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Thermohaline circulation of the North Atlantic and extremely
high air temperature over Poland

Zarys tresci: W pracy oméwiono zwigzki mi¢dzy intensywnoscig pétnocnoatlantyckiej cyr-
kulacji termohalinowej (NA THC), charakteryzowanej przez wskaznik DG, i liczbg dni
zwystepowaniem ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza nad Polskg w latach 1951-2020.
Za miar¢ warunkéw ekstremalnych przyjeto liczbe dni w roku z temperaturg maksymalng
w ciggu doby 225°C (dni gorace; D5, ) i 230°C (dni upalne; DS ) ) oraz liczbe dni z temperaturg
srednig dobowg 225°C (D5, ,.). Stwierdzono wysoce istotne zaleznosci migdzy zmiennoscia
wskaznika DG, a D5, D5 i D5, ., wskazujace, ze im bardziej intensywna jest NA THC,
tym wigcej w roku wystepuje dni ekstremalnie cieptych. Diugookresowa zmiennosé liczby
dni ekstremalnie cieplych wyraznie nawigzuje do zmiennosci warunkéw makrocyrkulacyj-
nych — epok cyrkulacyjnych wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. Zwigckszona w ciggu
roku liczba dni ekstremalnie cieptych jest powigzana ze wzrostem ponad Srednig wieloletnig
strefowego makrotypu W. Zmiennos¢ NA THC stanowi przyczyng zmian zasobéw ciepta
w wodach Atlantyku Pétnocnego, co wptywa na ksztattowanie si¢ potudnikowych gradien-
téw termicznych w srodkowej troposferze. Wraz ze wzrostem NA THC gradienty te rosng.
W wyniku wzrostu tych gradientéw dochodzi w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyj-
nym do wzrostu frekwencji fal dtugich o liczbie falowej 4 (makrotyp W) i spadku frekwencji
fal o liczbie falowej 5 (makrotypy E i C; cyrkulacja potudnikowa). Rezultatem tego jest wzrost
wysokosci geopotencjatu (h500) nad zachodnig i Srodkowg Europa, na potudnie od 55°N. Nad
tym obszarem dochodzi do wzrostu ci$nienia na poziomie morza, co w skali synoptycznej
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powoduje wzrost cz¢stosci wystgpowania pogéd antycyklonalnych, bez chmur warstwowych
(As, Ns i 81, frontalnych), silnego wzrostu ustonecznienia i redukcji opadéw. W strukturze stru-
mieni ciepta z powierzchni ladowych do atmosfery spada udziat strumieni ciepta parowania,
aro$nie udzial strumieni ciepla jawnego, powodujac silny wzrost temperatury powictrza. Silny
trend wzrostowy, jaki zaznacza si¢ w przebiegu wskaznika DG, po roku 1988, znajduje swoje
odzwierciedlenie w rosngcej od tego momentu liczbie dni ekstremalnie cieptych nad Polska.

Stowa kluczowe: dni gorace, dni upalne, cyrkulacja sSrodkowotroposferyczna, cyrkulacja ter-
mohalinowa, Atlantyk Péinocny, Polska

Abstract: ' The work discusses the relationships between the intensity of the North Atlantic
thermohaline circulation (NA 'THC), characterized by the DG, index, and the number of
days with extremely high air temperatures over Poland in the years 1951-2020. The measure
of extreme conditions was the number of days in a year with maximum daily temperature
>25°C (hot days; D5, ) and >30°C (very hot days; D5, ), as well as the number of days with
average daily temperature 225°C (DS5,,,.). Highly significant relationships were found between
the variability of the DG, index and D5, D5 and D5, ., indicating that the more intense
the NA THC, the more extremely warm days there are in a year. The long-term variability
of the number of extremely warm days clearly refers to the variability of macro-circulation
conditions — circulation epochs according to the Wangengejm-Girs classification. The increase
in extremely warm days throughout the year is associated with an increase above the long-
term average of the zonal macrotype W. The variability of NA THC is the cause of changes
in heat resources in the waters of the North Atlantic, which affects the formation of meridional
thermal gradients in the mid-troposphere. As NA THC increases, these gradients increase.
As aresult of the increase in these gradients, in the Atlantic-Eurasian circulation sector, there is
an increase in the frequency of long waves with wave number 4 (macrotype W) and a decrease
in the frequency of long waves with wave number 5 (macrotypes E and C; meridional circula-
tion). The result is an increase in geopotential height (h500) over western and central Europe,
south of 55°N. There is an increase in sea level pressure over this area, which, on the synoptic
scale, causes an increase in the frequency of anticyclonic weather, without stratiform clouds
(As, Ns and St; frontal), a strong increase in sunshine duration and a reduction in rainfall.
In the structure of heat fluxes from land surfaces to the atmosphere, the share of evaporative
heat fluxes decreases, and the share of sensible heat fluxes increases, causing a strong increase
in air temperature. The strong upward trend observed in the DG, index after 1988 is reflected
in the increasing number of extremely warm days over Poland since then.

Keywords: hot days, very hot days, mid-tropospheric circulation, thermohaline circulation,
North Atlantic, Poland

Wprowadzenie

Wystapienie ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza stanowi pewnego rodzaju
ucigzliwosé dla ludnosci, wnosi zagrozenia dla stabilnosci funkcjonowania syste-
mdéw przyrodniczych, a takze stwarza warunki do zaktécen pracy wielu systeméw
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technicznych. Zwickszenie czestosci epizodéw z wystepowaniem ekstremalnie
wysokiej temperatury powietrza w miesigcach letnich, obserwowane nad Europg
od poczatku lat 90. XX wieku (np. Andrade i in. 2012; Russo i in. 2015; Dong i in.
2016; Xu i in. 2020) spowodowato wzrost zainteresowania problematyka pojawiania
si¢ ,,fal ciepla” czy tez ,fal upaléw”. Skutkiem tego jest gwalttowny wzrost liczby
publikacji rozpatrujacych rézne aspekty tego zagadnienia. Dotyczy to réwniez pol-
skiej literatury klimatologiczne;j.

Za miarg, stuzacg do identyfikacji i opisu nat¢zenia ekstremalnych warunkéw
termicznych w miesigcu czy roku przyjmuje si¢ najcz¢sciej liczbe dni z przekrocze-
niem arbitralnie okreslonego progu przez maksymalng lub minimalng temperature
dobowa. W warunkach klimatycznych Polski wyrézniajace si¢ wysoka temperaturg
powietrza ,,dni gorgce” sg definiowane jako te, w ktérych maksymalna temperatura
dobowa jest réwna lub wyzsza od 25°C. Takg progowsa wartos¢ dla wyznaczenia ich
liczby w miesigcu czy roku przyjmuje Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
PIB oraz Instytut Ochrony Srodowiska PIB (np. Klimada 2.0; www1), a takze zgod-
nie polscy klimatolodzy (np. Cebulak, Limanéwka 2007; Kossowska-Cezak 2010a,
2010b; KoZmirski, Michalska 2010; Ustrnul i in. 2014). Oprécz ,,dni goragcych”
wyréznia si¢ i inne klasy dni z wystapieniem ekstremalnie wysokiej temperatury
powietrza, na przyklad ,,dni upalne”, czyli takie, w ktérych maksymalna tempera-
tura powietrza jest réwna lub przekracza wartos¢ 30°C (np. KoZzminiski, Michalska
2010; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Ustrnul i in. 2014). Wysoka temperatura
powietrza w czasie nocy, niespadajgca ponizej 20°C stanowi kryterium wyrézniania
»hocy tropikalnych” (np. Chelchowski 1963; Piotrowicz 2007).

Wyniki badai autoréw europejskich (dalej cytuje si¢ tylko autoréw polskich)
wykazujg, ze czestosé wystgpowania liczby ekstremalnie cieptych dni i nocy nad
obszarem Europy, a tym samym i Polski, rosnie (np. Kejna i in. 2009; Kossowska-
-Cezak, Skrzypczuk 2011; Wypych i in. 2017; Ustrnul i in. 2021; Wibig 2021),
tworzgc czgsto kilku-, a nawet kilkunastodniowe serie dni (déb), nazywane ,,falami
upatéw” (np. Twardosz 2009; Wibig i in. 2009; Sulikowska i in. 2016; Wibig 2021).
Przeklada si¢ to na wzrost sredniej temperatury miesi¢cy letnich, a w przebiegu
wieloletnim — na zwickszenie czg¢stosci wystepowania miesigcy o temperaturze
przekraczajacej norme wieloletnig i wystgpowanie w przebiegu ich temperatury sil-
nego trendu dodatniego (Kossowska-Cezak, Twardosz 2012a, 2012b; Wéjcik, Migtus
2015; Marsz, Styszyriska 2019). Ostatecznym rezultatem tego procesu jest wzrost
temperatury rocznej. Tym samym wzrost czgstosci wystgpienia déb o ekstremalnie
wysokiej temperaturze stanowi jeden z przejawéw! obserwowanego globalnego
wzrostu temperatury lub ,,antropogenicznego globalnego ocieplenia” (np. National
Research Council 2020; IPCC 2021) i jest interpretowane jako jeden z dowodéw na

! Nie jest natomiast ,,skutkiem” globalnego ocieplenia, jak pisza niektorzy autorzy.
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WZzIost czestosci wystgpowania ,,zjawisk ekstremalnych”, jaki ma byé konsekwencjg
postepujacego globalnego ocieplenia.

Badania przeprowadzone przez polskich klimatologéw nad meteorologicznymi
uwarunkowaniami wystgpowania dni o ekstremalnie wysokiej temperaturze
powietrza wskazuja jednoznacznie na ich przyczyng — specyficznie ksztaltujacy
si¢ w okresie ich wystgpowania wielkoskalowg cyrkulacje¢ atmosferyczng. Przeglad
tej literatury (Kossowska-Cezak 1993; Wibig i in. 2009; Ustrnul, Wypych 2011;
Tomczyk 2014; Sulikowska i in. 2016; Tomczyk, Bednorz 2016; Degirmendzié,
Kozuchowski 2017; Wibig 2018; Tomczyk, Owczarek 2020; Wibig 2021; Sulikowska,
Wypych 2023) pozwala na stwierdzenie, Ze wystgpienie tych epizodéw wigze si¢
z wyksztalceniem nad Europg Srodkows czy bardziej ogélnie — nad Europg — nie
jednego, ale kilku powtarzajacych si¢ ,,typéw” pola wysokosci geopotencjatu
na poziomie srodkowej troposfery (dalej h500) i zwigzanych z nimi ,,typéw” pdl
cisnienia na poziomie morza (dalej SLP — Surface Level Pressure). Sg to sytuacje,
w ktérych Polska znajduje si¢ w zasiggu silnego antycyklonu lub pod duzym
jego wpltywem, albo tez w osiowej cz¢sci klina wyzowego. Jedynie Sulikowska
i wspétautorzy (2016) wiaza wystgpowanie epizodéw z ekstremalnie wysoka
temperaturg powietrza nie tylko z uktadami antycyklonalnymi i wystgpowaniem
klinéw wysokiego ci$nienia, ale i z ,,bruzdami nizowymi”. Znacznie wigksze réznice
w interpretacji poszczegdlnych badaczy zaznaczajg si¢ w ocenie masy powietrza,
powodujgcej, czy majacej powodowad, wystgpienie ekstremalnej temperatury
powietrza. Wymienia si¢ tu masy powietrza zwrotnikowego, polarnego kontynen-
talnego, a nawet polarnego morskiego.

Tego rodzaju stwierdzenia stanowig konstatacj¢ fakt6w i nie wyjasniajg przyczyn
wystepowania epizodéw ekstremalnie wysokiej temperatury. Rysuje si¢ bowiem
natychmiast nast¢gpne pytanie — co, jakie czynniki — powoduja, Ze pojawiajg si¢ takie
wlasnie postaci pola SLP i co powoduje, ze ich liczba w ostatnich trzech-czterech
dekadach istotnie wzrosta? Jak do tej pory zagadnienie to w polskiej literaturze
przedmiotu nie jest poruszane, spotyka si¢ jedynie wzmianki, ze wzrost cz¢stosci dni
o ekstremalnie wysokiej temperaturze czy ,,fal upatéw” jest skutkiem wzmozonej
antropopresji — np. Sulikowska i Wypych (2023, ich ryc. 2). To ostatnie stwierdzenie
jest powszechne w literaturze z innych niz Polska krajéw europejskich czy USA (np.
National Research Council 2020).

Nieliczni badacze, zajmujacy si¢ kwestiami wspétoddzialywania oceanu i atmos-
fery, zwracajg uwage na zwigzki migdzy stanem termicznym Atlantyku Péinocnego
i wystgpowaniem fal upaléw czy bardziej ogélnie, ekstremalnie wysokiej tempe-
ratury powietrza nad Europg (np. Cassou i in. 2005; Sutton, Hodson 2005; Sutton,
Dong 2012; Dong i in. 2016; Ossé i in. 2018, 2020; Qasmi i in. 2022). Wedtug tych
badan wystgpienie wyzszej od przecigtnej temperatury powierzchni wéd Atlantyku
Péinocnego skutkuje pojawieniem si¢ letnich fal upatéw nad Europa, przy czym
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bezposrednig przyczyng wystapienia fal upatéw nie jest naptyw cieplejszego powie-
trza znad Atlantyku nad Europg, ale zmiana charakteru cyrkulacji atmosferycznej
(np. Sutton, Hodson 2005; Knight i in. 2006; Sutton, Dong 2012).

Poniewaz zmiennos$¢ sktadowej powierzchniowej pétnocnoatlantyckiej cyrku-
lacji termohalinowej (NA THC — North Atlantic Thermohaline Circulation) deter-
minuje rozktad przestrzenny zasobéw ciepta w wodach Atlantyku Péinocnego
oraz wartosci wskaznikéw AMO (A#lantic Multidecadal Oscillation), a tym samym
i rozktad przestrzenny pola temperatury powierzchni oceanu (dalej SS'T — Sea
Surface Temperature), zmiennos¢ NA THC powinna wykazywacé wplyw na czgstosé
wystgpowania ekstremalnie wysokiej temperatury nad Europg i Polskg. Jest to
tym bardziej prawdopodobne, Ze temperatura powietrza w miesigcach letnich
nad Polskg wykazuje wyrazne zwigzki ze wskaznikiem charakteryzujacym inten-
sywnosé¢ NA THC (Marsz 2015a). Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw
badani nad zwigzkami mi¢dzy zmiennosciag NA THC i zmiennoscig liczby dni
z wystgpieniem ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza nad Polska. Okresem
opracowania jest 70-lecie 1951-2020.

Materialy i metody analizy

Za miary ekstremalnych warunkéw termicznych nad Polskg przyjeto wystepujace
w danych latach liczby ,dni goracych” (dobowa T’ >25°C), ,,dni upalnych”
(dobowa T’ >30°C) oraz liczby dni z temperaturg srednig dobowg >225°C. W tym
ostatnim przypadku istnieje wigksze od 95% prawdopodobieristwo wystgpienia
»hocy tropikalnych”. Szeregi tych zmiennych sg komplementarne, nie sg rozlgczne
i wykazujg mi¢dzy sobg silne i wysoce istotne skorelowanie. Przyjete trzy rézne, ale
powigzane ze sobg miary wydajg si¢ by¢ wystarczajace dla identyfikacji i charakte-
rystyki ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza i pozwalajg jednoczesnie na
kontrol¢ uzyskanych w analizach wynikéw (wykluczenie zaistnienia przypadko-
wego zwigzku w pojedynczej korelacji). Nie zwracano natomiast uwagi na to, czy
dni ekstremalnie ciepte tworzyly dtuzsze serie dni nast¢gpujacych po sobie (,,fale
ciepla”), czy tez wystgpowaly pojedynczo lub w krétkich, jedno-, trzydniowych lub
dtuzszych okresach. Wszystkie dane o liczbie takich dni zaczerpnigto z bazy danych
»Meteomodel” (www2). Wartosci te stanowig przetworzone dane IMGW-PIB.
Poniewaz rozklad przestrzenny liczby dni gorgcych na obszarze Polski wykazuje
wyrazne zréznicowanie regionalne (Wypych i in. 2017; Wibig 2021 — jej ryc. 2), aby
wyeliminowaé wplyw tego czynnika na uzyskane wyniki analizy, obliczono srednie
arytmetyczne liczby dni gorgcych w roku (T’ | >25°C; dalej oznaczenie DG), dni
upalnych (T, >30°C; oznaczenie DU) i dni o sredniej dobowej temperaturze
>25°C (oznaczenie D25) z pigciu stacji — Szczecina, Suwatk, F.odzi, Wroctawia
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i Tarnowa®. Wartosci Srednie roczne z 5 stacji stanowig gtéwny zbiér danych
(oznaczenia zmiennych odpowiednio D5, D5 i D5,),.). Wartosci D5, D5,/
i D5, s3 réwniez ze sobg silnie i wysoce istotnie skorelowane. Srednia w roku
liczebnos¢ przypadkéw wystapienia poszczegélnych tak wyréznionych kategorii
»dni ekstremalnych” jest skrajnie ré6zna (Srednie z okresu 1951-2020 wynosza:
D5, —38,7(x1,51), D5, - 6,40(£0,61) i DSDZ5 —1,60(z0,27) dni w roku). Z takiego
rozktadu wartos$ci Srednich wynika, ze najbardziej ostrym kryterium wyréznienia
temperatury ekstremalnej na obszarze Polski jest liczba dni w roku ze Srednig
temperaturg dobowg nie nizszg od 25°C. Z tej przyczyny wartosciom DS i D5,
poswigci si¢ najwiccej uwagi.

Ustonecznienie nad obszarem Polski (sumy roczne i sumy godzin operacji Storica
w poélroczu cieptym (kwiecieri—-wrzesieri)) obliczono jako srednig obszarowg z 11
stacji wzglednie réwnomiernie roztozonych na obszarze Polski (Kotobrzeg, Suwalki,
Szczecin, Chojnice, Biatystok, Poznan, ¥.6dZ, Wlodawa, Jelenia Géra, Katowice
i Lesko)®. Dane o ustonecznieniu udostgpnione przez IMGW-PIB rozpoczynaja si¢
od 1966 roku, stad tez mozliwa do wykorzystania dtugosé szeregéw wynosi tylko
55 lat (1966-2020).

Wskaznik DG, , charakteryzujacy intensywnos¢ oceanicznego transportu ciepta
przez NA THC, zostal obliczony zgodnie z procedurg opisang w pracy Marsza
(2015b). Jedynym odstgpstwem jest wykorzystanie danych miesi¢cznych SST ze
zbioru ERSST v.5 (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature v.5; Huang i in.
2017) zamiast zalecanego do tego celu (Marsz 2015b) zbioru ERSST v.3b. Dane te
uzyskano za posrednictwem serweréw IRI/LDEO Climate Library (www3). Wskaz-
nik DG, stanowi standaryzowane odchylenie od sredniej ze 100-lecia 1901-2000
intensywnosci oceanicznego transportu ciepla wraz z transportem wdd z atlantyckich
tropikéw do Arktyki. Jest on Srednig wazong z roku o danym numerze (k) i dwu lat
poprzedzajacych (k-1 i k-2), jego datowanie jest na rok k, a rozdzielczos¢ czasowa
tego wskaznika jest roczna.

Szeregi czasowe danych wysokosci geopotencjatu na powierzchni izobarycznej
500 hPa (dalej h500) oraz SLLP pochodzg z reanalizy (Kalnay i in. 1996). Dane
(NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 Intrinsic PressureLLevel phi: Geopotential height
data (www4) i NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL. pres-
sure: Pressure data (www5) pobrano z serweréw IRI/LLDEO Climate Data Library.
7 tego samego zbioru, za posrednictwem serweréw NOAA/ESRL Physical Science
Division, generowano kolejne mapy miesi¢cznego rozktadu SLP od stycznia 1949

2 Szeregi temperatury powietrza na stacjach potozonych na obszarze SE Polski (Rzeszéw, Sanok, Lesko,
Przemysl) w okresie 1951-2020 nie sa kompletne (rozpoczety prace po roku 1951 lub zakoriczyly obser-
wacje przed 2020 rokiem).

> Ocena materialéw dotyczacych ustonecznienia zostata przeprowadzona w pracy autoréw (Marsz, Sty-
szyriska 2021b).
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do grudnia 2020 roku dla obszaru migdzy 35 i 75°N oraz od 40°'W do 60°E. Mapy te
stuzyty do wizualnej oceny rozktadu i cech wyksztatcenia pola cisnienia w atlantycko-
-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym.

Szeregi frekwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej wedtug klasy-
fikacji Wangengejma-Girsa (Wangengejm 1952, Girs 1964) dla atlantycko-eurazjatyc-
kiego sektora cyrkulacyjnego pozyskano z zalacznika do pracy Dimitrieva i in. (2018),
a po roku 2018 — bezposrednio z AARI (Arctic and Antarctic Research Institute,
St. Peterburg, RF). Szeregi frekwencji rocznych i pétrocza cieptego (kwiecieri-wrze-
sienl) typéw cyrkulacji wedtug Osuchowskiej-Klein dla okresu 1951-1990 obliczono
z ,kalendarzy typéw cyrkulacji” tej Autorki (Osuchowska-Klein 1978, 1991).

W badaniach stosowano powszechnie znane metody analizy statystycznej; gléw-
nie analiz¢ korelacji liniowej i analize regresji. Istotnos¢ zwigzkéw kontrolowano
za pomocg odpowiednich testéw — t Studenta i F Fishera-Snedecora. Rezultaty
nicktérych analiz przetworzono do postaci graficznej, tworzgc mapy izokorelat
miedzy indeksem DG, iroczng SST na powierzchni N Atlantyku oraz wysokoscig
geopotencjalu nad wschodnig czgscig Atlantyku Péinocnego i Europg na powierzchni
izobarycznej 500 hPa. Mapy opracowano, postugujac si¢ programem Surfer, a do
interpolacji izokorelat zastosowano metod¢ zwyczajnego krigingu.

Wyniki

Przebieg liczby dni z temperaturg ekstremalng a epoki cyrkula-
cyjne wedlug klasyfikacji makrotypéw Wangengejma-Girsa

Przebieg rocznej liczby dni ze Srednig temperaturg dobowg 225°C (D5, ;) i rocznej
liczby dni upalnych (T, 230°C; D5) w Polsce przedstawia ryc. 1. W przebiegu
D5 ),, mozna zauwazy¢, ze w przyblizeniu do potowy lat 60. XX wieku liczba tych
dni waha si¢ od zera do trzech rocznie, z maksimum 5 dni. W nastgpnym okresie,
od polowy lat 60. do koricowych lat 80. XX wieku, liczba dni z temperaturg dobowg
>25°C znaczaco si¢ zmniejszyta i waha si¢ migdzy 01 1 w roku, przy czym w znacznym
odsetku przypadkéw sg to wartosci zerowe lub mniejsze od 1. W przypadku wartosci
zerowej oznacza to, ze na wszystkich 5 stacjach, z ktérych oblicza si¢ srednig, w danym
roku nie wystgpit ani jeden taki dzieri, a w latach, w ktérych wartosé sredniej jest
mniejsza od 1, nie na wszystkich 5 rozpatrywanych stacjach w danym roku wystgpit
dzieri przekraczajacy ten prég. Od korica lat 80. XX wieku liczba takich dni (D5,),.)
wyraZznie wzrasta, nie wystgpit ani jeden rok, w ktérym liczba takich dni bytaby
réwna zero, a w kilku przypadkach przekracza nawet 6 w roku. Mniej wyraznie takie
zréznicowanie potwierdza przebieg liczby dni upalnych w roku (D5)). Przebieg

liczby dni gorgcych (D5, ; dla czytelnosci rysunku, na ryc. 1 nieprzedstawiony)
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Ryec. 1. Przebieg obliczonej z 5 stacji Sredniej rocznej: liczby dni z temperaturg dobowg 225°C
(D5,),,) i liczby dni upalnych (T, >30°C; D5 ). Pionowe linie przerywane — granice epok
cyrkulacyjnych (E+C, E i W) wedlug Savicheva i in. (2015)

Fig. 1. Course of the average annual number of days with daily temperature 225°C (D5, ,.) and
the number of very hot days (T, >30°C; D5, ) calculated from 5 stations. Vertical dashed
lines — boundaries of circulation epochs (E+C, E and W) according to Savichev et al. (2015)
7 rddto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

potwierdza tylko zmiang rezimu w koricu lat 80. XX wieku — pojawienie si¢ w nim
dodatniego trendu po tej dacie.

Taki przebieg liczby dni ekstremalnie cieptych wyraznie sugeruje, ze wykazuje on
zwigzek z epokami cyrkulacyjnymi wyznaczanymi na podstawie frekwencji makro-
typéw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa. Savichev i in. (2015)
wyrézniaja w drugiej potowie XX wieku i poczatku XXI wicku nastgpujace epoki
cyrkulacyjne: E+C (1949-1965), E (1966-1989) i epok¢ W (1990-...), ktéra trwata
przynajmniej do roku 2020. Wydzielenia Savicheva i in. (2015), z okoto rocznym—
dwuletnim przesunigciem granic epok w czasie*, potwierdzajg badania Degirmen-

*Wyznaczanie epok cyrkulacyjnych nast¢puje na drodze analizy statystycznej rocznej frekwencji makroty-
pow. W zaleznosci od tego, jakie przyjmuje si¢ zatozenia i jakie metody analizy zastosuje do wyznaczania
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Ryc. 2. Roczne liczby dni ze srednig dobowsg temperaturg powietrza 225°C (D5,,,,) — lewy
idnizT  2>30°C (D5, ) — prawy oraz zakresy ich zmiennosci w epokach cyrkulacyjnych:
E+C (1951-1965), E (1966-1989) i W (1990-2020)

Fig. 2. Annual numbers of days with average daily air temperature 225°C (D5
with T >30°C (D5,)) —right and the ranges of their variability in circulation epochs: E+C
(1951-1965), E (1966-1989) and W (1990-2020)

Zrddto: opracowanie wlasne.

2s) — left and

Source: own elaboration.

dZic¢a i Kozuchowskiego (2018, 2019), ktérzy wyrézniaja takg samg sekwencje epok
cyrkulacyjnych (kolejno E+C, E i W). Zr6znicowanie rocznej frekwencji DS, 1 DS
w poszczegdlnych epokach cyrkulacyjnych potwierdza zwigzek rozkladu zmiennosci
liczby dni ekstremalnie cieptych z epokami cyrkulacyjnymi (ryc. 2). R6znice migdzy
srednimi w poszczegdlnych epokach sg istotne statystycznie.

Makrotypy Wangengejma-Girsa to nic innego jak specyficzne ulozenia w danym
dniu srodkowotroposferycznej fali dlugiej (fali Rossby’ego) — o okreslonej dtugosci
i konkretnej lokalizacji jej gérnych zatok i gérnych klinéw. W danej epoce cyrku-
lacyjnej zaznacza si¢ dominacja pojedynczego makrotypu (postaci fali dtugiej), na
przyklad E (1966-1989) czy W (1990-...), albo tez stabsza dominacja okreslone;j
postaci fali dlugiej i subdominacja innej (np. 1949-1965, epoka E+C). Wskazuje to,
ze w danej epoce cyrkulacyjnej frekwencja dominujgcego makrotypu jest wyzsza od

granic epok, oraz od tego, jaka do analizy przyjmie si¢ dtugos¢ szeregéw obserwacyjnych, takie uzyskuje
si¢ rezultaty. Pomi¢dzy epokami nast¢puja okresy przejsciowe, kiedy makrotyp do tej pory dominujacy
zmniejsza swojg frekwencje i przestaje by¢ dominujgcym, a wchodzacy na jego miejsce inny makrotyp
nie uzyskuje jeszcze dominacji. Z tej przyczyny wystepuja niewielkie, ale zrozumiale, réznice migdzy
przedstawianymi przez réznych Autoréw wynikami badari nad delimitacjg granic epok cyrkulacyjnych.
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jej sredniej wieloletniej, a ,,proporcje” miedzy frekwencjg makrotypéw (ich struktura)
s3 odmienne od epoki poprzedniej i nastgpnej. Makrotyp W (liczba falowa 4) to
posta¢ silnej cyrkulacji strefowej, makrotypy E i C (liczba falowa 5) to postaci silnej
cyrkulacji potudnikowej o odmiennych potozeniach gérnych klinéw i gérnych zatok.

Interpretujgc obraz przebiegu liczby dni D5, i DS, w rozpatrywanym okre-
sie (ryc. 11 2), mozna zauwazyd, ze spadek frekwencji dni z ekstremalnie wysoka
temperaturg powietrza nastgpuje w przypadku wystapienia ponad przecigtng fre-
kwencji makrotypu E. Natomiast wzrost liczby dni ekstremalnie cieplych nastepuje
w przypadku wzrostu ponad przecigtng frekwencji makrotypéw W i C, przy czym
szczegblnie silny i wyrazny wzrost nast¢puje w przypadku dominacji strefowego
makrotypu W. Wartosci wspétczynnikéw korelacji migdzy roczng liczbg DS,
i D5, a frekwencjg makrotypéw potwierdzajg takg interpretacje: korelacje kolejno
z makrotypami W, E C w przypadku DS ). s3 réwne odpowiednio: 0,26 (p = 0,030),
-0,29 (p = 0,014) i 0,11 (p = 0,353), za$ w przypadku D5, réwne 0,30 (p = 0,012),
-0,35 (p = 0,003) i 0,15 (p = 0,225). Podobny rozktad wspélczynnikéw korelacji
z frekwencjg makrotypéw jest w przypadku D5, . (0,32, -0,341 0,10). Stwierdzenie
to jest ogélnie zgodne z wynikami badann DegirmendZica i Kozuchowskiego (2017),
ktérzy juz wezesniej stwierdzili, ze wystgpowanie ,,fal ciepta” (ale i ,,fal chlodu”)
ma wyrazne uwarunkowania makrocyrkulacyjne.

Fazy NA THC a frekwencja makrotypow cyrkulacji
srodkowotroposferycznej, geneza epok cyrkulacyjnych

Zmianami cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej, a tym samym i frekwencji makroty-
p6w sterujg zmiany rozkladu przestrzennego zasob6éw ciepta w wodach Atlantyku
Péinocnego (Marsz, Styszyriska 2023). Powierzchniowa sktadowa cyrkulacji termo-
halinowej (NA THC) reguluje rozklad pola zasobéw ciepta w wodach i pola SST
na niemal catej powierzchni Atlantyku Péinocnego. Regulacja ta nastepuje poprzez
ostabienie lub wzmozenie transportu silnie zasolonych i bardzo cieptych wéd tropikal-
nych z niskich szerokosci geograficznych w szerokosci wysokie — do Arkeyki (ryc. 3).

W okresach wzmozenia transportu ciepta (dodatnia faza NA THC, dodatnie
wartosci wskaznika DG, ) zasoby ciepta w wodach i SST rosng, szczegdlnie silnie
w atlantyckich tropikach i subtropikach oraz po wschodniej stronie Atlantyku
Péinocnego, w strefie szerokosci umiarkowanych i wysokich (ryc. 3). W okresach
ostabienia NA THC (ujemne wartosci wskaznika DG, ) zasoby ciepta i SST na
wymienionych akwenach obnizajg sig.

Roczne wartosci SST na danym akwenie informujg posrednio o zasobach ciepta
w wodach. Jesli zasoby ciepta w wodach danej czgsci oceanu sg znaczne, strumienie
ciepla z powierzchni oceanu do atmosfery mogg osiggac¢ duze nat¢zenie i atmosfera
nad tymi akwenami ogrzewa si¢ szybko, do wysokosci przekraczajacej poziom
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Ryc. 3. Mapa izokorelat migdzy indeksem DG, iroczng SST w siatce 10x10° na powierzchni
N Atlantyku. Regiony wystepowania statystycznie istotnych korelacji dodatnich (p < 0,05)
zaznaczono kolorem rézowym, wysoce istotne (p < 0,001) — ciemnor6zowym. Okres korelacji
1951-2020

Fig. 3. Map of isocorrelates between the DG, index and annual SST in a grid 10x10° on the
surface of N Atlantic. Regions of occurrence of statistically significant positive correlations
(p <0.05) are marked in pink colour, highly significant (p < 0.001) —in dark pink. Correlation
period 1951-2020

7 rédfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

srodkowej troposfery (500 hPa; Golubev 1975), a proces ogrzewania moze trwaé
odpowiednio dlugo. W przypadku matych zasobéw ciepta w wodach danego akwenu
nat¢zenie strumieni ciepta z oceanu do troposfery jest niewielkie, proces wzrostu
temperatury powietrza jest powolny. W momencie kiedy strumier ciepta z oceanu do
atmosfery staje si¢ mniejszy od strat ciepla ze stupa powietrza na wypromieniowanie,
temperatura powictrza nad takim akwenem spada. W przypadku matych zasobéw
ciepla w wodach stosunkowo szybko dochodzi do ich wyczerpania i proces ogrzewania
powietrza nad dang cze¢scig oceanu ustaje’. W rezultacie dziatania takich proceséw

5 Dzieje sig tak najczesciej krétko po okresie przejscia od okresu letniego nagrzewania oceanu do okresu
zimowego wychladzania oceanu. Jesli zasoby ciepta w wodach sg niewielkie, zakumulowana w wodach
w okresie letniego nagrzewania oceanu energia stoneczna (ciepto) jest catkowicie rozchodowana juz z
koricem jesieni lub w poczatku zimy (po 2—4 miesigcach).
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Tab. 1. Wspétezynniki korelacji (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem DG,
i frekwencjg makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangen-
gejma-Girsa; roczng (Rok) i w pétroczu cieptym (04-09). Okres korelacji 1951-2020. Wartosé
p = 0,000 oznacza, ze p << 0,001

"Table 1. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the DG,
index and the frequency of mid-tropospheric circulation macrotypes according to the Wan-
gengejm-Girs classification; annual (Year) and in the warm half-year (April-September).

Correlation period 1951-2020. Value expressed as p = 0.000 means that p << 0.001

Makrotyp / Macrotype
Okres / Period
w E C
r 0,46 -0,46 0,09
Rok / Year p 0,000 0,000 0,448
04-09 r 0,34 -0,44 0,19
April-September p 0,004 0,000 0,121

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

ogrzewania troposfery przez strumienie ciepta z oceanu zmiennos¢ poludnikowych
gradientéw temperatury w srodkowej troposferze nad oceanem z dobrym przybli-
zeniem odtwarza rozklad i zmiennos$¢ w czasie potudnikowych gradientéw SS'T.

Od wartosci potudnikowych gradientéw termicznych w srodkowej troposferze
uzalezniona jest pr¢dkosé wiatru strefowego, ktéra okresla charakter fal Rossby’ego
tworzacych si¢ w srodkowej i gérnej troposferze (dtugoscé fali i jej predkosc fazows;
Rossby 1939). Zmiany pre¢dkosci wiatru strefowego w szerokosciach 45-50°'N
wzdtuz dhugosci geograficznej powodujg zmiany parametréw fal dtugich (dtugosé
fali, prgdkosé fazowa, amplituda, przeksztalcanie si¢ w falg stojaca; Rossby 1939;
Fortak 1971; Harman, Olivier 2005), z czym wigzg si¢ zmiany uktadu przestrzennego
potozenia gérnych klinéw i gérnych zatok fal dtugich w atlantycko-eurazjatyckim
sektorze cyrkulacyjnym.

W taki sposéb zmiennosé¢ NA THC wplywa na czesto$¢ pojawiania si¢ nad
Atlantykiem i Europa, czyli w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym,
okreslonych postaci fal dtugich. Migdzy wskaznikiem DG, , charakteryzujacym
intensywnosé NA THC, i frekwencjg makrotypéw W, E i C, ktére sg okreslonymi
postaciami fal dtugich, zachodzg zwigzki przedstawione w tabeli 1.

Wzrost intensywnosci NA THC (wskaznika DG, ) pociaga za sobg statystycznie
istotny wzrost rocznej frekwencji makrotypu W, nieistotny wzrost frekwencji makro-
typu C i jednoczes$nie istotny spadek frekwencji makrotypu E. Podobnie ksztaltuje
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si¢ zwigzek migdzy DG, i frekwencjg makrotypéw w pétroczu cieptym: zaznacza
si¢ pewne oslabienie sity zwigzku z makrotypem W, wzmocnienie sity zwigzku
z makrotypem C, przy czym ten ostatni zwigzek pozostaje, tak jak w korelac-
jach z frekwencjg roczna, nieistotny. Poniewaz w danej dobie moze wystgpic jeden
i tylko jeden makrotyp, staje si¢ jasne, ze w latach o dodatnich wartosciach wskaz-
nika DG,; musi w rocznej strukturze frekwencji makrotypéw zaznaczy¢ sig¢ wzrost
frekwencji makrotypu W i jednoczesnie nastgpié¢ spadek frekwencji makrotypu
E, przy trudnej do oceny zmianie frekwencji makrotypu C.

NA THC wykazuje dlugookresowg zmiennos¢, przejawiajacg si¢ w postaci Kkil-
kunasto-, kilkudziesigcioletnich okreséw, w ktérych jej intensywnosé jest wyzsza
lub nizsza od §redniej wieloletniej, tworzagc dodatnie lub ujemne fazy NA THC.
Przebieg wskaznika DG, uwidacznia to zré6znicowanie (ryc. 4).

Ryc. 4. Przebieg wskaznika DG, charakteryzujacego intensywnos¢ NA THC (1951-2020).
Pionowe linie przerywane — granice epok cyrkulacyjnych (E+C, E i W) wedlug Savicheva
iin. (2015)

Fig. 4. Course of the DG, index characterizing the NA THC intensity (1951-2020). Verti-
cal dashed lines — boundaries of circulation epochs (E+C, E and W) according to Savichev
etal. (2015)

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Na rycinie 4 oznaczono granice epok cyrkulacyjnych wyznaczonych przez Savi-
chevaiin. (2015). Nietrudno zauwazy¢, ze wyznaczone granice® epok sg opéznione
o rok wzgledem momentu przejscia wartosci wskaznika DG, przez zero. Gdyby
nie uwzglednia¢ tego przesunig¢cia, epoka cyrkulacyjna E w catosci lokowataby si¢
w silnej ujemnej fazie NA THC, a nastgpna epoka W rozpoczynataby si¢ w dodat-
niej fazie NA THC.

Nie wchodzgc w tym miejscu w dyskusj¢ na temat przyczyn tworzenia si¢ i zmian
epok cyrkulacyjnych, autorzy tej pracy wykazuja, ze struktura makrotypéw w danym
roku uzalezniona jest od intensywnosci NA THC, a przejscie jednej epoki cyrkula-
cyjnej w kolejnag, r6zng pod wzgledem struktury makrotypéw od poprzedniej, jest
rezultatem zmiany fazy NA THC i zmiennos$ci w jej trakcie intensywnosci oceanicz-
nego transportu ciepta. Tym samym zwigzana z epokami cyrkulacji srodkowotro-
posferycznej zmienna w czasie frekwencja dni z ekstremalnie wysoka temperaturg
nad Polskg jest réwniez zwigzana ze zmianami faz NA THC.

Epoki cyrkulacyjne, NA THC a liczby przypadkéw z ekstremalnie
wysokg temperaturg powietrza nad Polskg

Jezeli zmiennosé NA THC reguluje frekwencje makrotypéw cyrkulacji srodko-
wotroposferycznej i okresla granice epok cyrkulacyjnych, a zmiennos¢ rocznej
frekwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej wptywa na liczbe
dni z ekstremalnie wysokg temperaturg powietrza nad Polskg, nalezy si¢ spo-
dziewaé, ze powinny réwniez zachodzi¢ bezposrednie zwigzki mi¢dzy zmien-
noscig wskaznika DG, i roczng frekwencjg dni z wystgpieniem ekstremalnie
wysokiej temperatury powietrza. Przeprowadzona analiza korelacji liniowych
migdzy DG, DU i D25 a wskaZnikiem DG, potwierdza taki sad (tab. 2; cz¢s¢
korelacje synchroniczne).

Srednic z 5 stacji liczby dni ekstremalnie cieptych (D5, ,, D5,
umiarkowanej sity, ale wysoce istotne korelacje dodatnie ze wskaznikiem DG, .
Objasniajg one od ~24 do ~36% wariancji liczby dni z ekstremalnie wysokg tem-
peraturg. Wobec niejednakowej liczby przypadkéw dni z wystgpieniem wartosci
réznych od zera w poszczegélnych szeregach, wycigganie dalej idacych wniosk6w na

D5,,,.) wykazujg

temat przedstawionych réznic w wartosciach wspétczynnikéw korelacji wydaje si¢
ryzykowne. Wazne natomiast wydaje si¢ to, ze wartosci wspétczynnikéw korelacji sg
we wszystkich przypadkach podobne do siebie i zachowujg taki sam, dodatni znak.
Wskazuje to jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem intensywnosci NA THC, czyli
»cieplejszym” Atlantykiem Pétnocnym, rosnie liczba przypadkéw z wystgpieniem

¢ Patrz odnosnik 4.
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Tab. 2. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem
DG, i liczbg dni ekstremalnie cieptych na wybranych stacjach polskich: dni gorgcych (DG:
T, . 225C), dni upalnych (DU: T
(D25). W czesci ,,korelacje synchroniczne” okres korelacji 1951-2020, w czgsci ,,korelacje

e 230°C) oraz dni z temperaturg srednig dobowg >25°C
asynchroniczne” szereg DG, wyprzedza o rok (1950-2019) szeregi liczby dni z temperaturg
ekstremalng (1951-2020). Wartos¢ p = 0,000 oznacza, ze p << 0,001

Table 2. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the DG3L
index and the number of extremely warm days at selected Polish stations: hot days (DG:
T >25°C), very hot days (DU: T’

max

e 230°C) and days with average daily temperature >25°C
(D25). In the “synchronous correlations” section, the correlation period is 1951-2020, while
in the “asynchronous correlations” section, the DG, series is one year (1950-2019) ahead of
the series for the number of days with extreme temperature (1951-2020). A value expressed

as p = 0.000 indicates that p << 0.001

_ Korelacje synchroniczne Korelacje asynchroniczne
Ssttatqa Synchronous correlations Asynchronous correlations
ation
DG DU D25 DG DU D25
. r 0,32 0,32 0,25 0,32 0,30 0,21
Szozecin P 0,007 0,007 0,035 0,006 0,013 0,081
Suwalki r 0,47 0,37 0,28 0,51 0,39 0,28
p 0,000 0.001 0,011 0,000 0,001 0,016
Lod? r 0,49 0,50 0,49 0,47 0,48 0,47
p 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Wroctaw r 0,58 0,62 0,58 0,59 0,58 0,54
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tarméw r 0,64 0,66 0,51 0,62 0,61 0,47
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D5 r 0,55 0,59 0,49 0,54 0,54 0,45
($rednia / mean) p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

dni o ekstremalnie wysokiej temperaturze nad Polskg. Réznice w wartosciach
wspétczynnikéw korelacji migdzy stacjami potozonymi na pétnocy i potudniu Polski
(tab. 2) odtwarzajg regionalne zréznicowanie liczby takich dni nad Polskg (mniejsza
ich liczba na péinocy).
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Wplyw zmian NA THC na zmiany rozkladu wysokosci
geopotencjatu (hS00) nad Europg. Zwigzki NA THC

z czestoscig wystepowania antycyklonalnych i cyklonalnych
sytuacji barycznych

Przedstawione zwigzki migdzy zmiennoscia NA THC i zmiennoscig liczby dni
z ekstremalnie wysokg temperaturg nad Polskg stawiajg pytanie, na jakiej drodze
albo w wyniku dziatania jakich proceséw zachodzg te zwigzki. Korelacje wskaznika
DG;, z polem rocznej wysokosci geopotencjatu na powierzchni 500 hPa (h500) nad
wschodnim Atlantykiem Pétnocnym i Europg (ryc. 5) wskazuja, ze migdzy tymi war-
tosciami na wigkszosci analizowanego obszaru zachodzg istotne statystycznie zwigzki
dodatnie. Wraz ze wzrostem intensywnosci NA THC h500 nad Europg rosnie, przy
czym pas wysoce istotnych zwigzkéw (r > 0,38; p = 0,001) ciagnie si¢ od Pétwyspu

Ryc. 5. Zwigzek migdzy zmiennoscig wskaznika DG, , charakteryzujgcego intensywnosé

3L
NA THC, a wysokoscig geopotencjatu nad wschodnig czgscig Atlantyku Péinocnego i Europg na
powierzchni izobarycznej 500 hPa w tym samym roku (okres korelacji DG, i h500: 1951-2020).
Rozdzielczosé h500 — 5 x 5°. Regiony wystgpowania statystycznie istotnych korelacji dodatnich
(p < 0,05) zaznaczono kolorem rézowym, wysoce istotne (p < 0,001) — ciemnorézowym

Fig. 5. Relationship between the variability of the DG, index, which characterises the
NA THC intensity, and the geopotential height over the eastern part of the North Atlantic
and Europe on the 500 hPa isobaric surface in the same year (correlation period for DG,
and h500: 1951-2020). The resolution of h500 — 5 x 5°. Regions with statistically signifi-
cant positive correlations (p < 0.05) are marked in pink, and highly significant correlations
(p < 0.001) are marked in dark pink

Zrddfo: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.
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Iberyjskiego na NE, rozszerzajac si¢ nad Europa Srodkows i Wschodnia. Maksimum
sity zwigzku (r > 0,6) lokuje si¢ nad Morzem Czarnym i jego otoczeniem lgdowym.

Profil korelacji migdzy wskaznikiem DG, i h500 na szerokosci 50°N, zgrubnie
dzielgcym Europe na cz¢$é péinocng i potudniows, ukazuje asymetryczng falg dtugg
z polozeniem osi gérnej zatoki na dlugosci geograficznej ~25°'W i gérnego klina
na ~30°E. Nad obszarem Europy wysoce istotny wptyw zmiennosci NA THC na
zmienno$¢ h500 zaznacza si¢ od ~5°E do ~55°E, a wptyw istotny (p < 0,05) od ~5’W
do wschodnich granic kontynentu (ryc. 6). Ksztalt tej fali i potozenie osi jej gérnego
klina jest odmienne od fali typowej dla wystgpienia makrotypu W (ryc. 6) — jest on
przesunie¢ty o okoto 30° na wschéd. Oznacza to (ryc. 6), ze praktycznie nad catym

Ryec. 6. Rozktad wspétczynnikéw korelacji (r) migdzy roczng frekwencjg makrotypu W wedtug
klasyfikacji Wangengejma-Girsa i wskaznikiem DG, , charakteryzujacym intensywnosc¢
NA THC, a h500 na réwnolezniku 50°N, od 40°'W (srodkowy Atlantyk Pétnocny) do 60°E
(Ural). Okres korelacji: 1951-2020. Oznaczone poziomy istotnosci statystycznej p = 0,001
(korelacje wysoce istotne) i p = 0,05 (korelacje istotne)

Fig. 6. Distribution of correlation coefficients (r) between the annual frequency of macrotype
W according to the Wangengejm-Girs classification and the DG, index, which characterises
the NA THC intensity, and h500 along the 50°N latitude, from 40°W (central North Atlantic)
to 60°E (Urals). Correlation period: 1951-2020. Levels of statistical significance are marked
as p = 0.001 (highly significant correlations) and p = 0.05 (significant correlations)

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.
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obszarem Europy, bez pétnocnej czgsci Wysp Brytyjskich, roczne zmiany wysokosci
geopotencijatu ksztattujg si¢ pod wptywem zmian NA THC. Polska znajduje si¢
(ryc. 5) w strefie wysoce istotnych korelacji migdzy wskaznikiem DG, a h500,
przy czym sita tych zwigzk6éw spada od ~0,55 nad SE kraricami kraju do ~0,45 nad
NW Polska.

Zmiany wartosci wskaznika DG, nie wptywajg bezposrednio na zmiennos¢ SL.P
nad danym obszarem, gdyz zwigzane z intensywnoscig NA THC strumienie ciepta
z oceanu do atmosfery regulujg cyrkulacj¢ srodkowotroposferyczna, a nie cyrkulacje
dolng. Przebieg cyrkulacji srodkowotroposferycznej natomiast steruje procesami
cyrkulacji dolnej, przez co zmienno$¢é rocznego cisnienia na poziomie morza (SLP)
nad danym obszarem jest silnie powigzana ze zmiennoscig rocznej wysokosci geo-
potencjatu (h500) potozonego na zachéd od tego obszaru (Fortak 1971; Zvieriev
1977; Carr 1999; Harman, Oliver 2005). Wartosci wspétczynnikéw korelacji migdzy
§rednim obszarowym rocznym SLP nad Polska’ i roczng h500 na 50°N od 0° do 35°E
zestawiono w tab. 3. W ten sposéb, poprzez regulacje h500, zmiany intensywnosci NA
THC wptywajg na zmiany SLLP nad Europg i Polskg. W latach i okresach, w ktérych
intensywno$é NA THC jest wyzsza od przecigtnej, nad Europg rosnie h500 i SLLP.

Jesli spojrze¢ na przyczyny zmian SLP z ,rachunkowego” punktu widzenia®, to
wzrost miesi¢cznej czy rocznej SLLP ponad przeci¢tng na danej stacji (nad danym
obszarem) jest skutkiem wzrostu liczby obserwacji terminowych o wyzszych od
przecigtnych wartosciach SLLP. Mozna stwierdzi¢, ze taka sytuacja wskazuje na
zmniejszenie si¢ nad danym obszarem liczby przechodzacych uktadéw niskiego
ciSnienia — im tych bgdzie wigcej i/lub cisnienie bedzie w nich nizsze, tym nizsze
bedzie usrednione SLLP w danym okresie, nad danym obszarem.

Rozszerzajgc powyzsze, mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem wartosci
wskaznika DG;; ros$nie nad obszarem Europy, w tym nad Polskg, liczba dni
z barycznymi sytuacjami antycyklonalnymi, a maleje liczba dni z sytuacjami cyklo-
nalnymi. W tych ostatnich znaczny odsetek pogdd stanowig pogody frontalne, dla
ktérych typowe sg rozlegle powtoki zachmurzenia warstwowego pigtra Sredniego
(As) i niskiego (87, Ns), ograniczajace doptyw promieniowania stonecznego do
powierzchni i moggcych dawaé dlugotrwale opady. Badania (Marsz i in. 2024)
wykazaly, ze migdzy frekwencjg frontalnych chmur warstwowych w Krakowie i
wskaznikiem DG, (1951-2020) zachodzg korelacje ujemne, gdy w przypadku
chmur konwekcyjnych i wysokich (€7, Crc) korelacje dodatnie. Wspétczynnik
korelacji miedzy wskaznikiem DG, i frekwencjg chmur As jest réwny 0,55,

7 Wartos¢ obliczona jako Srednia z 9 gridéw (reanaliza) potozonych mi¢dzy 50 i 55'N oraz mig¢dzy 15 i
25°E, z centrum tego pola na ~52,5°N, 20,0°E.

8 Czyli przejscia ze skali meteorologicznej (synoptycznej) do skali klimatycznej, bgdacej procedurg
usredniania (tu obliczania Sredniej miesi¢cznej czy rocznej wartosci SLP).



CYRKULACJA TERMOHALINOWA ATLANTYKU POLNOCNEGO... 123

"Tab. 3. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotnosé statystyczna (p) mi¢dzy Srednim obszarowym
rocznym SLP nad Polskg i rocznymi h500 na 50°N, kolejno na dlugosciach geograficznych od
0° do 35°E (1951-2020). Wartos¢ p = 0,000 oznacza, ze p << 0,001

"Table 3. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the area-av-
eraged annual SLLP over Poland and annual h500 at 50°N, respectively at longitudes ranging
from 0" to 35°E (1951-2020). A value of p = 0.000 indicates that p << 0.001

Dtugo$¢ geograficzna / Longitude

0 5E 10E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E
r 0,67 0,72 0,73 0,71 0,67 0,57 0,40 0,19
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,107

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

chmur Ns réwny —0,42, a chmur 87 réwny —0,37 (wszystkie korelacje p < 0,001).
Zwazywszy na rozmiary ukladéw nizowych, w ktérych wystepuja fronty, zaleznosci
takie muszg miec znacznie wigkszy zasi¢g przestrzenny, nieograniczajgcy si¢ tylko
do Krakowa. Odwrotnie — w latach (okresach) niskich wartosci wskaznika DG,
rosnie czestos¢ wystgpowania sytuacji cyklonalnych, z wszystkimi dalszymi tego
konsekwencjami. Tym samym, wraz ze zmianami wskaznika DG, zmienia si¢ nad
Europg struktura zachmurzenia (i ogélniej — struktura pogéd).

Rezultatem wzrostu wartosci wskaznika DG, po roku 1988 (patrz ryc. 4) i nieprze-
rwanego utrzymywania si¢ jego wartosci w przedziale wyzszym od zera jest wzrost
liczby dni z sytuacjg antycyklonalng. Dla wzrostu czg¢stosci liczby dni z ekstremalnie
wysokg temperaturg powietrza zwigkszenie czestosci antycyklonalnych sytuacji
barycznych, z ograniczeniem wystgpowania pokryw zwartych chmur frontalnych,
istotne jest tylko w pétroczu cieptym.

Problem wzorca (typu) p6l SLP stanowigcego przyczyne
wystapienia dni z ekstremalnie wysokg temperaturg i ich zwigzek

z NA THC

Kolejnym problemem jest to, jakie typy pola SLP powigzane sg z wystgpieniem
dodatniej fazy NA THC, ktdre stanowig przyczyng wystapienia dni z ekstremalnie
wysokg temperaturg nad Europg i Polskg. Pewnego rodzaju wzorcowymi typami pél
SLP mogg by¢ wyréznione przez Osuchowskg-Klein (1978, 1991) ,,typy cyrkulacji
atmosferycznej”. Przedstawiajg one, w schematyczny sposéb, rozktad gtéwnych ukta-
déw barycznych w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Jak wykazaty
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wyniki badani polskich klimatologéw (np. Kolendowicz 1991; Adamczyk 1996;
Baranowski 2001, 2008; Boryczka i in. 2002, 2003; Kirschenstein 2003, 2004; Szyga-
-Pluta 2015; ...), typy cyrkulacji Osuchowskiej-Klein w istotnym stopniu okreslajg
przebieg wartosci elementéw meteorologicznych, czyli determinujg przebieg
warunkéw pogodowych.

Analiza zwigzkéw migdzy wskaznikiem DG, (wskaznik roczny) i frekwencjg
typéw cyrkulacji Osuchowskiej-Klein w pétroczu cieptym (kwiecieri-wrzesier)
pozwala na wskazanie tych typéw cyrkulacji, a praktycznie wzorcéw pola SLLP
w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym, ktére wystepuja w pétroczu
cieptym czg¢sciej niz inne wzorce przy dodatniej fazie NA THC (korelacje dodatnie)
lub czgsciej przy ujemnej fazie NA THC (korelacje ujemne). Jednoczesnie przepro-
wadzona analiza zwigzkéw mi¢dzy frekwencjg typéw cyrkulacji w pétroczu cieptym
i liczbarni dni z ekstremalnie wysokg temperaturg nad obszarem Polski (D5, ., D5

DG’ D25
D5,,;) ujawni te typy pola SLP, ktérych wystgpienie skutkuje zaistnieniem din
o ekstremalnie wysokiej temperaturze (korelacje dodatnie). Rezultat takiej analizy
zestawiono w tabeli 4. Nalezy traktowac ja jako prébe (w sensie statystycznym)?,
gdyz obejmuje tylko okres 40-letni.

Dane w tabeli 4 wskazujg, ze w latach, w ktérych wskaznik DG, przybiera war-
tosci dodatnie, czyli intensywnosé NA THC jest wyzsza od przecigtnej, w cieptym
pétroczu rosnie frekwencja wzorcéw pola SLP podobnych do typéw cyrkulacji A,
C2D i G Osuchowskiej-Klein, a jednoczesnie maleje frekwencja typéw B, E2C

i E1. W przypadku przybrania ujemnych wartosci przez wskaznik DG, , co informuje

3L
o ostabieniu NA THC do ponizej przecigtnej, sytuacja si¢ odwraca —rosnie frekwen-
cja typéw B, E2C i E1, a spada frekwencja typéw A, C2D i G.

Typy cyrkulacji B, E2C i E1 sg powigzane z wystgpieniem makrotypu E, ktéry
ze wskaznikiem DG, powigzany jest ujemnie, podobnie jak z frekwencjg dni eks-
tremalnie cieptych. Typy A i C2D sg powigzane z makrotypem W, a typ cyrkulacji
G z makrotypem C (Marsz 2005, 2012). Oba te makrotypy (W i C) sg powigzane ze
wskaznikiem DG,; dodatnio, typ W — wysoce istotnie, typ C — nieistotnie. Wzorce
rozktadéw pola SLP ,,typéw cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein powigzanych dodatnio
ze wskaznikiem DG, przedstawia rycina 7.

Poréwnujac obrazy rozkladéw pola SLLP strefowych typéw A i C2D nietrudno
zauwazyd, ze sg one bardzo podobne do siebie. W typie cyrkulacji A rozciggni¢temu
réwnoleznikowo dwuosrodkowemu ukladowi niskiego cisnienia, o osi dluzszej
lokujacej si¢ na szerokosci ~60°N, towarzyszy od potudnia strefa wysokiego cisnienia
o dtuzszej osi lokujacej si¢ na szerokosci ~35-40°N. Zachodnig cz¢s$¢ tej strefy zaj-

? Kalendarz typow cyrkulacji Osuchowskiej-Klein koriczy si¢ na roku 1990, stad analizg objeto okres
1951-1990. Wartosci wskaznika DG, zmieniaty si¢ w tych latach w granicach od ~-1,5 do ~+1,5, gdy w
péZniejszym okresie wartosci tego wskaznika (patrz ryc. 4) osiggaly znacznie wyzsze wartosci.
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"Tab. 4. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem
DG, i frekwencjg (liczba dni) w pétroczu cieptym (kwieciedi—wrzesierl) typéw cyrkulacji
atmosferycznej wedlug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein oraz liczbami dni z ekstremalnie
wysoka temperaturg powietrza w Polsce w latach 1951-1990. Wartosci r istotne statystycznie
(p < 0,05) pogrubiono

Table 4. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the DG%
index and the frequency (number of days) in the warm half-year (April-September) of
atmospheric circulation types according to the Osuchowska-Klein classification, as well as
the number of days with extremely high air temperature in Poland in the years 1951-1990.
Statistically significant r values (p < 0.05) are in bold

Wskaznik Typy cyrkulacji / Circulation types
Index Alce| D | B | F |co|pc| e |Ec| e | E|E]BE
DG r|032| 005|025 |-036|-017| 0,47 | 0,14 | 0,43 |-0,60| 0,08 [-0,03|-0,42 | 0,04
a p |0,043|0,754 | 0,124 | 0,024 | 0,300 | 0,002 | 0,376 | 0,003 | 0,000 | 0,637 | 0,865 | 0,008 | 0,862
05 r |-0,03|-0,51|-0,16| 0,26 |-0,26 | 0,48 | 0,03 | 0,43 | 0,11 | 0,17 [-0,52| 0,17 | 0,14
06 p |0,8640,001{0,315|0,111 {0,101 | 0,002 | 0,869 | 0,005 | 0,494 | 0,300 | 0,001 | 0,300 | 0,397
D5 r | 027 |-0,15| 0,06 |-0,01| 0,20 | 0,31 | 0,02 | 0,28 |-0,23|-0,01 | -0,38 |-0,07 | 0,22
D25 p |0,087]0,371 {0,723 0,951 | 0,212 | 0,055 | 0,886 | 0,081 | 0,145 | 0,943 | 0,016 | 0,666 | 0,173
D5 r|022|-035|-0,06| 0,13 |-0,13| 0,47 | 0,24 | 0,49 |-0,08| 0,13 [-0,56|-0,11| 0,24
ou p |0,165] 0,026 | 0,696 | 0433 | 0,427 | 0,002 | 0,140 | 0,001 | 0,642 | 0,428 | 0,000 | 0,493 | 0,144

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Ryec. 7. Schematyczne rozklady przestrzenne pola SLLP w typach cyrkulacji A, C2D i G wedlug
klasyfikacji Osuchowskicj-Klein wystg¢pujacych ze zwigkszong frekwencjg przy dodatnim
wskazniku DG,

Fig. 7. Schematic distribution of the SLP fields in the circulation types A, C2D and G
according to the Osuchowska-Klein classification, occurring with increased attendance with
a positive DG index

Zrddio: opracowanie whasne na podstawie Osuchowskiej-Klein 1978, 1991).

Source: own elaboration based on Osuchowska-Klein (1978, 1991).
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muje subtropikalny antycyklon péinocnoatlantycki (Wyz Azorski; centrum ~32°N,
25°'W), z rozbudowanym ku wschodowi silnym klinem wyzowym si¢gajacym do
~10-15E. Wschodnig cz¢s$¢ strefy wysokiego cisnienia zajmuje wyz znad Zakaukazia
(czgsto z Bliskiego Wschodu), z klinem wysokiego cisnienia skierowanym na zachéd
i sicgajagcym do 28-30°E. Nad Pétwyspem Batkanskim wyst¢puje siodlo baryczne.

Przy wystapieniu typu cyrkulacji C2D caly ten uklad przemieszcza si¢ na péinoc
i wschéd. Os$ péinocnej strefy niskiego cisnienia lokuje si¢ na szerokosci 65-70°N,
a oS strefy wysokiego cisnienia na szerokosci ~45-50°N. Centrum subtropikalnego
antycyklonu przemieszcza si¢ na NE (~42°N, 15°'W), a silnie rozbudowany klin tego
wyzu sigga do ~35°E, obejmujac calg zachodnig i srodkowg Europ¢. Wyz znad Zakau-
kazia zostaje zastgpiony przez Niz Irariski. Nad wschodnig cz¢$é europejskiej Rosji
sigga wyz znad Zachodniej Syberii. Obszar siodtowy znad Pétwyspu Batkaniskiego
przemieszcza si¢ réwniez na NE i zajmuje obszar Niziny Rosyjskiej.

"Typ cyrkulacji A, bedacy wzorcem silnej dodatniej fazy NAO, wystegpuje gléwnie
w pétroczu chtodnym. Stosunkowo rzadko obserwowany jest w pétroczu cieplym,
w 40-leciu 1951-1990 srednia jego frekwencja w tym péiroczu jest réwna 11,0(+1,1)
dni. Typ cyrkulacji C2D jest typem wystepujacym z wyraznie wickszg czgstoscia
w pétroczu cieptym. Srednia wieloletnia jego frekwencja w tym pétroczu jest ponad-
dwukrotnie wyzsza od typu A i wynosi 23,9(+1,6) dnia.

Typ cyrkulacji G stanowi uktad wielkiego wyzu blokujacego z centrum nad
Europa Srodkowa (Osuchowska-Klein lokuje go nad Polska), o rozciggnietej
réwnoleznikowo osi diuzszej. Sigga on od zachodniej Europy do srodkowej
czg¢sci europejskiej Rosji (~5'W — 40°E). Nad N Atlantykiem lokuje si¢ wielki
uktad nizowy, z centrum na tej samej szerokosci, co centrum wyzu (~50°N, 30°W).
W pélroczu cieptym Srednia wieloletnia (1951-1990) frekwencja typu G byta
wysoka i wynosita 29,3(+1,8) dnia.

Sposréd trzech rozpatrywanych typéw p6l SLP pétrocza cieptego, powigzanych
51> tylko dwa z nich, antycyklonalne typy C2D i G,
powigzane sg istotnie dodatnio z liczbg dni o ekstremalnie wysokiej temperaturze
nad Polskg (tab. 4). Dotyczy to powiazania z dniami gorgcymi (D5, ) i upalnymi
(D5,,,)). Korelacje z dniami o najostrzejszym Kkryterium ckstremalnosci (D5,
T$r dobowa 225°C) sg w obu wypadkach podwyzszone, ale nie osiagaja poziomu
istotnosci p < 0,05. Wigze si¢ to z bardzo malg liczbg przypadkéw wystapienia
tych skrajnie ekstremalnych pod wzgledem termicznym dni w prébie (latach
1951-1990; patrz ryc. 1).

Przeglad dobowych map synoptycznych z okreséw péirocza cieptego lat 1951-2020
wskazuje, ze wystgpieniu pojedynczych dni z ekstremalnie wysokg temperatura,
zwlaszcza dni gorgeych, i/lub 2-3 dniowych serii takich dni, towarzyszy pole SLP
podobne do typu G Osuchowskiej-Klein. Przy takim polu SLP serie dni upalnych,
dtuzsze od 34 dni sg rzadkie. Zdecydowana wickszos¢ przypadkéw wystgpienia serii

dodatnio ze wskaznikiem DG
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dtuzszych od 3-5 nastepujacych po sobie dni z ekstremalnie wysoka temperaturg
ma miejsce w czasie, gdy w atlantycko-curopejskim sektorze cyrkulacyjnym lokuje
si¢ pole ci$nienia podobne do typu C2D Osuchowskiej-Klein.

W miesigcach cieptej pory roku, zwlaszcza lipcu i sierpniu, czgsto réwniez w kwiet-
niu i wrzesniu, cz¢stosé wystgpowania pél SLLP podobnych do wzorca C2D po roku
1988 na tyle wzrosla, ze po usrednieniu dobowych wartosci cisnienia do Srednich
miesi¢cznych uzyskuje si¢ obraz miesiecznego rozktadu cisnienia majacy gléwne
cechy tego wzorca. Najwazniejszg z nich jest przesunig¢cie centrum subtropikalnego
antycyklonu na NE i rozwéj gigantycznego klina wysokiego cisnienia obejmujacego
calg zachodnig i srodkowa Europe, a czesto siegajacego NE czesci europejskiej
Rosji, czy Morza Kaspijskiego!®. Elementem, ktéry r6zni miesi¢czne pola SLLP od
wzorca typu cyrkulacji C2ZD Osuchowskiej-Klein, jest na ogét nieco wyzsze cisnienie
w pélnocnej strefie obnizonego ciSnienia i przesunig¢cie jego centrum na potudnie,
a takze silny rozwéj Nizu Irariskiego, siggajacego Zakaukazia, a nawet niekiedy SE
brzegéw Morza Czarnego. Taka posta¢ miesigcznego, a niekiedy nawet dwumie-
sigcznego pola SLP jest tym, co nazywa si¢ ,,letnim NAO” (,,summer NAQO”; patrz
np. Folland i in. 2009).

Po roku 1949, we wszystkich wskazanych przez Kossowska-Cezak i Skrzypczuka
(2011) ,,okresach dni upalnych” diluzszych od 8 dni, miesigczne pola cisnienia
odpowiadajg wzorcom pola SLLP z bardzo silnie rozbudowanym na wschéd klinem
Wyzu Azorskiego (ryc. 8, przyktady ograniczone do czterech). Dotyczy to réwniez
epizodéw wystgpienia okreséw ekstremalnie wysokiej temperatury w epokach cyr-
kulacyjnych E+C (rok 1963) i E (1971), z tym, Ze s to w tych epokach pojedyncze
przypadki. Liczba takich przypadkéw gwaltownie wzrosta w epoce cyrkulacyjne;j
W (lata: 1989, 1992, 1994, 2006 (dwukrotnie), 2010).

To samo dotyczy miesi¢cy z wystgpowaniem ,,fal upatéw” zestawionych przez
Wibig (2021; jej tab. 1) po roku 2010 (2013, 2017, 2018, 2019), z wyjatkiem roku
2015, a takze ekstremalnie cieptego sierpnia 2020 roku (ryc. 9). W roku 2015 trzy-
nastodniowa fala upatéw (3-15.08.) byta zwigzana ze wzorcem rozktadu pola SLLP
posrednim migdzy typem cyrkulacji G a E1 Osuchowskiej-Klein (wyz z centrum na
~55°N, 30°E, rozciagajacy si¢ nad potudniows Skandynawig, Battykiem i Ukraing)!!.

Przeprowadzone analizy zwigzkéw mig¢dzy typem pola cisnienia, przy ktérym
wystepujg ekstremalnie wysokie wartosci temperatury powietrza, i intensywnoscig
NA THC pozwalajg na stwierdzenie, ze wzrost intensywnosci cyrkulacji termo-
halinowej na Atlantyku Péinocnym prowadzi do wzrostu frekwencji pél SLP, dla

10 Czesto, w dobowych polach SLP, daje si¢ zauwazy¢ wewnatrz tego klina wysokiego cisnienia staby,
¢ ych p e si¢ ) ) g Y g V;

drugorz¢dny antycyklon nad srodkowsg lub wschodnig Europa.
"W sierpniu 2015 wystapita wyjatkowo silnie odbiegajaca od typowej dla epoki cyrkulacyjnej W struktura
makrotypéw (W — 3 dni, E — 28 dni, C — 0 dni).
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Ryc. 8. Rozklad sredniego pola SLP
(hPa) w miesigcach i latach, w ktérych
wystapity dluzsze od 8 dni ,,okresy dni
upalnych” wedlug Kossowskiej-Cezak
i Skrzypczuka (2011): a — w lipcu 1963
(9 dni; 18-26.07.; epoka cyrkulacyjna
E+C), b — w sierpniu 1971 (13 dni;
26.07.-07.08.; epoka cyrkulacyjna E),
¢ — Srednie pole SLP z lipca i sierpnia
1992: (12 dni; 31.07.-11.08.; epoka
cyrkulacyjna W), d — w lipcu 2006
(21 dni: 05-13.07. i 18-29.07.; epoka
cyrkulacyjna W)
Fig. 8. Distribution of the mean SLP
field (hPa) in months and years with
“heat periods” longer than 8 days
according to Kossowska-Cezak and

Skrzypczuk (2011): a —in July 1963 (9 days; 18-26.07.; circulation epoch E+C), b —in August

1971 (13 days; 26.07.-07.08.; circulation epoch E), c —average SLP field from July and August

1992: (12 days; 31.07.-11.08,; circulation epoch W), d —in July 2006 (21 days: 05-13.07. and

18-29.07.; circulation epoch W)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie NOAA ESRL PSD.

Source: own elaboration based on NOAA ESRL PSD.
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Ryc. 9. Rozktad sredniego pola SLP
(hPa) w miesigcach i latach, w ktérych
wystapity ,,fale upatéw” wedtug zesta-
wienia Wibig (2021): a — w sierpniu
2013 (8 dni; 02-09.08.); b — srednie
pole SLLP z lipca i sierpnia 2018 (8 dni;
26.07.-04.08.); ¢ — w sierpniu 2019
(7 dni; 26.08.— 01.09.); oraz d — w sier-
pniu 2020 (Srednia obszarowa tem-
peratura miesi¢czna réwna +19,6°C;
D5, - 18,5, D5,,, - 0,81 D5, — 4,8

dnia). Wszystkie przypadki w epoce

cyrkulacyjnej W

Fig. 9. Distribution of the mean SLP field (hPa) in months and years with “heatwaves”
according to Wibig (2021): a — in August 2013 (8 days; 02-09.08.); b — mean SL.P field from
July and August 2018 (8 days; 26.07.-04.08.); ¢ — in August 2019 (7 days; 26.08.— 01.09.)
and d —in August 2020 (mean monthly area temperature of +19.6°C; D5, - 18.5, D5, - 0.8

and D5 —4.8 days). All cases in the W circulation epoch.

DU

Zrddfo: opracowanie whasne na podstawie NOAA ESRL PSD.
Source: own elaboration based on NOAA ESRL PSD.
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ktérych charakterystyczne jest zaleganie nad Europa Zachodnig i Srodkows bardzo
silnie rozbudowanego klina Wyzu Azorskiego. Klin ten, siggajacy na wschéd z reguty
nie mniej niz do 30°E, nad Europg Zachodnia i Srodkows rozszerza swéj zasieg ku
p6inocy, siegajac potudniowych wybrzezy Baltyku, a czgsto obejmujgc nawet potu-
dniowg Skandynawig¢. Jego postac jest najbardziej podobna do pola cisnienia C2D
w klasyfikacji ,,typow cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein (1978, 1991).

NA THC a wzrost liczby dni z ekstremalng temperaturg powietrza
nad Polskg

Po roku 1988 intensywnos¢ NA THC wzrosta powyzej przeci¢tnej i ro§nie nadal.
W przebiegu wskaznika DG, w latach 1988-2020 widoczny jest nieliniowy wzrost
(ryc. 4). Linearyzujac ten przebieg, uzyskuje si¢ wypadkowy trend dodatni (ryc. 10),
ktéry objasnia 76% wariancji tego wskaznika w latach 1988-2020. W tym samym
czasie w pétroczach cieptych rosng liczby dni z ekstremalnie wysokg temperaturg
powietrza nad Polskg. Statystycznie istotny trend wzrostowy wykazujg w pétroczu
cieptym D5 (0,67(x0,18) dni-rok”, p << 0,001)) i D5, (0,25(+0,10) dni-rok™,
p = 0,014), trend frekwencji dni ze Srednig temperaturg dobowg >25°C (D5, ,J) jest
réwniez dodatni, ale statystycznie nieistotny (+0,08(+0,05) dni-rok™, p = 0,096).

Ryc. 10. Trend wartosci wskaznika DG, w latach 1988-2020 (lewy) i przebieg liczby dni

z temperaturg dobowg 225°C (D5,,,,) na tle przebiegu wartosci wskaznika DG, (prawy).

D25
Widoczna jednoczesna tendencja wzrostowa obu wielkosci po roku 1988.
Fig. 10. Trend in the DG, index value in the years 1988-2020 (left) and course of the num-

ber of days with daily temperature 225°C (D5, ) in relation to the trend of the DG, index

D25
value (right).

A simultaneous increasing trend of both variables is visible after 1988.
Zrédfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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W tym czasie (1988-2020) wspdtczynnik korelacji migdzy wskaznikiem DG,
i rozpatrywanymi liczbami dni sg bez wyjgtku dodatnie i w przypadku D5, jest
réwny 0,59 (p < 0,001), DS, —réwny 0,47 (p = 0,005), a z najrzadziej wystgpujgcymi
D5, — réwny 0.32 (p = 0,080). Brak danych, ktére pozwolityby oszacowa¢ w tym
samym czasie wzrost frekwencji sytuacji synoptycznych sprzyjajacych wystapieniu
dni z ekstremalnie wysokg temperaturg.

"Iym niemniej fakty wskazane w rozdziale 3.5 oraz podane wyzej wartosci trendéw
i wspélczynnikéw korelacji tworzg spéjny obraz, wskazujacy jednoznacznie, ze wzrost
intensywnosci NA THC stanowi przyczyne¢ wzrostu liczby dni z ekstremalnie wysokg

temperaturg powietrza nad Polskg, w tym réwniez DS ), (ryc. 10).

Asynchroniczne zwigzki przebiegu NA THC ze zmiennoscia
liczby dni ekstremalnie cieplych, autokorelacje w rocznych przebie-
gach liczby takich dni

Zmiennos¢ NA THC zachodzi, w poréwnaniu ze zmiennoscig stanéw atmosfery,
niezmiernie wolno. Powoduje to, ze w przebiegu wskaznika DG, , ktérego rozdziel-
czo$¢ czasowa jest roczna, wystgpujg bardzo silne autokorelacje. Pewien pozytywny
wplyw wywiera na to réwniez konstrukcja tego wskaznika (Srednia wazona z roku
biezacego i dwu lat poprzedzajacych).

Analiza korelacji wzajemnych, czyli z przesuni¢ciami czasowymi (cross-lag cor-
relations), wykazuje (ryc. 11), ze wezesniejsze wartosci wskaznika DG, wywierajg
wplyw na liczb¢ dni z ekstremalnie wysokg temperaturg nad Polskg (i Europa)
w danym roku. Najsilniej wptywa na liczby dni ekstremalnie cieptych wartos¢ wskaz-
nika DG, z poprzedzajgcego roku. Zestawienie wartosci wspétczynnikéw korelacji
migdzy wartosciami wskaznika DG, sprzed roku (numerze roku k-1) a liczbami dni
z ckstremalnie wysokg temperaturg powictrza nad Polskg w roku biezagcym (numerze
roku k) przedstawia tab. 2 (patrz cz¢s¢ ,,korelacje asynchroniczne”). W przypadku
»Srednich obszarowych” liczb dni (D5, D5, D5,,) s3 to w kazdym przypadku
korelacje wysoce istotne i bardzo malo réznigce si¢ od korelacji synchronicznych.
W przypadku analizowanych stacji (tab. 2) zauwaza si¢ ostabienie sity zwigzku na
p6inocy Polski, zwlaszcza wyrazne na obszarze NW kraju (Szczecin). Takie regio-
nalne zréznicowanie sity zwigzkéw migdzy wskaznikiem DG, sprzed roku i liczbg
dni ,,ekstremalnych” na péinocy i potudniu kraju wyjasnia rozktad przestrzenny
korelacji miedzy DG;; i h500 (patrz ryc. 5).

7, powyzszego wynikajg dwa wnioski. Pierwszy — jak si¢ wydaje, mniej wazny —
jest taki, ze z wartosci wskaznika DG, z danego roku mozna, z dos¢ duzg dozg
pewnosci, wnioskowad o charakterze termicznym lata, jakie nastgpi. Drugi wniosek
— wazniejszy — jest taki, ze jesli w kolejnych latach wystgpujg po sobie wskazniki
o takim samym znaku, a ich wartosci stopniowo rosng lub stopniowo spadajg, nalezy
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Ryc. 11. Korelacje wzajemne migedzy wskaznikiem DG, (zmienna poprzedzajgca) i liczbg
dni z Tsr >25°C (D5,
standardowych) wyznaczajgcy granice istotnosci statystycznej p = 0,05 korelacji

. zmienna opéZniona). Krzywe punktowane — zakres 2 SE (bledéw

Fig. 12. Cross-lag correlations between the DG, index (antecedent variable) and the number
of days with Tavg 225°C (D5 ,;;
SE (standard errors), defining the statistical significance boundary for p = 0.05 of the correlation

dependent variable). Dashed curves represent the range of +

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

spodziewaé si¢ ,,serii” nastgpujacych po sobie lat odpowiednio z rosngcg lub malejacy
liczbg dni ekstremalnych pod wzgledem termicznym. Mozna uwazaé, ze ten czyn-
nik, w warunkach rosnacej po roku 1989 intensywnosci NA THC (rosngcej wartosci
wskaznika DG, ), przyczynia si¢ do wystgpowania w Europie nastgpujgcych po sobie
»serii” lat z bardzo wysokg temperaturg powietrza w miesigcach cieptej pory roku
i wzrastajgcej wraz z uptywem czasu liczby dni ekstremalnie cieptych. Przejawia si¢
to, migdzy innymi, w wystgpujgcej w szeregach D5 i D5, autokorelacji od 1-do

3-letniej, a w szeregach D5, . autokorelacji 2- i 3-letniej.
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Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawione wyniki badar wykazuja, ze pierwotng przyczyng rosngcej liczby dni
o ekstremalnie wysokiej temperaturze powietrza w cieptym pétroczu nad obszarem
Polski jest silny wzrost sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej na
Atlantyku Pétnocnym, jaki obserwuje si¢ po roku 1988.

Wzrost NA THC powoduje wzrost zasobéw ciepta w wodach i wzrost SST
w atlantyckich tropikach i subtropikach oraz w szerokosciach umiarkowanych
i wysokich po wschodniej stronie tej czgsci oceanu. Poprzez zmiany poludniko-
wych gradientéw termicznych w Srodkowej troposferze modyfikuje to cyrkulacje
srodkowotroposferyczng, sterujacg cyrkulacjg dolng. W rezultacie rosnie nad Europg
cz¢stosé wystgpowania sytuacji antycyklonalnych, z ktérych najbardziej znaczacy
cze$¢ stanowig pola SLLP z przesunigtym na N-NE centrum Wyzu Azorskiego, od
ktérego rozposciera si¢ na wschéd wielki klin wyzowy, siggajacy do 30-35°E, a kt6-
rego oS lokuje si¢ na szerokosciach 45-50°N (ryc. 8 9). Postac tego pola przypomina
typ cyrkulacji C2D wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein (1978, 1991). W takich
uktadach barycznych, nad rozlegtymi obszarami Europy, na péinoc i potudnie od osi
tego klina, dominujg procesy osiadania powietrza z gérnej i srodkowej troposfery,
a rola adwekcji przestaje by¢ istotna.

W warunkach czestego wystepowania takich sytuacji antycyklonalnych tory
ukladéw nizowych nad Atlantykiem i Europg ulegajg przesunigciu na péinoc,
w szerokosci 60-70°N. Powoduje to nad obszarami Europy Srodkowej, lezacymi
ponizej 55-57°N, zmiang¢ struktury pogdéd. Zmniejsza si¢ udzial pogéd frontalnych
zrozlegtymi pokrywami Srednich i niskich chmur warstwowych As, §71 Ns (Matuszko,
Weglarczyk 2018), co prowadzi do silnego wzrostu uslonecznienia. Zmiennosé obsza-
rowego uslonecznienia rocznego i ustonecznienia w pétroczu cieptym (UPL.04-09)
jest silnie i bezposrednio powigzana ze zmiennoscig wskaznika DG, (r = 0,71;
ryc. 12). Zmiana wartosci wskaznika DG, o jedng jednostke pocigga za sobg zmiang
ustonecznienia obszarowego w péiroczu cieptym o ~69(+9) godzin, zgodng ze zna-
kiem zmiany wskaznika, a w roku o 88(x11) godzin (p << 0,001).

Wydtuzony czas operacji Storica to zwigkszony dopltyw energii do podloza, wyz-
sza temperatura gruntu i odpowiednio zwi¢gkszone strumienie ciepta z podloza do
atmosfery. Migdzy ustonecznieniem obszarowym pdtrocza cieptego (przyczyna)
aD5,, DSD25 i D5, (skutek) w okresie 19662020 (55 lat) zachodzg wysoce istotne
korelacje (r odpowiednio 0,85, 0,47 i 0,67; wszystkie p << 0,001; ryc. 13).

Zmniejszony udziat pogéd frontalnych to réwniez zmniejszenie cz¢stosci wypa-
dania dtugotrwatych, i na ogét obfitych, opad6éw frontalnych. W warunkach silnego
wzrostu ustonecznienia oznacza to zmiang¢, w stosunku do przecig¢tnej, struktury
strumieni ciepta z podtoza do atmosfery. Znacznie zmniejsza si¢ strumied ciepta
parowania, ktéry unoszgc ogromne ilosci ciepla, nie wptywa ,,tu i teraz” na tem-
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Ryec. 12. Ustonecznienie obszarowe nad Polska w pétroczu letnim (UPL.04-09) jako funkcja
zmiennosci wskaznika DG“‘ (1966-2020)

Fig. 12. Area-averaged sunshine duration over Poland in the summer half-year (UP1.04-09)
as a function of the DG3L index variability (1966-2020)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

peratur¢ powietrza nad danym obszarem. Niemal caly strumier ciepla z podtoza
do atmosfery stanowi cieplo jawne, bezposrednio ogrzewajgce powietrze nad
danym obszarem. W takich bezopadowych czy ,,mato opadowych” warunkach
wzrost temperatury powietrza jest znacznie szybszy i silniejszy. Wskazuje to, ze
wzrost liczby dni ekstremalnie cieptych, w warunkach zwigkszonej intensywnosci
NA THC (dodatnich wartosci wskaznika DG, ), odbywa si¢ gtéwnie ,kosztem”
adiabatycznego ogrzewania powietrza osiadajgcego w uktadach antycyklonalnych
i osiowych czgsciach klinéw wysokiego cisnienia i zwigkszonego doptywu energii
stonecznej. Jest to proces typowy dla ksztaltowania si¢ warunkéw pogodowych
w strefie subtropikalne;j.

Wszystkie te opisane procesy funkcjonujg w skali czasowej zwyktych proceséw
synoptycznych, sterowanych przez zmiennos¢ NA THC. Zmiennos¢ intensywnosci
NA THC stanowi skutek zmiennosci oceanicznego transportu ciepta w kompensacji
Bjerknesa (Shaffrey, Sutton 2006) i jest przejawem wewngtrznej zmiennosci systemu
klimatycznego (np. Weaver i in. 1993; Latif i in. 2006, 2022).
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Ryec. 13. Zwigzki migdzy uslonecznieniem obszarowym nad Polska (UPL.04-09) w pétroczu
cieptym i A —liczbg dni goracych (D5, ), B — dni ze srednig dobowg temperaturg powietrza
225,0°C (D5, ,5) i C = dni upalnych (D5, ) w latach 1966-2020

Fig. 13. Relationships between area-averaged sunshine duration over Poland in the warm
half-year (UPL04-09) and A — the number of hot days (D5
temperature 225.0°C (D5 ,.) and C — very hot days (D5

Zrddto: opracowanie wlasne.

bo)» B — days with average daily air
) in the years 1966-2020

D25 DU

Source: own elaboration.

Poniewaz zmiennosé NA THC steruje zmiennoscig systemu klimatycznego
atmosfery, trudno si¢ dziwié, ze caly szereg proceséw, ktérych zmiennoscig ste-
ruje cyrkulacja atmosferyczna, wykazuje silne lub stabsze zwigzki z przebiegiem
zmienno$ci NA THC. Dotyczy to zaréwno przebiegu elementéw klimatycznych,
jak i réznych, wieloaspektowych proceséw natury hydroklimatycznej. Przyktadem
takich zwigzkéw moze by¢ wystgpowanie susz na obszarze Polski (Marsz, Styszyriska
2021a), ktérych pojawianie si¢ jest rtéwniez regulowane przez zmiennosé NA THC.
Mozna zauwazy¢, ze letnie susze stanowig ,,drugg stron¢ medalu” wystgpowania dni
z ekstremalnie wysokg temperaturg. Podobnie, ,,w takt” dlugookresowych zmian
faz NA THC, zachodzi zmienno$¢ przeplywéw gltéwnych rzek Polski (Marsz i in.
2016; Wrzesinski i in. 2019).
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Sutton i Dong (2012), analizujac przyczyny zmian klimatycznych nad Europa,
stwierdzajg, ze w latach 90. XX wicku doszto do zmiany letniego rezimu klimatycz-
nego nad kontynentem. Przyczyng tej zmiany, zdaniem tych badaczy, jest wzrost
temperatury powierzchni Atlantyku Pétnocnego, spowodowany wzrostem inten-
sywnosci AMOC (A#lantic Meridional Overturning Circulation), ktéra stanowi jeden
z przejawow NA THC. Pojawity si¢ nowe, odmienne od wczesniej wystgpujacych,
wzorce klimatyczne — anomalnie wilgotne okresy letnie w Europie Pétnocnej
i anomalnie gorgce i suche okresy letnie w Europie Potudniowej, z mniej wyraz-
nymi zmianami w okresach wiosny i jesieni (przyspieszone ciepte i suche wiosny
w Europie péinocno-zachodniej, ciepte i suche jesienie w Skandynawii, bardziej
obfite w opady jesienie w potudniowo-wschodniej Europie). Formutujg oni wniosek,
ze taki anomalny uktad klimatyczny bedzie trwat tak dtugo, jak dtugo powierzchnia
Atlantyku Pétnocnego pozostanie anomalnie ciepla.

Przedstawione w tej pracy wyniki badan sg w zasadniczych zarysach zgodne
z wynikami badan Suttona i Donga (2012). Nalezy zgodzi¢ si¢ z tym, ze tak dtugo,
jak dtugo NA THC bedzie wykazywata podobnie duzg intensywnos¢ jak obecnie,
begdg utrzymywaé si¢ nad Polskg anomalne w stosunku do okresu poprzedniego
warunki, z bardzo duzg liczbg dni z ekstremalnie wysoka temperaturg powietrza
i niedoborami wilgoci w okresie cieptego pétrocza. Jesli spojrzeé na zachodzace nad
Polskg zmiany struktury pogéd z perspektywy ostatnich 30 lat i rozszerzy¢ je réwniez
na pétrocze chlodne (np. Biniak-Pierég i in. 2012; Degirmendzié, Kozuchowski 2017),
wydaje si¢, ze mozna postawic tezg¢, ze obecnie nad naszym krajem panujg warunki
bardziej przypominajgce klimat subtropikalny w odmianie kontynentalnej niz, tak
jak poprzednio, typowy klimat umiarkowany o charakterze przejsciowym migdzy
morskim i kontynentalnym.
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