa stwierdzono dodatnie anomalie SLP z centrum
nad Morzem Baltyckim, ktére siegaly powyzej 4,5 hPa. Anomalie powierzchni
izobarycznej 500 hPa rozktadaly sie podobnie, lecz caly uktad byt przesuniety na
potudniowy zachdéd. Nad Morzem Battyckim z500 hPa zalegata wyzej niz prze-
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cietnie w lecie (>115 m). Opisany ukfad ci$nienia powodowal naptyw w dolnej
troposferze cieptych mas powietrza z potudniowego zachodu oraz kontynental-
nych z sektora wschodniego. Na wyzszych poziomach troposfery stwierdzono
adwekcje zwrotnikowego powietrza z potudniowego zachodu.

40 40
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Ryc. 2. Srednie dla miesiecy letnich (czerwiec-sierpiefi) cignienie na poziomie morza w hPa
oraz wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa w m geopotencjalnych

Means for summer-month (June-August) air pressure at sea level in hPa and height of 500 hPa
isobaric area in geopotential m

Przy zastosowaniu metody grupowania hierarchicznego Warda wyréznio-
no dwa typy sytuacji synoptycznych warunkujacych wystepowanie fal upatéw
w Poznaniu. W typie I odnotowano 14 fal upatéw, ktére tacznie trwaly 65 dni.
64% fal upatow sklasyfikowanych w niniejszym typie stanowity fale 3-dniowe.
Srednia temperatura maksymalna wynosita 32,9°C, a minimalna 17,0°C. Naj-
dtuzsza fale odnotowano w 1994 r. (24.06-2.08), réwnie dtugie fale upatéw mialy
miejsce w 2006 (5-13.07) oraz 2010 r. (9-17.07). Najwyzsza $rednig maksymal-
na temperature stwierdzono podczas fali upatéw w 1992 r. (8-10.08), wynosita
ona 36,0°C, a minimalng w 2007 (15-17.07) — 19,4°C. Wystepowanie fal upatéw
w Poznaniu w typie I zwigzane bylo przecietnie z zaleganiem nad Europg klina
wysokiego ci$nienia, w obrebie ktérego rozwijat sie lokalny wyz z centrum nad
wschodnia Europg (ryc. 4). Dodatnie anomalie SLP wystepowaly nad péinocna,
srodkowg oraz poludniowa Europa z centrum nad Zatoka Finska (>4,5 hPa).
Jednoczesnie Niz [slandzki byt gtebszy niz przecietnie w sezonie letnim, ujemne
anomalie nad Atlantykiem wynosity <-3,5 hPa. Izohipsy powierzchni izobarycz-
nej 500 hPa byly wygiete nad kontynentem ku pétnocy, tworzac podwyzszenie



46 Arkadiusz Marek Tomczyk

nad Europa Srodkowa. Centrum dodatnich anomalii z500 hPa stwierdzono nad
obwodem kaliningradzkim (>130 m). Uktad izobar i izohips z500 hPa wskazuje
na adwekcje w dolnej troposferze cieplych mas powietrza z sektora zachodniego
lub potudniowego. Podczas wystepowania fal upatéw w typie I nad obszarem Pol-
ski zalegaly gléwnie masy powietrza polarnego morskiego (50,7%) oraz zwrotni-
kowego (40,1%) (ryc. 6).

Ryc. 3. Cisnienie na poziomie morza i wysokos¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa
dla wszystkich fal upaléw odnotowanych w Poznaniu oraz mapa anomalii ci$nienia
i wysokos$ci powierzchni izobarycznej

Air pressure at sea level and height of 500 hPa isobaric area for all the heatwaves
recorded in Poznan, and map of pressure anomalies and isobaric area height
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W typie II stwierdzono 6 fal upaléw, ktére lacznie trwaly 28 dni. Srednia
temperatura maksymalna wynosita 31,5°C, a minimalna 16,3°C. Z niniejsza
sytuacja synoptyczna zwigzana byta najdiuzsza fala upatéw odnotowana w ana-
lizowanym wieloleciu, ktéra trwata 11 dni (18-28.07.2006). Podczas owej fali
upaléw srednia maksymalna temperatura powietrza wynosita 32,5°C, a mini-
malna 16,6°C. Najwyzsza Srednig maksymalng temperature stwierdzono pod-
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Ryc. 4. Cisnienie na poziomie morza i wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa
dla I typu sytuacji synoptycznych powodujacych wystepowanie fal upatéw w Poznaniu
oraz mapa anomalii ci$nienia i wysoko$ci powierzchni izobarycznej
Air pressure at sea level and height of 500 hPa isobaric area for the type-I synoptic
situation leading to the occurrence of heatwaves in Poznan, and map of anomalies
in pressure and isobaric area height
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czas najdiuzszej fali upatéw (18-28.07.2006), a minimalng w 1982 r. (4-6.06),
ktéra wynosita 17,4°C. W analizowanych dniach Poznan znajdowal sie w zasiegu
o$rodka wysokiego cisnienia z centrum nad Morzem Norweskim (>1020 hPa)
(ryc. 5). Analiza mapy anomalii SLP wskazuje na wystepowanie podwyzszonego
ci$nienia nad Europa Péinocna oraz Srodkowa (w centrum >10 hPa). Nad Atlan-
tykiem izohipsy powierzchni izobarycznej 500 hPa wygiete byly ku potudniowi,
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Ryc. 5. Cisnienie na poziomie morza i wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa dla II typu
sytuacji synoptycznych powodujacych wystepowanie fal upaléw w Poznaniu
oraz mapa anomalii ci§nienia i wysokos$ci powierzchni izobarycznej
Air pressure at sea level and height of 500 hPa isobaric area for the type-II synoptic
situation leading to the occurrence of heatwaves in Poznan, and map of anomalies
in pressure and isobaric area height
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a nad kontynentem — ku péinocy, tworzac wyrazne podwyzszenie nad srodkowa
Europg. Dodatnie anomalie z500 hPa przekraczaty 160 metréw nad Morzem
Norweskim. Uktad izobar i izohips z500 hPa wskazuje na naptyw w dolnej tro-
posferze cieptego, kontynentalnego powietrza znad Europy Wschodniej, nato-
miast na wyzszym poziomie — zwrotnikowych mas powietrza z poludniowego
zachodu. Naplyw mas powietrza ze wschodu potwierdza udzial mas powietrza
polarnego kontynentalnego podczas dni tworzacych fale upatéw, ktére wystepo-
waly przez 42,8% wszystkich dni sklasyfikowanych w typie II (ryc. 6).
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Ryc. 6. Udzial mas powietrza podczas fal upatéw w typie i II
Percentages of different air masses during heatwaves of types I and II

Podsumowanie i dyskusja

W analizowanym okresie wydzielono 20 fal upaltéw, ktére metoda grupowa-
nia Warda podzielono na dwa typy pod wzgledem cisnienia na poziomie morza.
Fale upatéw sklasyfikowane w typie I odznaczaly sie wyzsza Srednig maksymal-
na i minimalng temperatura powietrza, a takze czestoscig wystepowania. Fale
upaléw zaréwno w typie I jak i II charakteryzowaly sie podobng $rednig dtu-
goscig, ktéra wynosita 4,6 dni. Wydzielone typy ré6znity sie polozeniem osrod-
kow barycznych, ktére warunkowaly naptyw mas powietrza nad obszar badan.
W typie I fale upatéw zwigzane byty gtéwnie z naplywem mas powietrza polar-
nego morskiego oraz zwrotnikowego, natomiast w typie II — powietrza polarne-
go kontynentalnego. W okresie wystepowania fal upatéw nad Europg Srodkowa
notowano dodatnie anomalie SLP oraz z500 hPa, co wskazuje na obecno$é¢ ukta-
déw wysokiego cisnienia. Wzrost czestosci i nasilanie sie fal upatéw w Europie
jest prawdopodobnie zwigzane ze wzrostem trwatosci uktadéw cyrkulacji atmos-
ferycznej, jednak powyzsze zagadnienie wymaga dalszych, szczegétowych badan
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(Kysely, 2007). Badania Z. Ustrnula i innych (2010) wykazaly, Zze wystepowanie
ekstremalnych temperatur powietrza w sezonie letnim w Polsce zwigzane jest
z sytuacjg antycyklonalng i adwekcjg mas powietrza giéwnie z potudniowego
zachodu. Jak wykazala J. Wibig (2007), wystepowanie letnich fal ciepta w $rod-
kowej Polsce ma zwigzek z dodatnimi anomaliami powierzchni izobarycznej
700 hPa i naplywem mas powietrza z poludniowego wschodu, latem zwykle
goracych i suchych. M. Owczarek (2012), analizujac zwigzek zmienno$ci czasu
trwania fal ciepta z regionalna cyrkulacja atmosferyczna w rejonie pétnocnego
Atlantyku i Europy wykazata, ze centrum osrodka o dodatnich anomaliach znaj-
duje sie nad potudniowym Battykiem. W konsekwencji nastepuje sptyw cieptego
powietrza ze wschodu i potudniowego wschodu, sprzyjajacy wystepowaniu okre-
s6w ocieplenia.

Silne ocieplenie obserwowane pod koniec XX wieku zostalo wywolane znacz-
nym ostabieniem cyrkulacji strefowej wschodniej podczas zimy, z jednoczesnym
wzmocnieniem cyrkulacji zachodniej oraz wzrostem czestosci wystepowania
uktadéw antycyklonalnych latem (Przybylak i inni, 2012). Pomimo ze fale upa-
16w sg stosunkowo rzadkim zjawiskiem pogodowym, zwigzane sg ze wzrostem
sredniej temperatury powietrza i w kontekscie globalnych zmian klimatu moga
stac sie czestsze oraz diuzsze (Beniston, 2004; Stefanon i inni, 2012), co w istot-
ny sposéb moze wplynaé na dziatalnos¢ cztowieka oraz §rodowisko naturalne.
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ARKADIUSZ MAREK TOMCZYK

CIRCULATION-RELATED CONDITIONING OF THE OCCURRENCE
OF HEATWAVES IN POZNAN

This study has sought to analyse the synoptic situations leading to the occurrence
of heatwaves in Poznan in the years 1981-2010 (where a heatwave is considered to
comprise at least 3 consecutive days with maximum temperature >30°C) (Kossowska-
Cezak, 2010).

Input material for the analysis referred to comprised data from public databases of
the NOAA (Iwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/climatedata.html) relating to maximum, mini-
mum and mean daily air temperatures. Baric conditions favouring the occurrence of
heatwaves were in turn determined by reference to values for atmospheric pressure at
sea level (SLP) and the height of the 500 hPa isobaric area (z500 hPa).

Mean annual air temperature in Poznan in the years 1981-2010 was 8.9°C, while
the mean air temperature in the summer season (VI-VIII) was 18.0°C. The linear trend
obtained, and found to be statistically significant, indicates increased mean annual air
temperature and mean air temperature in the summer season through the analysed
period, which was found to feature 20 heatwaves together lasting 93 days. The occur-
rence of heatwaves was connected with Europe being covered by a wedge extending out
from the Azorean area of high pressure, the result being a stream of tropical air masses.
An alternative scenario involved an area of high pressure over Northern Europe, condi-
tioning advection of continental air from Eastern Europe.
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