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Hot and warm extremes in Europe’s changing climate: defini-
tions, causes, trends, impacts

Abstract: Hot or warm extremes are days with exceptionally high air temperatures in a given
place and/or season. They may have significant impacts on human health and life, the natural
environment, and the economy. The global rise in near-surface air temperatures translates
into increases in the frequency, intensity, and duration of such events, which contributes to
the intensive development of research on them. This review aims to summarize the state of
knowledge of hot and warm extremes in Europe, with a special focus on their definitions,
physical drivers and impacts, long-term variability and trends. The study demonstrates that
research on temperature extremes is making remarkable progress, but there are still issues
to be explored to understand these complex events.
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Zarys tresci: Ekstrema ciepla to dni z wyjatkowo wysoka temperaturg powietrza w danym
miejscu i/lub porze roku. Czesto wigzg si¢ one z negatywnymi konsekwencjami dla zdrowia
i zycia cztowieka, a takze srodowiska przyrodniczego, rolnictwa i gospodarki. Globalnemu
ociepleniu klimatu towarzyszy wzrost czestosci ekstreméw ciepla, co przyczynia si¢ do inten-
sywnego rozwoju badan na ich temat. W tym opracowaniu podjg¢to prébe podsumowania stanu
wiedzy na temat ekstreméw ciepta w Europie, ze szczegélnym uwzglednieniem metod ich
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identyfikacji, rozpoznania ich przyczyn i nastepstw oraz oceny ich zmiennosci wieloletniej
i trendéw. Zestawienie wyboru prac na temat tych ztozonych zdarzeri moze poméc w ziden-
tyfikowaniu zagadnien, ktére wcigz wymagajg zglebienia i wyjasnienia, tym samym stanowigc
wstep do dalszych rozwazan.

Stowa kluczowe: fale upaléw, dni cieple, temperatura powietrza, cyrkulacja atmosferyczna,
zmiany klimatu

Wprowadzenie

Ekstrema pogodowe to zdarzenia zwigzane ze skrajnymi wartosciami elementéw
meteorologicznych, wystepujgce rzadko w danym miejscu i/lub porze roku. Cze¢sto sg
one niebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz majg negatywne konsekwencje
srodowiskowe i gospodarcze. Ocenia si¢, ze podatnosé spoteczeristw na skutki eks-
trem6w pogodowych ro$nie, przez co sg one uznawane za jedne z najpowazniejszych
zagrozen naturalnych (Stephenson 2008; IPCC 2021). Wsréd nich cz¢sto wymienia
si¢ zdarzenia zwigzane z wyjgtkowo wysokg temperaturg powietrza. Zalicza si¢ do
nich zdarzenia ekstremalne zar6wno bezwzgledne, a wige dni z absolutnie najwyz-
szg temperaturg powietrza, jak i wzgledne, obejmujace dni, w ktérych temperatura
powietrza jest wyjgtkowo wysoka w danym miejscu i/lub porze roku (Coelho i in.
2008; Stephenson 2008). Tragiczne skutki upaléw z poczatku biezacego stulecia
(Kovats, Hajat 2008; Barriopedro i in. 2011) oraz liczne doniesienia o ich rosngcej
czgstosci wystepowania w wielu regionach Ziemi (Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020;
IPCC 2021) przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju badari na ten temat.

W pracach podejmujacych tematyke ekstreméw ciepta mozna wyréznié kilka
wiodgcych podejsé badawczych. Najliczniejszy zbiér prac zdajg si¢ tworzy¢ analizy
zmiennosci wieloletniej i tendencji zmian tych zdarzen, ktére sg rozpatrywane
w skalach od lokalnej po globalng. Duzg grupe badan stanowig te szukajace przy-
czyn ekstremé6w, uwzgledniajgce zwlaszcza ich tto cyrkulacyjne, choé coraz cz¢sciej
zglebiajace takze inne, dodatkowe uwarunkowania ich wyst¢powania. Kolejna grupa
prac podejmuje tematyke skutkéw, skupiajgc si¢ przede wszystkim na wplywie
upaléw na zdrowie czlowieka, ale coraz cz¢sciej rozwazajac takze srodowiskowe
i gospodarcze nastgpstwa nadmiernego ciepta nie tylko latem, ale i w innych porach
roku. Wyrézni¢ mozna takze opracowania rozpatrujgce projekcje klimatyczne, zgod-
nie wskazujace na duze prawdopodobieristwo wzrostu czestosci ekstreméw ciepta
w przysztosci. Tak wigc badacze rozpatrujg ekstrema ciepta z wielu perspektyw, a co
za tym idzie, z uzyciem réznorodnych podejsé metodycznych. Mnogosé stosowanych
metod prowadzi do wyréznienia ostatniej, stosunkowo niewielkiej grupy opracowar,
skupiajgcych si¢ na poréwnaniu metod identyfikacji ekstreméw oraz projektowaniu
syntetycznych wskaznik6éw stuzgcych ich ocenie.
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Celem tej pracy jest podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy o ekstremach
ciepta w Europie, ze szczegélnym uwzglgdnieniem problemu ich definiowania
i rozpoznania ich atrybutéw, okreslenia ich przyczyn i nastgpstw, a takze oceny
wspétczesnych tendencji zmian. Zestawienie i usystematyzowanie wielowgtkowych
i wielowymiarowych wynikéw badari na temat ekstreméw ciepta pomoze wskazaé
luki w wiedzy, ktérych wypetnienie doprowadziloby do petniejszego zrozumienia
tych ztozonych zdarzer. W pracy uwzgledniono publikacje z calego swiata, skupiajac
si¢ jednak przede wszystkim na analizach obejmujgcych Europe.

Definicje, metody identyfikacji i charakterystyki ekstreméw
ciepla

Ekstremalny, czyli jaki?

W Stowniku meteorologicznym (2003) pojecie ekstrema jest wyjasnione jako ,,wartosci
skrajne — maksymalne lub minimalne — okreslonego elementu meteorologicznego”,
czyli na przyktad temperatury powietrza. Dodatkowo wyréznione sg absolutne eks-
trema, czyli ,najwigksze lub najmniejsze (skrajne) wartosci elementu meteorolo-
gicznego, zmierzone kiedykolwiek w danym miejscu lub na danym obszarze”. Do
takiego znaczenia edstremum ogranicza si¢ takze definicja Amerykarskiego Towa-
rzystwa Meteorologicznego (American Meteorological Society, AMS 2023). Z kolei
Mig¢dzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) ekstremalne zdarzenie pogodowe definiuje jako wartos¢ elementu
klimatu powyzej lub ponizej progu, cechujgcego si¢ niskim prawdopodobieristwem
wystgpienia w danym miejscu i czasie (IPCC 2012, 2021). Takg tez definicj¢
przyjmuje za IPCC Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (World Meteorological
Organization; WMO 2023).

W znakomitej wigkszosci wspélczesnych badani na temat ekstreméw ciepla
przyjmuje si¢, w zgodzie z IPCC i WMO, ze sg to dni, w ktérych temperatura
powietrza przekracza zalozong warto$¢é progowsa. Takie podejscie umozliwia
okreslenie atrybutéw tych zdarzed, to jest intensywnosci i zasiggu oddzialywania,
a takze badanie czestosci ich wystgpowania i oceng trendéw, co daje niezwykle
cenng informacj¢ w dobie zmieniajgcego si¢ klimatu (Stephenson 2008). Ponadto
czgsto rozpatrywane sg ciagi takich dni, nazywane falami ciepta lub falami upatéw
(w zaleznosci od pory roku i obszaru geograficznego), a analiza zostaje wzbogacona
o kolejny atrybut ekstremdéw, jakim jest ich czas trwania.



50 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 170

Bezwzgledny prég temperatury powietrza

Sposéb definiowania progu, powyzej ktérego temperatura powietrza jest uznana
za ekstremalnie wysoka, podlega szerokiej dyskusji w literaturze klimatologicznej
(Perkins 2015; Piticar i in. 2019). Latem ekstrema ciepta w wigkszosci regionéw
Ziemi nazywane sg dniami gorgcymi lub upalnymi (ang. oz days, heat events), a ich
ciagi to fale upaléw (ang. kearwaves). Wedtug Stownika meteorologicznego (2003) dzien
upalny to taki, w ktérym maksymalna temperatura powietrza jest wyzsza od 30°C,
a fala upaléw to ,kilkudniowy lub kilkutygodniowy okres, w ktérym maksymalna
temperatura powietrza przekracza 30°C, przedzielony krétkimi okresami chtod-
niejszymi”. Jest to przyktad definicji stosujacej arbitralnie wybrang, statg wartosé
temperatury powietrza — w istocie, prég 30°C czesto stuzy do identyfikacji upatéw
w Europie Srodkowej (Kysely 2002; Holtanov4 i in. 2014; Wibig 2017, Hoy i in.
2017, 2020; Krzyzewska, Dyer 2019; Tomczyk, Bednorz 2019). Podejscie takie
cechuje si¢ prostotg, ale stale progi temperatury powietrza sg uzyteczne tylko
w okreslonych regionach i czasie; ich wartosci zmieniajg si¢ z szerokoscig geograficzng
i warunkami klimatycznymi oraz w zaleznosci od pory roku. Pozwalajg one uchwycié
lokalne i sezonowe zmiany klimatu, ale utrudniajg poréwnania mi¢dzy regionami
odmiennymi pod wzgledem klimatycznym. I tak na przyktad staly prég stosowany
do identyfikacji upatéw w Wielkiej Brytanii to wartos¢ migdzy 25,0°C a 32,0°C —
w zaleznosci od regionu geograficznego i opracowania (McCarthy i in. 2019; Beckett,
Sanderson 2021).

Zarazem jednak wyb6r stalego progu moze byé umotywowany potencjalnymi
skutkami jego przekroczenia, gdy znana jest reakcja jakiegos uktadu na wysoka
temperatur¢ powietrza. Podejscie takie znajduje zastosowanie w badaniach inter-
dyscyplinarnych, w tym biometeorologicznych, w ktérych na przyklad poszukuje
si¢ wartosci temperatury powictrza grozgcej istotnym wzrostem $miertelnosci
w danym regionie. Wartosci te sg odmienne w réznych obszarach geograficznych
ze wzgledu na aklimatyzacje do warunkéw klimatycznych. Na przyktad w hiszpari-
skiej Sewilli obserwuje si¢ wzrost zachorowalnosci i Smiertelnosci, gdy temperatura
powietrza przekracza 41,0°C, a w Paryzu poziom $miertelnosci wzrasta, kiedy tem-
peratura powietrza w ciggu dnia przekroczy 31,0°C i nie spadnie ponizej 21,0°C nocg
(Dfaz i in. 2002; Pascal i in. 2006, 2013). W kontekscie obcigzenia organizmu upalng
pogodg biometeorolodzy czg¢sto oprécz temperatury powietrza uwzgledniajg takze
jego wilgotnosé. I tutaj wyznaczono prég temperatury termometru zwilZzonego
(ang. wet bulb temperature) wynoszacy 35,0°C, ktéry stanowi biologiczng granice tole-
rancji cztowieka i innych ssakéw na upalng i parng pogode (Sherwood, Huber 2010;
Matzarakis, Nastos 2011; Coffel i in. 2018). Warto zauwazy¢, ze w takim wilasnie
tonie falg upaléw (ang. feat wave, hot wave, warm wave) definiuje AMS, rozumiejac ja
jako okres niezwykle goracej i parnej pogody wigzacej si¢ z odczuciem dyskomfortu.
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W definicji zaznaczono, ze kryteria komfortu réznig si¢ w zaleznosci od obszaru
geograficznego, ale nie podano sposobu ich okreslania (AMS 2023).

Wzgledny prég temperatury powietrza

Ograniczenia statych progéw temperatury powietrza w identyfikacji ekstreméw
ciepta sg przyczyng poszukiwania innych, bardziej wzglednych metod. Niekt6rzy
przyjmuja, ze ekstremum wystepuje, gdy temperatura powietrza jest wyzsza od
wartosci sredniej o dang wielkos¢, na przyktad o 5,0°C (Frich i in. 2002; Unkas$evid,
Tosi¢ 2009). Kryterium takie nie moze by¢ jednak stosowane w obszarach lub
porach roku o r6znym zakresie zmiennosci temperatury powietrza, poniewaz gdy
jest on stosunkowo duzy, szansa na przewyzszenie Sredniej temperatury powietrza
o dang wielkos¢ (na przyktad o 5,0°C) jest wicksza niz w przypadku, gdy zréznicowa-
nie termiczne jest mniejsze. Z tej przyczyny powszechne uznanie zyskaty metody
oparte na rozktadzie prawdopodobieristwa temperatury powietrza, uwzgledniajgce
zaréwno jej zakres, jak i zmiennosé w danym miejscu i porze roku, a wigc bazu-
jace na percentylach. Takie podejscie oznacza, ze cz¢$¢ pomiar6w temperatury
powietrza (na przyktad 10% w przypadku uzycia 90. percentyla) jest z definicji
ekstremalna. Wyznaczona warto$¢ temperatury powietrza dzieli seri¢ danych na
dwie czesci: (1) wartosci ekstremalnie wysokie i (2) nieckstremalne. Zaletg tej
metody, poza poréwnywalnoscig wynikéw badan, jest mozliwos¢ réwnowaznej —
w sensie statystycznym — identyfikacji ekstreméw termicznych we wszystkich
porach roku. Do ograniczen nalezy natomiast z géry zalozona cz¢stosé zdarzen oraz
to, ze niekoniecznie sg one ekstremalne ze wzglgdu na konsekwencje (Zhang i in.
2011). Identyfikacja ekstreméw termicznych z uzyciem percentyli jest rekomen-
dowana przez IPCC oraz WMO (WMO 2009; IPCC 2012) i jest najpowszechniej
stosowang metodg we wspétczesnych badaniach klimatologicznych podejmujgcych
te tematyke (Perkins 2015; Piticar i in. 2019). Do wyznaczenia ekstreméw ciepta
najczg¢sciej stuzg percentyle od 90. do 99. (Sulikowska, Wypych 2020a), jednak
w literaturze mozna spotkaé takze inne, na przyktad 75. (Carril i in. 2008) czy 80.
(Della-Marta i in. 2007). Wybdr rygorystycznego kryterium (na przyktad percen-
tyla 99.) zwigksza szans¢ identyfikacji zdarzen o potencjalnie groZznych skutkach,
cho¢ analiza zmian ich czg¢stosci jest obarczona duzg niepewnoscia ze wzgledu na
rzadkie wystgpowanie. Natomiast wybdr tagodniejszego kryterium (na przyktad
percentyla 90.) zapewnia wigkszg préb¢ statystyczng, korzystng z punktu widzenia
analizy trend6w, ale zwigksza ryzyko, ze w badaniach uwzglednione b¢dg zdarzenia
o stosunkowo niewielkiej szkodliwosci. Wybdér percentyla jest arbitralny i zalezny
od celu i przeznaczania badan, ale czg¢sto stanowi on kompromis mi¢dzy dosta-
teczng liczbg zidentyfikowanych zdarzen a stopniem ich ekstremalnosci (Zhang
i in. 2011; Perkins, Alexander 2013).



52 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 170

W metodzie percentyli ptynny jest takze wybér wskaznikéw temperatury powie-
trza oraz odcinkéw czasu, wykorzystanych do wyznaczenia percentyla (Sulikowska,
Wypych 2020a). Do identyfikacji ekstreméw ciepta najczgsciej jest wybierana
dobowa maksymalna temperatura powietrza, przy czym w niektérych publikacjach
przyjmuje si¢, ze zdarzenia takie to ekstremalnie ciepte dni, w przeciwieristwie do —
wyréznianych z uzyciem temperatury minimalnej — ekstremalnie cieptych nocy
(Alexander i in. 2006; Bartholy, Pongrdcz 2007; Perkins i in. 2012; Spinoni i in. 2015).
Rozréznienie takie ma znaczenie nie tylko w kontekscie pory wystapienia dobowego
maksimum i minimum temperatury powietrza, ale takze ze wzgledu na r6zng genezg
zdarzenn w tych dwéch porach doby. Procesy zwigzane z nagrzewaniem powietrza
w dzieri sg bowiem odmienne od tych zwigzanych z nocnym wychtadzaniem (Chro-
mow 1973). Innym, rzadko spotykanym podejsciem, jest identyfikacja ekstreméw
ciepla, kiedy zar6wno dobowa maksymalna, jak i minimalna temperatura powietrza
przekraczajg odpowiednie progi (Lavaysse i in. 2018).

Kolejng zmienng jest préba statystyczna, z jakiej wyznaczony jest percentyl.
Po pierwsze, percentyle wyznaczane sg w r6znych okresach wieloletnich (bazowych,
referencyjnych), po drugie — w ré6znych okresach w skali roku. Za okres bazowy
czasem przyjmuje si¢ cale rozpatrywane wielolecie (Stefanon i in. 2012; Lavaysse
i in. 2018), ale czesciej — zgodnie z zaleceniami WMO (2009) — jeden z przyjetych
trzydziestoletnich okres6w normalnych, na przyklad 1961-1990 czy 1981-2010
(Alexander i in. 2006; Russo i in. 2015; Sanderson i in. 2017). Z reguly, z powodu
postepujacego ocieplenia klimatu, percentylowe progi temperatury powietrza sg
wyzsze w mlodszych okresach bazowych w poréwnaniu do tych starszych, ale zdarza

Ryc. 1. Wplyw réznych progéw maksymalnej temperatury powietrza (gruba, kolorowa linia)
na identyfikacj¢ ekstreméw ciepta na przyktadzie punktu gridowego 50°N, 20°E (przyblizona
lokalizacja Krakowa) w 2019 roku (cienka, czarna linia). A — staty prég 30°C, B-E — percentyl
95. (1961-1990) wyznaczony w: (B) catym roku kalendarzowym, (C) kazdej porze roku,
(D) kazdym miesigcu, (E) kazdym dniu kalendarzowym z uzyciem 15-dniowego ruchomego
okna. Ekstrema ciepta zaznaczono szarymi polami

Fig. 1. The effect of applying different thresholds of maximum air temperature (thick, coloured
line) on the identification of hot or warm extremes on the example of the gridpoint SO°N, 20°E
(the approximate location of Krakéw, Poland) in 2019 (thin, black line). A a constant 30°C thre-
shold, B-E the 95th percentile threshold (1961-1990): (B) annual, (C) seasonal, (D) monthly,
(E) daily (15-day moving window). The hot or warm extremes are marked with grey arecas
Zrddio: opracowanie whasne na podstawie danych E-OBS v25.0e (Haylock i in. 2008; Cornes i in. 2018).
Source: own work based on E-OBS v25.0e gridded dataset (Haylock et al. 2008; Cornes et al. 2018).
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si¢, ze jest odwrotnie (Sulikowska, Wypych 2020a). Dodatkowo percentyle mogg by¢
obliczone w réznych okresach w skali roku, na przyktad w calym roku, poszczegdl-
nych porach roku lub miesigcach. Takie podejscie skutkuje stalg wielkoscig progu
W tym czasie, to jest w roku, porze roku lub danym miesigcu (ryc. 1). Inng metoda
jest wyznaczenie percentyli w kazdym dniu kalendarzowym, pozwalajgce uwzglednic
sezonowg zmienno$¢ temperatury powietrza. W takiej sytuacji wartosé ,,progu eks-
tremalno$ci” ptynnie zmienia si¢ w ciggu roku (ryc. 1). Wybdr parametréw metody
zalezy Scisle od celu badan i rodzaju ekstreméw, jakimi zainteresowany jest badacz,
ale nalezy mieé¢ swiadomos¢, ze zastosowanie réznych kryteriéw wptywa na wyniki
analiz (Fenner i in. 2019; Sulikowska, Wypych 2020a).

Atrybuty ekstreméw ciepla

Wiasnosci ekstremdéw ciepta, takie jak intensywnosé, czas trwania i zasieg przestrzen-
nego oddziatywania, bezposrednio wptywajg na skalg¢ negatywnych skutkéw tych
zdarzen (ryc. 2). Z tej przyczyny cz¢sto sg one przedmiotem szczegélowych badarn,
réwniez w kontekscie zmiennosci wieloletniej i trendéw.

Istnieje wiele sposob6w definiowania intensywnosci ekstremum (ang. intensity,
magnitude, severeity). Czasem stosowana jest srednia lub maksymalna temperatura
powietrza podczas zdarzenia (Perkins, Alexander 2013; Keggenhoffi in. 2015; Buc-
kley, Huey 2016), ale coraz cz¢sciej uzywane jest odchylenie temperatury powietrza
od ,,progu ekstremalnosci”, ktére moze byé¢ wyrazone w formie skumulowanej —
w czasie trwania ekstremum lub na obszarze objetym jego oddzialywaniem (ang.
cumulative temperature excess). Wielu badaczy wskazuje, ze takie podejscie pozwala
ocenic ilos¢ nadmiarowego (w stosunku do przyjetego progu) ciepta, ktére trafia do
srodowiska i moze przyczyniaé si¢ do negatywnych skutkéw tych zdarzen (Kysely
2002; Nairn, Fawcett 2013; Rusticucci i in. 2016; Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020).

Czas trwania eckstrem6w ciepta (ang. duration) jest rozpatrywany w przypadku
tak zwanych fal ciepta lub fal upatéw i jest wyrazony liczba dni, w ktérych tempe-
ratura powietrza przewyzsza dany prég. Wskaznik ten jest prosty, jednak dylematy
metodyczne dotyczace oceny dlugosé fal ciepla pojawiajg si¢ jeszcze na etapie ich
identyfikacji. Badacze przyjmujg bowiem rézny minimalny czas utrzymywania
si¢ wyjatkowo wysokiej temperatury powietrza, aby zdarzenie zaklasyfikowaé
jako falg. IPCC (2012, 2021) rozumie fal¢ ciepta/upaléw (ang. warm spell | heat
wave) jako okres wyjatkowo ciepty/upalny, zaznaczajac, ze w literaturze naukowej
funkcjonuje wiele definicji tych pojeé. Z kolei WMO (2023) podaje, ze fala ciepta/
upaléw to wyrazne ocieplenie lub adwekcja bardzo cieptego powietrza nad duzy
obszar, trwajace najczg¢sciej od kilku dni do kilku tygodni. W przytoczonej wezes-
niej definicji fal upaléw wedlug AMS przyjeto, ze trwa ona przynajmniej jeden
dzien, ale najczg¢sciej od kilku dni do kilku tygodni (AMS, 2023). W literaturze
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Ryc. 2. Wzajemne powigzania pomigdzy réznymi aspektami ekstreméw ciepta
Fig. 2. Links between various aspects of hot or warm extremes
Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own work.
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naukowej istnieje pewna dowolnos$é co do minimalnego czasu trwania fal ciepla,
niektérzy przyjmuja, ze sg to dwa dni (Jaeger, Seneviratne 2011; Barnett i in. 2012),
inni, ze szes¢ (Fischer, Schir 2010; Efthymiadis i in. 2011), ale najcz¢sciej wybie-
ranym kryterium sg trzy dni (Kysely 2002, 2010; Meehl, Tebaldi 2004; Perkins
i in. 2012). Osobnym problemem metodycznym jest dopuszczanie w falach ciepta
przerw w postaci chtodniejszych dni. Podejscie takie zaproponowano na przyklad
w przytoczonej juz definicji fal upaléw wedlug Stownika meteorologicznego (2003).
Nie jest to czgsto spotykane rozwigzanie, cho¢ niektérzy badacze je stosujg (Krzy-
zewska, Dyer 2018; Lavaysse i in. 2018).

Ostatnim z atrybutéw ekstreméw jest zasigg ich przestrzennego oddzialywania.
Jest on stosunkowo stabo rozpoznany, bowiem wigkszosé badan skupia si¢ na
analizie temperatury powietrza w izolowanych punktach, najczg¢sciej na stacjach
meteorologicznych (de Lima i in. 2013; Busuioc i in. 2015; Barcena-Martin i in.
2018). Jednak, dzi¢ki intensywnemu rozwojowi metod interpolacyjnych oraz
rosngcej dostgpnosci wysokiej jakosci danych przestrzennych (gridowych), coraz
czgsciej podejmowane sg préby rozpoznania przestrzennych wlasnosci ekstremow,
rozumianych przede wszystkim jako wielkos¢ obszaru bedacego pod wpltywem
wyjatkowo wysokiej temperatury powierza (Stefanon i in. 2012; Russo i in. 2015;
Sulikowska, Wypych 2020a, b).

Wskazniki kompleksowe

W celu ujednolicenia metod badawczych w skali mi¢dzynarodowej w literaturze
zaproponowano kilka rozbudowanych zestaw6éw wskaznikéw stuzgcych identyfikacji
i ocenie ekstreméw termicznych (Perkins 2015). Najpowszechniej stosowany jest ten
zaproponowany w ramach projektu Climate Variability and Predictability (CLIVAR),
realizowanego we wspétpracy Komisji Klimatologicznej WMO oraz Swiatowego
Programu Badan Klimatu (World Climate Research Programme, WCRP). Zestaw
ten, opracowany przez zespot specjalistéw pod nazwg Expert Team on Climate
Change Detection, Monitoring and Indices, obecnie jest znany jako wskazniki
ETCCDI (Perkins 2015) i stuzy do oceny czg¢stosci oraz poszczegélnych atrybutéw
ekstremdéw (Klein Tank, Kénnen 2003). Wskazniki ETCCDI znajdujg zastosowanie
w badaniach o zasi¢gu zar6wno globalnym (Alexander i in. 2006), jak i regionalnym
czy krajowym (Spinoni i in. 2015; Popov i in. 2018).

W ostatnich latach w literaturze pojawita si¢ tendencja opracowywania komplek-
sowych wskaznikéw stuzgcych identyfikacji i ocenie ekstreméw, ktére taczylyby
w sobie informacje na temat dwéch lub trzech ich atrybutéw. Wigkszos¢ z nich bazuje
na metodzie percentyli. I tak na przyktad wskaznik HWMI (Heat Wave Magnitude
Index) umozliwia oceng fal upatéw pod wzgledem intensywnosci i czasu trwania
(Russo i in. 2014), a wskaznik EHF (Extreme Heat Factor) dodatkowo uwzglednia
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poziom aklimatyzacji organizmu w kontekscie ekspozycji na wysokg temperature
powietrza (Nairn, Fawcett 2013, 2014). Powstajg takze wskazniki uwzgledniajace
zasigg przestrzenny ekstremum, jak na przyktad I, (Heat Wave Extremity Index),
stuzacy do oceny fal upatéw pod katem wszystkich trzech atrybutéw, wykorzystywany
do analizy zdarzeri wystgpujacych w Europie Srodkowej (Lhotka, Kysely 2015a).
Jednoczesnie wskazniki takie jak HWCA (Heatwave Cumulative Area) czy EI
(Extremity Index) tacza w sobie informacj¢ o zasiggu przestrzennym i czasie trwa-
nia lub intensywnos$ci ekstremum, ale sg uniwersalne w kontekscie zastosowania
w obszarach geograficznych, réznigcych si¢ pod wzgledem warunkéw klimatycznych
i wielkosci (Beckett, Sanderson 2021; Sulikowska, Wypych 2021).

Przyczyny wystepowania ekstremoéw ciepta

Kluczowe znaczenie w ksztaltowaniu pogody ma rozmieszczenie osrodkéw barycz-
nych oraz procesy zwigzane z cyrkulacjg atmosfery (Bronnimann i in. 2009). To od
nich zalezg kierunek adwekcji mas powietrza i potozenie frontéw atmosferycznych,
ktére wptywaja na wartosci i przebieg elementéw pogody na danym obszarze. Dla-
tego to w cyrkulacji atmosferycznej upatruje si¢ przyczyn ekstremalnych zdarzen
pogodowych, w tym ekstreméw ciepta. Dodatkowo na uwarunkowania cyrkula-
cyjne nakladajg si¢ inne czynniki oddziatujgce w réznych skalach przestrzennych
i czasowych, ktére mogg sprzyja¢ ewolucji lub modyfikowaé przebieg tych zdarzen
(Horton i in. 2016; ryc. 2).

Uwarunkowania cyrkulacyjne ekstreméw ciepta sg najlepiej rozpoznane latem.
Kluczowg rol¢ w wystgpowaniu upatéw w Europie petni potudnikowy gradient
ci$nienia atmosferycznego. Ponadto silnie sprzyja im zaleganie nad regionem wyzu
barycznego, ktéremu towarzyszy niemal bezwietrzna i bezchmurna pogoda umoz-
liwiajaca intensywne radiacyjne nagrzewanie si¢ podtoza i powietrza (Andrade i in.
2012). Duze znaczenie ma proces osiadania powietrza w oSrodku wyzowym, ktéry
prowadzi do adiabatycznego ogrzewania si¢ powietrza i ogranicza jego wychtadzanie.
W rezultacie im silniejsze osiadanie powietrza, tym wigkszy wzrost jego temperatury
(Zschenderlein i in. 2019). Wystgpowaniu upaléw w Europie sprzyja adwekcja cie-
plych mas powietrza z sektora potudniowego i ze wschodu — w zaleznosci od regionu
geograficznego (Ustrnul i in. 2010; Andrade i in. 2012; Tomczyk, Bednorz 2016;
Tomcezyk i in. 2017a, b), a czas ich trwania i intensywnos$¢ rosna, jesli typy cyrku-
lacji sprzyjajgce ich wystgpowaniu utrzymujg si¢ przez dtuzszy czas (Kysely 2008).
Szczegdblne znaczenie w powstawaniu i rozwoju fal upatéw majg wyzowe sytuacje
blokadowe, polegajace wlasnie na dlugotrwatym stacjonowaniu osrodka wysokiego
ci$nienia atmosferycznego nad danym obszarem (Por¢bska, Zdunek 2013). Upaly
w Europie Zachodniej czgsto wigzg si¢ z wyzem blokujgcym nad Wyspami Brytyjskimi,
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a sytuacje blokadowe nad Europg Srodkowa odpowiadaja za pogode upalng w tym
regionie. Wyze blokujace z jednej strony skutkujg utrzymywaniem si¢ stonecznej
pogody i adwekcjg cieptych mas powietrza, a z drugiej ograniczajg (,,blokuja”) prze-
mieszczanie si¢ nizéw znad Péinocnego Atlantyku nad kontynent, co sprzyjatoby
naptywowi chlodniejszego powietrza i wzrostowi zachmurzenia (Andrade i in. 2012;
Porgbska, Zdunek 2013; Wibig 2017; Tomczyk, Bednorz 2019; Zschenderlein i in.
2019). Blokady wyzowe przyczynity si¢ migdzy innymi do tragicznych w skutkach
upaléw latem 2003 roku w Europie Zachodniej oraz upatéw i suszy latem 2010 r.
w Europie Wschodniej (Black i in. 2004; Schneidereit i in. 2012). Co cickawe,
w Europie Potudniowej blokady wyzowe mogg wigzaé si¢ z pogodg chtodniejsza
niz zwykle, a wystgpowaniu wyjatkowo wysokiej temperatury powietrza latem
sprzyja zaleganie subtropikalnego watu wysokiego ci$nienia oraz adwekcja goracego
i suchego powietrza saharyjskiego (Sousa i in. 2018, 2019, 2020).

Korzystne uwarunkowania cyrkulacyjne sg kluczowe, ale ewolucja i przebieg
upaléw zalezy réwniez od proceséw zwigzanych ze sprz¢zeniami zwrotnymi na linii
powierzchnia Ziemi — atmosfera. Okazuje si¢, ze fale upatéw w Europie czg¢sto sa
poprzedzone anomalnie niskimi sumami opadéw atmosferycznych, skutkujacymi
deficytem wilgoci w glebie (Della-Marta i in. 2007; Fischer i in. 2007a, b; Jaeger,
Seneviratne 2011; Sousa i in. 2020). Znaczne ograniczenie ochtadzania podtoza
i powietrza przez ewapotranspiracj¢ sprzyja intensywnemu nagrzewaniu si¢
powierzchni gleby i jej dalszemu wysuszaniu, co w odpowiednich warunkach cyrku-
lacyjnych przyczynia si¢ do rozwoju fali upatéw (Alexander 2011; Jaeger, Seneviratne
2011). Co ciekawe, deficyt wilgoci glebowej odgrywa znaczaca role w ewolucji fal
upaléw zaréwno w miejscu wystgpienia tego deficytu, jak w oddalonych regionach
Europy (Fischer i in. 2007a; Vautard i in. 2007; Zampieri i in. 2009). Wykazano, ze
czynnik ten mial udzial w rozwoju fal upatéw w latach 2003 i 2010 (Fischer i in.
2007a; Miralles i in. 2014). Inne interakcje na linii powierzchnia Ziemi — atmosfera,
ktére sg brane pod uwagge jako czynniki sprzyjajace rozwojowi upatéw w Europie,
s3 zwigzane z anomaliami temperatury powierzchni mérz i oceanéw (Della-Marta
iin. 2007; Carril i in. 2008; Feudale, Shukla 2011) oraz silnym zanikiem lodu i $niegu
w Arktyce i w strefie subpolarnej (Tang i in. 2014).

Uwarunkowania ekstremalnie cieptych zdarzed w porach roku innych niz lato sg
stabiej rozpoznane, ale ich wystgpowanie w niektérych regionach powigzano z fazami
poszczegélnych ukladéw telekoneksyjnych. W Europie Srodkowej i Wschodniej zima
i wiosng sprzyja im rozktad cisnienia atmosferycznego odpowiadajgcy pozytywnej
fazie Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (North Atlantic Oscillation, NAO), zwigzany
z intensywng adwekcja cieplych i wilgotnych mas powietrza znad péinocnego
Atlantyku (Andrade i in. 2012; Tomezyk i in. 2019). W Europie Srodkowej i Potu-
dniowowschodniej niezwykle ciepte dni wspétwystgpuja z pozytywng fazg wskaz-
nika wschodniego Atlantyku (East Atlantic, EA), skutkujgcego naptywem cieptego
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powietrza z potudniowego zachodu. W tym regionie znaleziono takze powigzanie
ckstreméw ciepta jesienig z nizem barycznym zlokalizowanym nad Atlantykiem,
na zachéd od Wysp Brytyjskich. Ekstremom ciepta zimg i wiosng na wschodnich
wybrzezach Morza Srédziemnego towarzyszy pozytywna faza wskaznika euroazja-
tyckiego EATL/WRUS (Eurasia-2 lub East Atlantic / Western Russia). Z kolei
jego negatywna faza przynosi wyjatkowo cieptg pogoda w Europie Zachodnie;j.
W obu przypadkach wigze si¢ to z adwekcja cieptych mas powietrza nad dany region
(Andrade i in. 2012).

Ciekawa jest zmienna rola wyzéw blokujgcych w wystgpowaniu ekstreméw ter-
micznych wiosng. Sytuacje blokadowe latem wigzg si¢ z pogodg upalna, natomiast
zimg przyczyniajg si¢ do wystgpowania dtugo utrzymujgcych si¢ mrozéw (Cattiaux
i in. 2010). Wiosna jest wigc okresem przejsciowym, podczas ktérego zwigzek blo-
kad wyzowych z ekstremami termicznymi ulega odwréceniu: na poczatku wiosny
sprzyjajg one silnym mrozom, natomiast juz w kwietniu wigzg si¢ z wystgpowaniem
fal ciepta. Kluczowy jest zar6wno czas wystapienia wyzu blokujacego, jak i jego
lokalizacja, warunkujgca kierunki przeptywu mas powietrza o réznych cechach
termiczno-wilgotnosciowych (Brunner i in. 2017).

Zmiennosé wieloletnia i trendy ekstremow ciepta w Europie

W wielu obszarach Ziemi ociepleniu klimatu towarzyszy rosngca cz¢stosé ekstre-
mow ciepla (ryc. 2), przy czym ich trendy, podobnie jak w przypadku temperatury
powietrza, sg zr6znicowane regionalnie i sezonowo (Alexander i in. 2006; Perkins
i in. 2012). Najwigcej uwagi poswigcono letnim upatom, wykazujac globalny
wzrost czgstosci ich wystgpowania, istotny statystycznie w wigkszosci regionéw
Swiata, w tym w Europie, ktérego tempo przyspiesza w ostatnich dziesi¢cioleciach
(Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020; IPCC 2021). W badaniach obejmujgcych niemal
calg ladowg powierzchni¢ Ziemi dowiedziono, ze fale upaléw sg coraz dtuzsze, ale
trend ten jest istotny gléwnie w obszarach pozacuropejskich. Srednia intensywnosé
upaléw nie wykazuje znaczacych zmian, jednak ich coraz cz¢stsze wystgpowanie
skutkuje globalnie rosnacg iloscig ciepla trafiajacego do srodowiska (Perkins-Kirk-
patrick, Lewis 2020). Wyniki te znajduja potwierdzenie na gruncie badani euro-
pejskich, w ktérych wykazano, ze Srednia liczba dni gorgecych w Europie potroita
si¢ w ostatnich 70 latach (Lorenz i in. 2019), a na wigkszosci obszaru przybywa
$rednio 1-2 takich dni rocznie (Andrade i in. 2012). Ponadto potwierdzono, ze
w skali kontynentalnej tempo tych zmian przyspiesza. Najsilniejszy wzrost cz¢sto-
§ci i intensywnosci ekstrem6w ciepta odnotowano w Europie Srodkowej i Wschod-
niej, natomiast najstabszy w Europie Pétnocnej, gdzie sporadycznie odnotowano
nawet istotny statystycznie spadek wybranych charakterystyk (Morabito i in. 2017;
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Lorenz i in. 2019; Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020; Sulikowska, Wypych 2021).
Wyniki te sg zgodne z badaniami regionalnymi i lokalnymi. Rosngce trendy czg-
stosci, intensywnosci i czasu trwania upaléw zostaly dobrze udokumentowane,
zwiaszcza w Europie Srodkowej (Kysely 2010; Tomezyk, Bednorz 2016; Tomezyk,
Sulikowska 2018; Fenner i in. 2019; Sulikowska, Wypych 2021), w tym w Polsce
(Graczyk i in. 2017; Wibig 2017, 2021), gdzie udowodniono takze zwigkszanie
si¢ zasiggu oddziatywania ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza podczas
upaléw (Wypych i in. 2017a). Tendencje wzrostowe czgstosci wyjatkowo cieptych
dni w lecie, a nierzadko takze ich intensywnosci oraz czasu trwania fal upaléw,
stwierdzono takze w Europie Wschodniej (Kazysiin. 2011; Shevchenko i in. 2014;
Sulikowska, Wypych 2021) i Poludniowo-Wschodniej (Bartholy, Pongricz 2007,
Unkasevié, Tosi¢ 2009; Corobov i in. 2010; Busuioc i in. 2015; Spinoni i in. 2015;
Croitoru i in. 2016; Popov i in. 2018; Galanaki i in. 2022) oraz w rejonie Morza
Srédziemnego i na Pétwyspie Iberyjskim (Kuglitsch i in. 2010; Efthymiadis i in.
2011; de Lima i in. 2013; Tomczyk i in. 2017b; Rasilla i in. 2019). Sposréd krajéw
Europy Zachodniej najwigcej badari dotyczy Wielkiej Brytanii, gdzie udokumento-
wano wzrost cz¢stosci, intensywnosci i zasi¢gu przestrzennego upatéw (Sanderson
i in. 2017; Chapman i in. 2019; Beckett, Sanderson 2021; Sulikowska, Wypych
2021). W Europie Pélnocnej, w zaleznosci od regionu, obserwuje si¢ niewielki
wzrost lub spadek czgstosci dni z wyjatkowo wysokg temperaturg powietrza
w lecie (Kivinen i in. 2017; Tomczyk i in. 2017a), choé w ostatnich latach istotnie
wzrasta intensywnos¢ tych zdarzen (Sulikowska, Wypych 2021).

Badania dotyczace ekstremalnie wysokiej temperatury powietrza latem czgsto
stanowig studium wybranych przypadkéw. Najglosniejszym echem w literaturze
europejskiej odbity si¢ tragiczne w skutkach upaty w sierpniu 2003 r. w Europie
Zachodniej, szczegélnie dotkliwe we Francji (Beniston 2004; 'Trigo i in. 2005;
Garcia-Herrera i in. 2010; Vandentorren i in. 2006) oraz w lipcu 2010 r. w Europie
Wschodniej, z katastrofalnymi skutkami zwlaszcza w zachodniej Rosji (Russo
i in. 2015; Grumm 2011). Te megafale upaléw (ang. mega-hearwaves), jak zostalty
nazwane w literaturze ze wzglgdu na swojg intensywnos$é, obszar oddzialywania
i dlugotrwatosé, wigzaly si¢ z liczbg ofiar Smiertelnych szacowang nawet na 70 000
(2003 1.) i 50 000 (2010 r.) 0s6b oraz z ogromnymi stratami eckonomicznymi (Bar-
riopedro i in. 2011). Przyktadami innych, czasem réwniez tragicznych w skutkach
zdarzen, ktére opisano, byty upaty w lipcu 2006 r. w Europie Zachodniej (Fouillet
iin. 2008; Rebetez i in. 2009), w sierpniu 2012, 2013 i 2015 r. w Europie Srodkowej
(Holtanovd i in. 2014; Lhotka, Kysely 2015b; Sulikowska i in. 2016; Hoy i in. 2017;
Krzyzewska, Dyer 2018), w czerwcu 2017 r. w Europie Poludniowo-Zachodniej
(Sdnchez-Benitez i in. 2018), a takze w sierpniu 2018 1. i czerwcu oraz lipcu 2019 1.
w Europie Potudniowo-Zachodniej i Srodkowej (Sousa i in. 2019; Ma i in. 2020;
Sulikowska, Wypych 2020b; Blazejczyk i in. 2022). Mozliwe, ze te niedawne
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czerwcowe fale upaléw sg oznakg coraz wczesniej rozpoczynajgcego si¢ lata
w Europie (Garcia 2015; Pena-Ortiz i in. 2015).

Ekstrema ciepta w porach roku innych niz lato sg stabiej rozpoznane. W badaniach
obejmujacych znaczng czgs$é ladéw i lata 1951-2003 wykazano, ze na wigkszosci
obszar6w czg¢stos¢é wyjatkowo cieptych dni zimg i wiosng rosnie, natomiast jesienig
tendencja ta obejmuje mniejszg powierzchni¢ (Alexander i in. 2006). W badaniach
europejskich najwigkszg uwage poswigcono wyjatkowo cieptym dniom zimg, kt6-
rych czestosé, a w wielu regionach takze intensywnos$¢ i zasieg przestrzenny, rosng.
Co cickawe, tempo tych zmian w ostatnich dziesigcioleciach znacznie przyspie-
szylo, zwlaszcza w Europie Wschodniej, na Pélwyspie Iberyjskim i na Wyspach
Brytyjskich (Sulikowska, Wypych 2021). Oszacowano, ze w latach 1961-2010
srednio w Europie przybywat jeden wyjatkowo ciepty dzieri zimg rocznie (Andrade
iin. 2012). Badania regionalne wykazaly, ze zimowych ekstreméw ciepta przybywa
w Europie Srodkowej (Tomezyk i in. 2019) i Pétnocnej (Kivinen i in. 2017; Sui i in.
2020), a takze na stacjach wysokogérskich w szwajcarskich Alpach i w Pirenejach
(Beniston 2005; Lépez-Moreno i in. 2014). W przypadku zimowych fal ciepta ich
cz¢stosé i czas trwania w Srodkowej Anglii ulegly potrojeniu w latach 1882-2015
(Chapmaniin. 2019), a w Karpatach, oprdcz czgstosci i czasu trwania, zwigkszyla si¢
takze ich intensywnos¢ (Spinoni i in. 2015). W przejsciowych porach roku zmiany
sg mniej jednoznaczne; wyniki badan réznig si¢ w zaleznosci od przyje¢tych metod
i okresu badawczego oraz sg zréznicowane regionalnie. Jak dowiedziono w badaniach
obejmujacych okres 1950-2021, liczba, intensywnos$¢ i zasieg przestrzenny dni
cieplych wiosng i jesienig rosty w wielu regionach Europy, przy czym tempo zmian
wiosng bylo wyraznie wigcksze. Wykazano takze przyspieszenie tych zmian w ostat-
nich czterdziestu latach (Sulikowska, Wypych 2021). W zgodzie z tymi wynikami
zanotowano wzrost czestosci wiosennych fal ciepla (Brunner i in. 2017). Z kolei
analizy obejmujace lata 1961-2010 wykazaly spadek czg¢stosci ekstreméw ciepta
wiosng na znacznym obszarze Europy, nawet o dwa dni na rok, przy rosnacej liczbie
tych zdarzen jesienig o jeden dzied rocznie (Andrade i in. 2012). W badaniach fal
ciepla w regionie karpackim nie zaobserwowano znaczacych zmian w przypadku
wiosny, natomiast jesienig tendencje byly wzrostowe, ale nieistotne ze statystycznego
punktu widzenia (Spinoni i in. 2015). Inaczej tendencje przedstawiajg si¢ w Europie
Potudniowo-Wschodniej, gdzie zanotowano istotny wzrost wyjatkowo cieptych dni
wiosng, ale nie jesienig (Busuioc i in. 2015; Popov i in. 2018). Z kolei w péinocnej
cz¢sci Pétwyspu Skandynawskiego dowiedziono znacznie zwigckszonej liczby eks-
tremalnie ciepltych dni zar6wno w kwietniu, jak i w pazdzierniku w ostatnich dwéch
dekadach stulecia 1914-2013 (Kivinen i in. 2017).

Stosunkowo nieliczne sg opracowania na temat zmiennosci wicloletniej ekstre-
méw ciepla w okresie od jesieni do wiosny. Najczesciej sa to analizy szczegdlnych
przypadkéw. Zatem wyjatkowo ciepla jesien roku 2006 i zima roku 2007 w Europie
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byty najcieplejsze od ponad 500 lat (L.uterbacher i in. 2007). Z kolei wyjatkowo
ciepty okres od kwietnia do pazdziernika 2018 r., w tym wiosna i jesieri, podczas
ktérych wystgpito niezwykle duzo dni z temperaturg powictrza powyzej 20,0°C,
anawet 25,0°C, zostal w literaturze nazwany ,,bezkresnym latem” (ang. endless summer)
(Hoy i in. 2020; Tomczyk, Bednorz 2020). Bardzo ciepto byto tez w lutym 2019 r.
w Wielkiej Brytanii, Francji i Holandii, gdzie temperatura powietrza przekroczyla
18,0°C, ustanawiajgc nowe rekordy (Young, Galvin 2020). Ekstremalnie pod wzgle-
dem termicznym zaczat sic 2023 r. w Europie Srodkowe;j. 1 stycznia srednia dobowa
temperatura powietrza na wielu stacjach meteorologicznych w Polsce przekroczyta
15°C, co oznacza, ze w miejscach tych zaznaczylo si¢ termiczne lato. Maksymalnie

temperatura powietrza wzrosta do 19,0°C, przewyzszajac dotychczasowy krajowy
rekord stycznia o 0,4°C (IMGW-PIB 2023).

Skutki ekstremow ciepla

Temperatura przypowierzchniowej warstwy powietrza ma zasadnicze znaczenie
zaréwno dla proceséw zachodzacych w srodowisku przyrodniczym, jak i dla zycia
i dzialalnosci czlowieka, a jej wyjatkowo wysokie wartosci, niezaleznie od pory roku,
mogg prowadzi¢ do zaburzenn w systemach zaréwno naturalnych, jak i tworzonych
i regulowanych przez ludzi (ryc. 2). Najlepiej rozpoznane sg skutki letnich upatéw,
ktére uznaje si¢ za jedno z najbardziej Smierciono$nych zagrozen meteorologicznych
(IPCC 2022). Wysoka temperatura powietrza obcigza przede wszystkim uklad ser-
cowo-naczyniowy i oddechowy, ale jest grozna takze dla mézgu, uktadu pokarmowego
oraz nerek, prowadzac do wzrostu zachorowalnosci i Smiertelnosci (Mora i in. 2017a,
b). Narazone sg szczegdlnie dzieci, osoby starsze i cierpigce na choroby przewlekte,
zwlaszcza te o ograniczonej mobilnosci i bez dostgpu do klimatyzacji (Vandentorren
i in. 2006). Zagrozenie rosnie z czasem trwania i intensywnoscig upatéw (Barnett
iin.2012; Xuiin. 2016; Urban i in. 2017), przy czym bardzo niekorzystna jest wysoka
temperatura powietrza nocg, utrudniajgca regeneracj¢ organizmu (tak zwane noce
tropikalne, z temperaturg minimalng powyzej 20°C). Takie warunki w sierpniu 2003 r.
w Europie Zachodniej przyczynity si¢ do smierci kilkudziesi¢ciu tysi¢cy oséb
(Valleron, Boumendil 2004; Robine i in. 2008; Garcia-Herrera i in. 2010). Udowod-
niono, ze wysoka wilgotnos¢ powietrza podczas upatéw dodatkowo obcigza procesy
termoregulacyjne organizmu, zwigkszajac dyskomfort, a w skrajnych sytuacjach
zwigkszajac Smiertelnosé (Basu, Samet 2002; Mora i in. 2017b). Znaczenie ma takze
pora wystapienia upaléw — sg one grozniejsze na poczatku cieptej pory roku niz
w pelni lata, co wynika z braku aklimatyzacji (Baccini i in. 2008; Brooke Anderson,
Bell 2011), ale sita tego efektu zmienia si¢ w zaleznosci od regionu geograficz-
nego (D’Ippoliti i in. 2010). Dodatkowo podatnos¢ na skutki upatéw zwigksza si¢
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w terenach zurbanizowanych, gdzie zjawisko miejskiej wyspy ciepla poteguje
wzrost temperatury powietrza (Founda, Giannakopoulos 2009; Gabriel, Endlicher
2011; Katavoutas, Founda 2019), a gorgca, stoneczna i bezwietrzna pogoda sprzyja
WZzrostowi zanieczyszczenia powietrza niekorzystnym dla zdrowia ozonem (Dear
i in. 2005; Solberg i in. 2008; Nuvolone i in. 2018; Rasilla i in. 2019).

Upaty stanowig zagrozenie takze dla srodowiska przyrodniczego, a ich nega-
tywne konsekwencje nierzadko sg potggowane wspétwystepujacg susza, ktéra
skutkuje zmniejszeniem dostgpnosci i jakosci wody oraz zwigkszeniem ryzyka
pozaréw. Te z kolei przynoszg bezposrednie zagrozenie zycia oraz powodujg
wzrost zanieczyszczenia powietrza (Pereira i in. 2005; Turco i in. 2017; Parente
i in. 2018). Na przyktad w lipcu 2010 r. w Europie Wschodniej przyczynito si¢ to
do zwigkszenia liczby ofiar upatéw (Barriopedro i in. 2011). Wysoka temperatura
powietrza szkodzi takze zwierz¢tom dziko zyjacym, przyczyniajac si¢ do lokalnych,
masowych wzrostéw ich $miertelnosci z powodu hipertermii i odwodnienia, a takze
do zmniejszenia ich sprawnosci fizycznej i zmian w ich zachowaniu (Saunders i in.
2011; du Plessis i in. 2012; Ratnayake i in. 2019; Soravia i in. 2021; McKechnie i in.
2021; Quintana i in. 2022). Z powodu upaléw cierpia tez zwierzgta hodowlane
(Thornton i in. 2009; Gaughan, Cawdell-Smith 2015), a pogorszenie ich dobrostanu
w polaczeniu z negatywnym oddzialywaniem upatéw na uprawy rolne zmniejszaja
produktywnos¢ rolnictwa, by ostatecznie zagrazaé bezpieczeristwu zywieniowemu
(Battisti, Naylor 2009; Trnka i in. 2011; Vogel i in. 2019; Brds i in. 2021; Potopovi
iin. 2021). Szkody odnotowywane sg takze w sektorze energetycznym. Wzmozone
chtodzenie wewnatrz budynkéw skutkuje zwigkszonym zapotrzebowaniem na
energie¢, podczas gdy wysoka temperatura powietrza powoduje problemy zaréwno
z jej wytwarzaniem, jak i przesylaniem (Linnerud i in. 2011; Riibbelke, Vogele
2011; McEvoy i in. 2012). Wskutek upatéw dochodzi ponadto do niszczenia infra-
struktury drogowej i kolejowej, co stwarza niebezpieczeristwo i przynosi straty
finansowe (Dobney i in. 2009; McEvoy i in. 2012; Chinowsky i in. 2019). Nieko-
rzystne skutki upatéw sg odczuwalne takze w innych gal¢ziach gospodarki, gdyz
wysoka temperatura powietrza obniza kondycj¢ psychofizyczng czlowieka, a tym
samym wydajnosc¢ jego pracy (Kjellstrom i in. 2009; Zander i in. 2015).

Nastepstwa letnich upatéw mogg by¢ bardzo dotkliwe, jednak wyjatkowo wysoka
temperatura powietrza w innych porach roku réwniez wigze si¢ z zagrozeniami
i potencjalnymi stratami, zar6wno zdrowotnymi, jak i ekologicznymi czy gospodar-
czymi. Zimg w regionach, gdzie tworzy si¢ pokrywa $niezna, bardzo ciepte dni powo-
duja jej nagte topnienie. Pozbawiona warstwy izolacyjnej gleba jest eksponowana
na mrozy i przymrozki, co moze powodowaé¢ zmniejszenie plonéw zb6z ozimych,
obumieranie korzeni roslin i wzmozone wymywanie sktadnik6w odzywcezych (Brooks
iin. 2011; Grimmi i in. 2013; Zhu i in. 2022; Kersebaum 2022). Przyspieszony odptyw
wad roztopowych oraz zmniejszona retencja w postaci pokrywy $nieznej sprzyjaja
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z kolei wiosennej suszy (Potopovd i in. 2016; McEvoy, Hatchett 2022). Ponadto
wskutek cieptej pogody skréceniu ulega sezon narciarski, co generuje straty w sekto-
rze turystyki zimowej (Gilaberte-Birdalo i in. 2014). Wyjatkowo wysoka temperatura
powietrza p6Zng zimg i wezesng wiosng przyczynia si¢ do wystgpienia efektu tak zwanej
falszywej wiosny (ang. false spring), kiedy po fali ciepla skutkujgcej rozpoczgciem wio-
sennej wegetacji nastgpuje silne ozigbienie. Efekt ten znacznie zwigksza wrazliwosé
roslin na péznowiosenne przymrozki, przynoszace straty w ekosystemach, a takze
w rolnictwie i sadownictwie (Wypych i in. 2017b; Vitasse, Rebetez 2018; Chamberlain
i in. 2019; Flanigan i in. 2020). Fale ciepta w tym okresic mogg takze modyfikowaé
terminy rozpoczgcia faz fenologicznych, powodujgc niedopasowania mi¢dzy dostep-
noscig zasobéw roslinnych a potrzebami gatunkéw zywigcych si¢ nimi (Menzel i in.
2011; Allstadt i in. 2015; Siegmund i in. 2016; Ladwig i in. 2019). Badania wskazuja
réwniez na zwigzek przedwczesnej i intensywnej wegetacji ze wzmocnieniem suszy
oraz wyst¢powaniem pozaréw laséw w lecie (Westerling 2016; Bastos i in. 2020).
Wysoka temperatura powietrza jesienig zmienia przebieg zjawisk fenologicznych,
opézniajac dojrzewanie owocéw i opad lisci oraz wplywajgc na sezonowe migracje
i zachowania zwierzat, co niesie kolejne implikacje srodowiskowe (Gallinat i in. 2015;
Xieiin. 2018). Ponadto wyjatkowo ciepte dni w okresie od jesieni do wiosny utatwiajg
niektérym gatunkom roslin i zwierzat kolonizacj¢ nowych obszaréw geograficznych
i wypieranie gatunkéw rodzimych, co przyczynia si¢ do trwatych zmian w ekosys-
temach (Fridley 2012; Williams i in. 2015). Z takg pogoda wigze si¢ tez zwigkszona
przezywalnos¢ szkodnikéw i patogenéw zagrazajacych rolnictwu (Sutherst i in. 2011),
a takze gatunkéw owadéw roznoszacych choroby grozne dla zdrowia ludzi i zwierzat,
przede wszystkim komaréw i kleszczy. W Europie zanotowano juz na przyktad stabilne
populacje komara tygrysiego, bedacego wektorem wiruséw wywotujacych grozne
choroby takie jak denga, chikungunya czy zélta febra (Bennet i in. 2006; Roiz i in.
2011; Caminade i in. 2012; Parola, Musso 2020).

Podsumowanie i mozliwe przyszte kierunki badan

W niniejszym przegladzie podj¢to prébe podsumowania stanu wiedzy na temat
wspélczesnych ekstreméw ciepta w Europie. W czterech rozdziatach poruszono
kolejno tematyke definicji ekstreméw, ich przyczyn, skutkéw oraz zmian wielolet-
nich, ukazujgc wszechstronnos$¢ analiz, mnogos¢ kontekstéw oraz skal czasowych
i przestrzennych, w jakich te zdarzenia sg rozpatrywane. Literatura naukowa na
temat ekstremalnych zdarzen termicznych jest niezwykle bogata i wielowgtkowa,
przez co niniejsze opracowanie obejmuje pewien wybdr publikacji i dlatego powinno
by¢ traktowane jako wstgp do dalszych rozwazai. Niemniej jednak to zestawie-
nie pozwala wskaza¢ kierunki badan, ktére przynajmniej cz¢sciowo mogg pomdc
w zapetnieniu luk we wspétczesnym stanie wiedzy.
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W kontekscie aktualnie stosowanych definicji i metod identyfikacji ekstreméw
ciepla, powszechne uznanie zdobyly miary percentylowe, a obecny rozwéj metod
badawczych dgzy w kierunku kompleksowego opisu tych zdarzeni oraz doskonalenia
sposobéw oceny ich atrybutéw. Pomimo wielu propozycji, w literaturze wcigz bra-
kuje szeroko akceptowanej metody identyfikacji ekstreméw ciepta. Opracowanie
jednolitej metody, ktéra spetniataby potrzeby badan o ré6znym przeznaczeniu, nie
jest mozliwe, ale powszechnie uznany model analizy i oceny ekstreméw ciepta
znacznie zwigkszytby miarodajnosé badan (Perkins 2015). Wiedza na temat pro-
ceséw fizycznych lezgcych u podstaw ekstreméw ciepla jest bogata i obejmuje
przede wszystkim ré6znorodne uwarunkowania cyrkulacyjne oraz interakcje na linii
powierzchnia Ziemi — atmosfera, ktére wptywajg na wymiang energii mi¢dzy tymi
uktadami. Znamienne jest to, ze zainteresowania klimatologéw skupiajg si¢ na letnich
upatach, w zwigzku z czym przyczyny ekstreméw ciepta w innych porach roku sg
stabiej rozpoznane. Podobna tendencja dotyczy badar nad skutkami tych zdarzen.
Wplyw upatéw na zdrowie czlowieka jest dobrze udokumentowany, cho¢ badania
na ten temat koncentrujg si¢ w wybranych regionach globu, przede wszystkim
w krajach wysoko rozwinig¢tych, potozonych w umiarkowanych szerokosciach geo-
graficznych, o malej lub Sredniej gestosci zaludnienia. W skali Europy jej pétnocna
i wschodnia cz¢s$¢ jest w tym obszarze badawczym reprezentowana niedostatecznie
(Hajat, Kosatky 2010; Campbell i in. 2018), a jak niejednokrotnie udowodniono,
wplyw wysokiej temperatury powietrza na zdrowie cztowieka $cisle zalezy od adap-
tacji do danych warunkéw klimatycznych. Negatywne skutki upatéw sg stosunkowo
dobrze rozpoznane w rolnictwie, gospodarce i energetyce, w ktérych to sektorach
najwigksze spustoszenie powodujg w polaczeniu z suszg. Korzystne bylyby wigc
badania nad powigzaniami mi¢dzy tymi dwoma zjawiskami, zwlaszcza, ze susza
z jednej strony moze sprzyjaé rozwojowi upatéw, a z drugiej strony — by¢ ich skutkiem.
Préby wspélnej analizy tych zdarzen sg podejmowane, a badania takie majg duzy
potencjatl wykorzystania w doskonaleniu prognoz i w przygotowaniu srodkéw pre-
wencyjnych (Mueller, Seneviratne 2012; Perkins 2015). Konsekwencje ekstreméw
ciepla w porach roku innych niz lato sg stabiej zbadane, a ze wzgledu na mnogosé
powigzani srodowiskowych, z jakimi sg skojarzone, nie powinny by¢ marginalizo-
wane. W tej sferze potrzeba analiz interdyscyplinarnych, tgczacych klimatologie
z innymi obszarami wiedzy, ktére pozwolg lepiej zrozumieé liczne wspétzaleznosci
srodowiskowe, jak réwniez srodowiskowo-gospodarcze. Historyczne obserwacje
ekstremalnych zdarzed termicznych w Europie swiadczg o postgpujacym ociepleniu
klimatu w tej czesci §wiata i sg zgodne z tendencjami globalnymi (Coumou i in.
2013), jednak rozpoznanie ich sezonowego i regionalnego zr6znicowania jest wcigz
niepetne. W poréwnaniu do letnich upaléw ekstremom ciepta w zimie poswigcono
w literaturze mniej uwagi, ale wiedzy brakuje przede wszystkim na temat tych
wystepujacych wiosng i jesienig, pomimo udokumentowanych zmian temperatury
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powietrza w tych porach roku (Wypych i in. 2017b; Pokornd i in. 2018). Badania
caloroczne, prowadzone w réznych regionach umozliwiltyby rzetelng oceng kierunkéw
i nasilenia trendéw w skali kontynentu.

W pracy tej przedstawiono bogaty, cho¢ z pewnoscig niewyczerpujacy zagadnienia
zakres badan nad ekstremami ciepta w Europie (ryc. 3). Poza poruszonymi tema-
tami badani podejmowane sg migdzy innymi préby oceny wplywu czlowieka na ich
wystgpowanie (Dong i in. 2017), a takze opracowywane sg projekcje klimatyczne

Ryc. 3. Liczba prac na temat ekstreméw ciepta w danym kraju, ktére byty cytowane w tym
przegladzie. Na t¢ liczbe skladajg si¢ prace krajowe i regionalne, przy czym te ostatnie
obejmujg najwyzej szes¢ paristw. Pokazano tez liczbe prac europejskich oraz dotyczacych
innych regionéw Ziemi. Uwzgle¢dniono wytacznie prace, ktére dotyczg konkretnego obszaru
geograficznego

Fig. 3. The number of articles cited in this review on hot or warm extremes in a particular
country. This figure is made up of local and regional studies, the latter covering up to six
countries. The number of European works and those concerning other regions of the Earth
are also shown. Only works that relate to a specific geographical area are included

Zrédfo: opracowanie whasne.

Source: own work.
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w réznych skalach przestrzennych i czasowych (Fischer, Schir 2010; Amengual
i in. 2014; Coffel i in. 2018; Cardell i in. 2020). Te zgodnie wskazujg na kontynu-
acj¢ rosngcych tendencji wystgpowania ekstreméw ciepta w przysztosci. W tym
kontekscie ciekawe zdajg si¢ by¢ sugestie na temat biologicznych zdolnosci adap-
tacyjnych cztowieka, ktére by¢ moze zmniejszg negatywny wpltyw upatéw na jego
zdrowie. Nadal bardzo trudno ocenié, czy skutki przewidywanego wzrostu czestosci
upaléw bedg tak dotkliwe, jak obrazujg projekcje, niemniej jednak obserwowane
tendencje sg jednoglosnie oceniane jako niezwykle niepokojace (Perkins 2015).
Jak wykazano w niniejszym artykule przegladowym, badania naukowe nad tymi
ztozonymi zdarzeniami intensywnie post¢pujg naprzéd. Liczne analizy prowadzone
w ostatnich dziesi¢cioleciach przyniosty rozwéj metod badawczych oraz znaczaco
poszerzyly wiedz¢ na temat przyczyn wystgpowania, skutkéw oraz tendencji
zmian tych zdarzeri. Wyniki tych badan sg nieocenione w kontekscie poprawy
prognoz ekstreméw oraz przygotowywania strategii adaptacyjnych majacych na celu
zapobieganie ich negatywnym skutkom. Wiedza w tej dziedzinie nie jest jednak
w zadnym wypadku kompletna i wcigz pozostaje wiele zagadnieh wymagajacych
zglebienia i wyjasnienia.
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