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Uwarunkowania cyrkulacyjne ekstremalnych obcigzen cieplnych
w Krakowie

Extreme bioclimatic conditons in Krakow in relation to the
atmospheric circulation

STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu dokonano oceny roli cyrkulacji atmosferycznej
w ksztattowaniu ekstremalnych przypadkéw obcigzen cieplnych w Krakowie. W tym celu
postuzono sie Uniwersalnym Wskaznikiem Obcigzen Cieplnych (UTCI) oraz kalendarzem typéw
cyrkulacji atmosferycznej dla dorzecza gérnej Wisty T. Niedzwiedzia. Do obliczenia wskaznika
wykorzystano codzienne dane meteorologiczne z terminu potudniowego (12 UTC) z lat
1981-2010, pochodzace ze stacji klimatologicznej IGIGP UJ, zlokalizowanej w Ogrodzie
Botanicznym w Krakowie. Dane dotyczyty wartosci temperatury powietrza, predkosci wiatru,
preznosci pary wodnej i zachmurzenia. Wykonano obliczenia wartosci wskaznika UTCI dla
kazdego dnia, klasyfikacji do skali obcigzen cieplnych, a nastepnie powigzano dni, kiedy
wystgpity ekstremalne obcigzenia cieplne z typami sytuacji synoptycznych oraz masami
powietrza na podstawie kalendarza T. Niedzwiedzia. Dodatkowo obliczono pra-
wdopodobienstwo warunkowe wystgpienia wybranych obcigzen cieplnych podczas
okreslonych typdéw cyrkulacji i adwekcji mas powietrznych. W kolejnej czesci dokonano analizy
poszczegdlnych przypadkow ekstremalnych obcigzen cieplnych z wykorzystaniem map
topografii barycznej wzglednej (1000-500 hPa) Niemieckiej Stuzby Meteorologicznej (DWD).
W kontekscie obcigzen ekstremalnych (UTCI) mozna stwierdzi¢, ze zimg w przypadku bardzo
silnego stresu zimna najchtodniejsze warunki utrzymujg sie nie dtuzej niz przez jeden dzien,
zawsze podczas sytuacji, gdy predkos$¢ wiatru wynosi wiecej niz 5 m/s, a temperatura
powietrza utrzymuje sie ponizej -5,5°C. Zazwyczaj taka sytuacja ma miejsce podczas adwekcji
mas powietrznych z pdtnocy, jak i potudniowego wschodu, zwykle przy sytuacji wyzowe;.
W przypadku silnego stresu zimna sprzyjajaca jest sytuacja antycyklonalna z naptywem mas
powietrznych ze wschodu, potudniowego wschodu, a takze klin antycyklonalny. Bardzo silny
stres ciepfa trwa przewaznie dtuzej niz 1 dzien i jest wynikiem duzej insolacji oraz matego
zachmurzenia — wystepuje najczesciej podczas antycyklonalnych typow cyrkulacji. Silny stres
ciepfa pojawiat sie przede wszystkim podczas klina antycyklonalnego i bruzdy cyklonalnej.
Wysokie prawdopodobienstwo (70%) wystgpienia tego obcigzenia odnotowuje sie
w przypadku sytuacji antycyklonalnej z adwekcjg mas powietrznych z potudnia.
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ABSTRACT

In this thesis, the atmospheric background of extreme bioclimatic conditions in
Cracow was evaluated. One bioclimatic indicant — Universal Thermal Climate Index (UTCI) was
employed, as well as the calendar of circulation types for the Upper Vistula Basin by
T. Niedzwiedz. Daily data (12 UTC) form 1981-2010 were collected in the Botanic Garden of
the Jagiellonian University in Cracow. They included the values of air temperature, vapour
pressure, cloudiness and wind speed. Firstly, the extreme thermal stress, which occurred
during particular days, was correlated with the types of atmospheric circulation and air
masses, stated in the calendar by T. Niedzwiedz. In the next step the conditional probability of
extreme thermal stress appearance in the circulation type and during the advection of air
masses was calculated. Moreover, by using the weather charts of relative topography 1000-
500 hPa and geopotential height of 500 hPa pressure level from Deutsche Wetter Dienst
(DWD), the analysis of the particular days with the extreme thermal stress was done. Taking
extreme conditions into consideration, in can be stated that in winter, very strong cold stress
occur no longer than for one day and almost always during the wind speed above 5 m/s and
air temperature below -5,5°C. Moreover the air masses advection form north, and southeast
during anticyclones is distinctive for that case. For strong cold stress, the air masses advection
from east, southwest during anticyclones and an anticyclonic wedge or ridge of high pressure
is essential. Very strong heat stress last usually longer than a day and was the result of large
insolation and small cloudiness — generally during the anticyclones. Strong heat stress
appeared mostly during an anticyclonic wedge or ridge of high pressure, and a through of the
low pressure. High values of conditional probability (70%) for strong heat stress is
characteristic for south air masses advection during anticyclones.

Stowa kluczowe: warunki bioklimatyczne, ekstremalne obcigzenia cieplne, UTCI, cyrkulacja
atmosferyczna
Key words: bioclimatic conditions, extreme thermal stresses, UTCI, atmospheric circulation

WSTEP

Pierwsza nowozytna definicja biometeorologii stworzona przez Aleksandra
von Humboldta w 1827 roku moéwita o ,zespole czynnikéw atmosferycznych, ktore
dziataja na receptory zmystowe cztowieka” (Koztowska-Szczesna i in., 1997).
Wspotczesnie Miedzynarodowe Towarzystwo Bioklimatologii i Biometeorologii
rozumie jg podobnie, jako ,badanie wptywu klimatu i pogody na cztowieka”
(Koztowska-Szczesna, Btazejczyk, 2010). Wedtug Koztowskiej-Szczesnej i in. (2004)
sposréd warunkéw biometeorologicznych najwieksze znaczenie majg zjawiska
ekstremalne, gdyz stanowig zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi. Odzwierciedleniem
tego stanowiska s3 liczne publikacje dotyczace na przyktad relacji warunkéow
pogodowych i umieralnosci (Btazejczyk, McGregor, 2007; Btazejczyk, Kunert, 2010a;
Kuchcik, Btazejczyk, 2001) czy oddziatywania na cztowieka warunkéw ekstremalnie
chtodnych (Biem i in., 2003; Tanaka, Tokudome, 1991) lub cieptych (Btazejczyk,
Kunert, 2010b). Zagadnieniem czesto poruszanym w bioklimatologii jest problem
poréwnywania danych w réznych miejscach na swiecie. Zwigzany jest on z duzg iloscig
uzywanych wskaznikdw bioklimatycznych, a takze ich ograniczonym zastosowaniem
w poszczegodlnych strefach klimatycznych. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie
zostat stworzony Uniwersalny Wskaznik Obcigzen Cieplnych (UTCI) zaproponowany
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przez Bfazejczyka i in. (2010a). taczy on podstawowe elementy meteorologiczne
w wartos¢ jednowymiarowg wyrazong w stopniach Celsjusza. Uwzglednia
wieloweztowy przeptyw ciepta we wnetrzu organizmu cztowieka, jego warstwie
podskdrnej oraz pomiedzy powierzchnig ciata a otoczeniem (Btazejczyk i in., 2010b;
Fiala i in., 2012). Jego aplikacyjnos¢ w réinych strefach klimatycznych zostata
potwierdzona w wielu opracowaniach (Abdel-Ghany i in., 2013; Broede i in., 2012;
Kedzierski, 2013; Pantavou i in., 2013). W Rzagdowym Centrum Bezpieczenstwa [RCB]
(2013) wskaznik ten znajduje zastosowanie do okreSlania zagrozen i podejmowania
dziatan w zakresie ochrony Zycia i zdrowia w sezonie zimowym, zaleznie od stopnia
zagrozenia. Rozpatrujac pojawianie sie ekstremalnych obcigzen cieplnych organizmu,
nalezy wzig¢ pod uwage takze tto synoptyczne. Jak potwierdzajg Huth i in., (2008) czy
Kysely (2008) cyrkulacja atmosferyczna jest czynnikiem moggcym w sprzyjajgcych
warunkach powodowac¢ wystepowanie ekstremalnych wartosci elementéw
meteorologicznych.

Gtéwnym celem niniejszego opracowania jest okreslenie czestosci
wystepowania ekstremalnych obcigzen cieplnych w Krakowie na podstawie wskaznika
UTCI wraz z ich uwarunkowaniami cyrkulacyjnymi. Dodatkowo obliczono
prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia takich zjawisk, a takze zanalizowano
wybrane przyktady ekstremalne niebezpieczne dla cztowieka.

MATERIALY | METODY

Do realizacji niniejszej pracy postuzono sie danymi z terminu 12 UTC,
z trzydziestolecia 1981-2010, pochodzgcymi ze stacji meteorologicznej Uniwersytetu
Jagielloniskiego zlokalizowanej w Ogrodzie Botanicznym, przy ul. Kopernika
27 (p=50°04’N, A=19°58’E, h=206 m n.p.m.). Dotyczyty one: temperatury powietrza
(°C), zachmurzenia (%), preznosci pary wodnej (hPa) oraz predkosci wiatru (m/s).
Dodatkowo uzupetniono je informacjami o wysokosci tarczy stonecznej w kazdym
dniu roku. Wykorzystano takie kalendarz typdw cyrkulacji atmosferycznej dla
dorzecza gornej Wisty T. Niedzwiedzia (2013). Wykorzystujgc program Bioklima 2.6
obliczono wartosci wskaznika UTCI dla poszczegdlnych dni. W dalszej kolejnosci
zaklasyfikowano poszczegdélne wartosci wskaznika do skali obcigzen cieplnych UTCI
(Btazejczyk i in. 2010a). Nastepnie przyporzadkowano typy cyrkulacji atmosferycznej
z kalendarza Niedzwiedzia (2013) kolejnym dniom z obcigzeniami cieplnymi.

W rezultacie materiat wyjsciowy stanowity rodzaje obcigzen cieplnych, jakie
wystgpity w poszczegdlnych dniach wraz z ich ttem synoptycznym, czyli typem
cyrkulacji oraz rodzajem masy powietrznej. W kolejnym etapie obliczono
prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia wybranych obcigzen cieplnych
podczas okreslonych typéw cyrkulacji i adwekcji mas powietrznych. Wykorzystano
w tym celu zmodyfikowany wzér na obliczanie prawdopodobienstwa warunkowego za
Koronackim i Mielniczukiem (2001). Zanalizowano cztery rodzaje obcigzen cieplnych
(UTCI): bardzo silny i silny stres zimna oraz bardzo silny i silny stres ciepta. Pominieto
najbardziej skrajne obcigzenia cieplne — nieznosny stres ciepta i zimna, gdyz nie
wystgpity w badanym wieloleciu w Krakowie. Kryterium doboru ekstremalnych
obcigzen cieplnych sposréd osmiostopniowe] skali (Btazejczyk i in. 2010a) polegato na

-26-



przedstawieniu tych przypadkéw, ktére sg najbardziej niebezpieczne dla zdrowia
i zycia cztowieka. Wedtug Raportu RCB (2013) silny stres zimna byt przyczyna 49%
zgondw wskutek wychtodzenia organizmu (2010-2012), za$ bardzo silny stres zimna —
33%. Bardzo silny stres ciepfa stwarzat duze zagrozenie udarem stonecznym
i przegrzaniem. Dodatkowo zanalizowano silny stres ciepta, gdyz podnosi on o 25%
ryzyko zgonu w wyniku dysfunkcji uktadu krazenia w okresie od maja do wrzesnia
w stosunku do sytuacji termoneutralnych (Sadowski i in., 2012). Na podstawie map
topografii barycznej wzglednej (1000-500 hPa) Niemieckiej Stuzby Meteorologicznej
(DWD) zanalizowano wybrane przyktady wystepowania dni z bardzo silnym stresem
ciepta i zimna. Kryterium doboru polegato na przedstawieniu najdtuzszego ciggu dni
z ekstremalnymi obcigzeniami cieplnymi. W przypadku bardzo silnego stresu zimna,
wybrano przyktad najbardziej zblizony do jednego z charakterystycznych typdéw
zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Europa wg klasyfikacji Zwieriewa (1965).

WYNIKI

Rozpatrujgc czestos¢ wystepowania typow cyrkulacji mozna stwierdzié, ze na
obszarze dorzecza gérnej Wisty w latach 1981 - 2010 przewazaty sytuacje
antycyklonalne (54%) nad cyklonalnymi (44%). Najczesciej pojawiajgcym sie typem
cyrkulacji byt klin antycyklonalny (14% dni wielolecia) oraz bruzda cyklonalna (12%).
Ponadto, gtdwnie zimg, nad badany obszar naptywaty masy powietrzne z zachodu —
przy sytuacji cyklonalnej (10%) i antycyklonalnej (9%). Dos¢ rzadko pojawiata sie
sytuacja cyklonalna ze wschodu (2%), najrzadziej za$ wystgpita sytuacja centralna
cyklonalna (0,5%) (Tab. 1). Najczesciej nad obszar dorzecza gérnej Wisty naptywato
powietrze polarne morskie (53,9%), z czego najwiekszy udziat stanowito powietrze
stare przetransformowane (30,1%), kolejno powietrze swieze (16,4%) oraz powietrze
polarne morskie ciepte (7,5%). Najmniejszy udziat w ksztattowaniu warunkéw
pogodowych nad obszarem Krakowa miato powietrze zwrotnikowe (2,3%).

Analizujgc miesieczny rozktad wystepowania bardzo silnego stresu ciepta
w badanym wieloleciu mozna stwierdzi¢, ze najczesciej pojawia sie on w lipcu
(25 przypadkéw) i sierpniu (19 przypadkéw), co stanowi okoto 85% dni z tym
obcigzeniem. Zdecydowanie rzadziej wystepuje w czerwcu i maju — t3cznie
8 przypadkow.

Ponad potowa dni (52%) z bardzo silnym stresem ciepta wystgpita podczas
sytuacji cyklonalnych, gtownie z adwekcjg powietrza z sektora potudniowego (SWc —
11 dni, Sc — 4 dni, SEc — 1 dzien), a takze przy bruzdzie cyklonalnej (Bc — 7 dni) (Ryc. 1).
Sytuacje antycyklonalne stanowity w sumie 44% przypadkéw. Byty to rowniez typy
z naptywem mas powietrznych z sektora potudniowego (SWa, Sa, SEa), a takze klin
antycyklonalny (Ka) i bruzda cyklonalna (Bc) (Ryc. 1). Wartosci prawdopodobieristwa
warunkowego wystgpienia tego obcigzenia w lipcu sg najwyzsze dla typdéw Sa (21%),
SWa (21%) oraz Sc (17%), natomiast w sierpniu dla Sa (15%) i SWc (16%). Pozwala to
na przyktadowe stwierdzenie, ze jezeli w lipcu wystgpi ktérykolwiek z powyzszych
typdéw cyrkulacji (Sa, SWa, Sc), to srednio w 2 na 10 przypadkdéw pojawi sie bardzo
silny stres ciepta. Warto takze zaznaczy¢, ze w przypadku klina antycyklonalnego
i bruzdy cyklonalnej wartos$¢ prawdopodobieristwa wynosi jedynie okoto 2%.
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Tab. 1. Liczba przypadkow poszczegdlnych typow cyrkulacji w dorzeczu gérnej Wisty (1981-2010).
(2rodto: opracowanie wtasne na podstawie kalendarza typow cyrkulacji Niedzwiedzia (2013))

Tab. 1. Number of particular atmospheric circulation types in the region of Upper Vistula Basin (1981-
2010). (source: own elaboration based on calendar of atmospheric circulation types (Niedzwiedz,
2013))

L.p. | Typ | ] 1] v \' Vi Vil Vil IX X Xi Xl Suma
1 Na 22 32 35 27 42 53 33 20 21 29 22 19 355
2 NEa 17 23 27 31 66 35 70 41 37 18 10 19 394
3 Ea 37 38 65 67 45 27 36 44 38 22 24 41 484
4 SEa 42 45 68 40 42 9 12 39 45 62 52 40 496
5 Sa 28 15 20 17 19 13 14 20 34 39 40 29 288
6 SWa | 42 34 35 29 17 21 23 34 56 78 72 61 502
7 Wa 170 | 113 | 65 26 28 50 67 75 92 102 | 102 | 122 | 1012
8 NWa | 55 49 49 29 40 67 61 44 59 52 45 67 617
9 Ca 33 26 17 8 13 11 15 22 24 31 18 26 244
10 | Ka 124 | 75 105 | 132 | 119 | 154 | 181 | 164 | 114 | 130 | 99 109 | 1506
11 Nc 13 24 18 39 28 33 24 21 23 11 15 14 263
12 NEc 16 17 13 25 35 31 22 17 23 6 11 9 225
13 Ec 13 21 16 26 16 21 14 12 16 9 10 15 189
14 | SEc 8 20 22 45 34 16 7 23 15 19 21 22 252
15 | Sc 12 18 22 59 43 12 12 9 23 37 49 22 298
16 | SWc 63 64 59 51 57 29 31 38 51 73 64 71 651
17 | Wc 123 | 97 109 | 55 56 74 87 85 79 96 107 | 116 | 1084
18 NWc | 40 37 49 46 37 70 65 54 35 26 45 38 542
19 | Cc 6 4 4 16 7 2 3 1 4 4 4 5 60
20 | Bc 51 75 108 | 133 | 163 | 153 | 141 | 154 | 94 67 74 70 1283
21 [ X 15 20 24 19 23 19 12 13 17 19 16 15 212
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Ryc. 1. Liczba dni z bardzo silnym stresem ciepta w réinych typach cyrkulacji atmosferycznej
w Krakowie (1981-2010) (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig. 1. Number of days with very strong heat stress during different atmospheric circulation types in
Krakow (1981-2010) (source: own elaboration)
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Stosunkowo duza liczba przypadkéw omawianego obcigzenia podczas tych
typow cyrkulacji wynika w duzej mierze ze zdecydowanie wiekszej czestosci
wystepowania Ka i Bc latem, a nie jak mylnie mozna wnioskowa¢, z ksztattowania
przez tg sytuacje znacznej liczby ekstremalnych obcigzen cieplnych.

Naptyw mas powietrza zwrotnikowego towarzyszyt wystepowaniu bardzo
silnego stresu ciepta az w 71% przypadkéw (37 dni, w tym 17 w lipcu i 12 w sierpniu).
Obcigzenie to pojawiato sie takie podczas sptywu mas powietrza polarnego
kontynentalnego (25% przypadkéw — 13 dni). Przy adwekcji powietrza polarnego
morskiego cieptego i réznych mas powietrza bardzo silny stres ciepta pojawiat sie
sporadycznie. Najwyzsze prawdopodobienstwo wystgpienia bardzo silnego stresu
ciepta charakterystyczne jest dla powietrza zwrotnikowego — w lipcu wyniosto okoto
30%, natomiast w sierpniu 40%. Sredni czas wystepowania bardzo silnego stresu
ciepta to 1,6 dnia. Bardzo silny stres ciepta najdtuzej utrzymywat sie od 28 lipca do
1 sierpnia 1994 roku. Sytuacja synoptyczna byta woweczas stabilna. Poczawszy od
25 lipca, Polska znajdowata sie w zasiegu klina antycyklonalnego (Niedzwiedz, 2013)
nasuwajgcego sie z potudnia pomiedzy rozlegty uktad Nizu Islandzkiego na zachodzie
i uktad cyklonalny z centrum w okregu Chanty Mansyjskim w Rosji na wschodzie
(Ryc. 2). Byt to charakterystyczny rozktad pdl barycznych dla uktadu omega, w ktérym
pole izohips do wysokosci okoto 6 km i wiecej (n.p.m.) przypomina wyglagdem duzg
grecka litere omega. Uktad ten stanowit blokade dla strefowej cyrkulacji atlantyckiej,
w wyniku czego nize atlantyckie obiegaty uktad po tuku daleko na pdétnoc wokot
Centralnej Europy, a dalej nad Spitsbergen lub nad obszar Morza Srédziemnego.
Dzieki takiej sytuacji, mozliwy byt naptyw powietrza polarnego kontynentalnego, ktére
powodowato wzrost temperatury powietrza powyzej 34,0°C, staby wiatr o predkosci
1 m/s, ktéry w jednym tylko dniu osiaggnat 3 m/s oraz maksymalne zachmurzenie
nieba o wielkosci 1 oktantu. W przypadku zachmurzenia istotng role petnit rodzaj
chmur. W tych dniach, podobnie jak w zdecydowanej wiekszosci pozostatych
przypadkéw pojawiaty sie chmury o budowie pionowej — Cumulus. Jak twierdzi
Podstawczyriska (2004, 2007), w zwigzku z odbiciem promieniowania stonecznego od
bocznych krawedzi chmur wzrasta promieniowanie rozproszone, zas wedtug
Monteitha i Unswortha (1988) rozbudowane chmury konwekcyjne mogg podnosic¢
wartos$¢ promieniowania catkowitego w stosunku do warunkéw bezchmurnego nieba
$rednio od 5 do 15%, a w niektorych przypadkach nawet o 50%. Silny stres ciepta
pojawiat sie od maja i utrzymywat do wrzesnia, srednio okoto 19 razy w roku (557 dni
w wieloleciu). Najwiecej przypadkéw tego obcigzenia zanotowano w lipcu (200 dni),
sierpniu (192 dni) i czerwcu (98 dni) (Ryc. 3). Najrzadziej wystgpito w maju (42 dni)
i wrzesniu (24 dni). Sytuacje te wystepowaty gtéwnie, gdy nad potudniowa Polska
znajdowat sie klin antycyklonalny (166 dni) oraz bruzda cyklonalna (85 dni).
Relatywnie duzg czes$¢ przypadkdw stanowity rowniez masy powietrzne naptywajace
z potudniowego zachodu — cyklonalne i antycyklonalne (109 dni). Ponadto w lipcu
widoczny jest nieco wiekszy udziat niz w innych miesigcach sytuacji NEa (18 dni). Masy
powietrza polarnego kontynentalnego wystepowaty zdecydowanie czesciej niz masy
powietrza zwrotnikowego (w czerwcu o 16%, lipcu o 65% a w sierpniu az o 86%).
Najwyzsze wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia silnego stresu ciepta
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w czerwcu charakterystyczne sg dla typdw zwigzanych z adwekcjg mas powietrznych
z potudnia. Podczas sytuacji antycyklonalnej (Sa) prawdopodobieristwo wynosi 69%,
za$ podczas cyklonalnej (Sc) 50%. W lipcu wartosci prawdopodobienstwa dla typéw Sa
i Sc wynoszg odpowiednio 64% i 58%. Dodatkowo, wzgledem czerwca, zauwaza sie
zdecydowany wzrost udziatu mas powietrznych zwigzanych z adwekcjg powietrza
z potudniowego zachodu (SWa — 61%, SWc — 45%). W sierpniu charakterystyczny jest
duzy spadek wartosci prawdopodobienstwa wzgledem czerwca i lipca dla typu Sc
(22%). Wartosc¢ dla pozostatych sytuacji w sierpniu ksztattuje sie podobnie jak w lipcu.

Ryc. 2. Sytuacja baryczna nad Europa (12 UTC), (ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza — hPa,
wysokos¢ powierzchni 500 hPa — gpdam, topografia baryczna 500-1000 hPa — gpdam) wraz z zaznaczonym
kierunkiem adwekcji powietrza w dniach (kolejno od lewego gérnego rogu) 28.07, 29.07, 30.07, 31.07,
1.08.1994 r. (zrédto: http://www.wetter3.de/Archiv/)

Fig. 2. Baric situation over Europe (12 UTC), (atmospheric pressure — hPa, height of 500 hPa geopotential —
gpdam, baric topography 500-1000 hPa — gpdam) with direction of air masses advection on (from left up
corner): 28.07, 29.07, 30.07, 31.07, 1.08.1994 r. (source: http://www.wetter3.de/Archiv/).
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Ryc. 3. Liczba dni i prawdopodobieristwo warunkowe (%) wystapienia silnego stresu ciepta

w wybranych miesigcach w réznych typach cyrkulacji atmosferycznej w Krakowie (1981-2010).
Fig. 3. Number of days and conditional probability (%) of strong heat stress occurrences in particular
months and different atmospheric circulation types in Krakow (1981-2010).

W przypadku mas powietrznych najwyiszym prawdopodobieristwem
wystgpienia silnego stresu ciepta w czerwcu charakteryzuje sie powietrze
zwrotnikowe (65%), ponad dwukrotnie przewazajac nad polarnym kontynentalnym
(28%). W lipcu wartosci prawdopodobienistwa bardziej sie wyréwnujg przyjmujac 52%
dla powietrza polarnego kontynentalnego i 60% dla powietrza zwrotnikowego,
natomiast w sierpniu 47% dla powietrza polarnego kontynentalnego i 50% dla
powietrza zwrotnikowego.
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Bardzo silny stres zimna pojawit sie zaledwie 6 razy w wieloleciu. Dwukrotnie
podczas adwekcji powietrza arktycznego i polarnego kontynentalnego, jednokrotnie
podczas adwekcji powietrza polarnego morskiego przetransformowanego oraz
réoznych mas powietrznych. Towarzyszyly temu sytuacje Ea, Na, Nc, NWa, SEc, SEa.
Wystepowat zawsze gdy predkos¢ wiatru wynosita wiecej niz 5 m/s, a temperatura
powietrza mniej niz -5,5°C.

Zanalizowano przypadek z 16.12.1997 r. Wowczas w poétnocnej czesci
kontynentu wystepowat wyz rosyjski i skandynawski, a w potudniowej niz
srodziemnomorski. Rozleglty uktad wysokiego cisnienia  wypetniajac  niz
$rodziemnomorski  transportowat masy chtodnego powietrza  polarnego
kontynentalnego znad kontynentu azjatyckiego (Ryc. 4). Tego dnia nad obszar
potudniowej Polski masy powietrzne naptywaty z kierunku potudniowo wschodniego,
tak jak zostatlo to okreslone przez Niedzwiedzia (2013) (Ryc. 4). W zwigzku
z potozeniem Polski blisko centrum wyzu, wystgpity sprzyjajgce warunki do rozwoju
zachmurzenia o charakterze konwekcyjnym — Cumulus fractus i humilis (2 oktanty).
Suche i zimne kontynentalne masy powietrza spowodowaty gwattowny spadek
temperatury powietrza do -13,3°C. Relatywnie duza warto$¢ gradientu barycznego
wptyneta na duzg predkos¢ wiatru (6 m/s). Na podstawie powyzszego przyktadu, jak
i catego wielolecia, mozna stwierdzi¢, ze duze znaczenie w ksztattowaniu bardzo
silnego stresu zimna nalezy przypisa¢ ochtadzajgcej dziatalnosci wiatru. W badanym
trzydziestoleciu analizowane obcigzenie nie wystepowato, pomimo iz pojawiaty sie
nizsze temperatury powietrza, a wielkos¢ zachmurzenia byta zblizona do wielkosci
w dniu 16.12.1997 r. Podobne wnioski wysungt Novak (2013) na podstawie
przeprowadzonych badan w Republice Czeskiej.

Ryc. 4. Sytuacja baryczna nad Europa (12 UTC, 16.12.1997 r.), (ciSnienie atmosferyczne na poziomie
morza — hPa, wysokos¢ powierzchni 500 hPa — gpdam, topografia baryczna 500-1000 hPa — gpdam),
wraz z zaznaczonym kierunkiem adwekcji powietrza (irédto: http://www.wetter3.de/Archiv/)
Fig. 4. Baric situation over Europe (12 UTC 16.12.1997 r.), (atmospheric pressure at sea level — hPa,
height of 500 hPa geopotential — gpdam, baric topography 500-1000 hPa — gpdam) with direction of air
masses advection (source: http://www.wetter3.de/Archiv/)

Silny stres zimna pojawiat sie od listopada i utrzymywat do marca (244 dni
w wieloleciu). Najwiecej przypadkdéw obcigzenia zanotowano w grudniu (54 dni),
styczniu (108 dni) oraz lutym (52 dni) (Ryc. 5). Wéwczas nad obszar Krakowa
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naptywaty masy powietrzne ze wschodu (Ea — 43 dni) lub potudniowego wschodu (SEa
— 30 dni). Relatywnie duzg cze$¢ przypadkdw stanowity rowniez masy naptywajgce
z pétnocnego zachodu zaréwno podczas sytuacji cyklonalnej i antycyklonalnej (54 dni)
(Ryc. 5). Masy powietrza polarnego kontynentalnego we wszystkich miesigcach
przewazaty nad masami powietrza arktycznego (w grudniu o 30%, w styczniu o 59%,
a w lutym o 37%). Wsrod pozostatych mas powietrznych ksztattujgcych to obcigzenie
(33 dni w trzydziestoleciu) relatywnie duze znaczenie miaty masy powietrza polarnego
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Ryc. 5. Liczba dni i prawdopodobieristwo warunkowe (%) wystgpienia silnego stresu zimna
w wybranych miesigcach w réznych typach cyrkulacji atmosferycznej w Krakowie (1981-2010).
Fig. 5. Number of days and conditional probability (%) of strong cold stress occurrences in particular
months and different atmospheric circulation types in Krakow (1981-2010).

-33-



starego (przetransformowanego nad ladem). Najwyzsze wartosci prawdo-
podobienstwa warunkowego wystgpienia silnego stresu zimna w grudniu zwigzane s3
z adwekcjg powietrza ze wschodu, zardwno podczas sytuacji cyklonalnej (Ec — 40%),
jak i antycyklonalnej (Ea — 24%), ponadto réowniez z naptywem powietrza z pétnocy
(Na — 21%) (Ryc. 5). W styczniu, prawdopodobienstwo w réznych typach cyrkulacji jest
zblizone do siebie. Adwekcja powietrza ze wschodu, cyklonalna jak i antycyklonalna,
o okoto 20% zwieksza szanse zaistnienia obcigzenia w styczniu, anizeli w grudniu. Przy
sytuacjach NEa, SEa, NWa, Nc, SEc, NWc, Cc prawdopodobienstwo z jakim wystgpi
silny stres zimna wynosi $rednio 25%. W lutym wartosci prawdopodobieristwa sg
zdecydowanie nizsze. Maksymalne wartosci oscylujace wokdt 20% charakterystyczne
sq dla typéw NEa, Ea, SEa, a takze Nc (Ryc. 5). Analiza prawdopodobienstwa
wystepowania silnego stresu zimna podczas naptywu okreslonego rodzaju mas
powietrznych pokazuje, iz nie ma wyraznie przewazajgcej masy powietrznej
odpowiedzialnej za wystepowanie tego obcigzenia. Masy powietrza arktycznego, jak
i polarnego kontynentalnego osiggajg maksymalng wartos¢ w styczniu, oscylujaca
wokét 20%. Wartosci prawdopodobienstwa dla pozostatych mas powietrznych maja
marginalne znaczenie.

PODSUMOWANIE

W pracy wykazano znaczaca role cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu
czestosci wystepowania ekstremalnych obcigzen cieplnych w Krakowie. Analiza
dobitnie wykazata, ze zaréwno masy powietrzne jak i poszczegdlne typy cyrkulacji
w rézny sposob ksztattuja warunki bioklimatyczne Krakowa. Interpretacja wartosci
prawdopodobieistwa warunkowego wystepowania ekstremalnych obcigzen
cieplnych w réznych typach cyrkulacji i masach powietrza moze stanowi¢ cenng
informacje dla mieszkancow Krakowa, umozliwiajgcg przygotowanie sie na skutki
zdrowotne tychze obcigzen cieplnych. Ponadto ma zastosowanie rowniez dla wiadz
wojewddztwa oraz samorzadéw, gdyz wedtug Rzgdowego Centrum Bezpieczeristwa
(2013) wtadze lokalne sg zobowigzane do podjecia konkretnych dziatan w momencie
wystgpienia bardzo silnego i silnego stresu zimna. Zastosowanie UTCI w badaniu
ekstremalnych warunkéw bioklimatycznych Krakowa umozliwia takze pordéwnanie
bioklimatu Krakowa z innymi miastami w Polsce i na $wiecie. Podsumowujgc wyniki
przeprowadzonych badan, nalezy stwierdzi¢, ze obcigzenia ekstremalnie ciepte
wystepujg w typach wyzowych, bez wyraznej adwekcji powietrza, gdy czesto nad
obszarem dorzecza gérnej Wisty wystepuje rozmyte pole ci$nienia atmosferycznego.
Ponadto wartosci prawdopodobienstwa, wskazujg na duze powigzanie pomiedzy
wystepowaniem ekstremalnie cieptych obcigzen a adwekcjg mas powietrza z sektora
potudniowego. Dominujgce znaczenie dla wystepowania ekstremalnie chtodnych
obcigzen cieplnych majg sytuacje cyklonalne i antycyklonalne z naptywem powietrza
z sektora wschodniego oraz antycyklonalne z pétnocnego zachodu. Okreslajac warunki
bioklimatyczne Krakowa, nalezy wzig¢ pod uwage, iz jest to teren rdznorodny
Srodowiskowo, zatem czynniki lokalne mogg dodatkowo modyfikowac zréznicowanie
przestrzenne warunkdéw bioklimatycznych. Zdaniem autoréw niniejszego opracowania
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warto rozwazy¢ studia zrdznicowania przestrzennego warunkéw bioklimatycznych,
w oparciu o wskaznik UTCI z wykorzystaniem metod GIS.
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