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Wprowadzenie

Tempo wspotczesnie zachodzacych zmian klimatu wzrasta, na co wskazuje nie tylko
rosngca wartos$¢ trendu globalnej temperatury powietrza (IPCC 2013), ale rowniez pojawiajace
si¢, w kolejno nastepujacych po sobie latach, rekordowo wysokie wartosci temperatury
powietrza, co miato miejsce w drugiej dekadzie XXI wieku, w latach 2015, 2016, 2017 i 2018
(www.climate.nasa.gov). Rahmstorf i in. (2017) szczegoélnie podkreslaja fakt, ze nigdy
wczesniej nie zdarzyto si¢ kilka rekordowych lat z rzgdu. NOAA (2020) wskazuje, ze w latach
1880-2019, dziewie¢ z 10 najcieplejszych lat wystapito po 2000 roku, a najcieplejszym z nich
byt rok 2016.

Rezultatem obserwowanego ocieplenia jest coraz czestsze wystgpowanie ekstremalnie
wysokich wartosci temperatury powietrza i ich przedluzonego trwania jako fal upalow.
W ostatnich dziesigcioleciach w Europie wystapito kilka bardzo silnych fal upatéw. Russo i in.
(2015) zaliczyli do nich m.in. dlugotrwate epizody o rozlegtym zasiggu z 1994, 2003, 2006,
2010 oraz 2015 roku.



Fala upatow z 1994 roku obejmowata gléwnie srodkowa Europe i jest dotychczas
uwazana za jedng z najintensywniejszych w tym regionie (Shevchenko i in. 2014, Lhotka
i Kysely 2015, Kuchcik 2017, Wibig 2018, Tomczyk i in. 2019a). Konsekwencja wysokiej
temperatury powietrza, utrzymujacej si¢ przez kilka/kilkanascie dni byt znaczacy wzrost liczby
zgonOw. Szacuje si¢, ze tgczna liczba dodatkowych zgondéw w dziesieciu najwiekszych
miastach Polski wynosita ponad 1070 oséb (Graczyk i in. 2019). Kuchcik (2001) wykazata, ze
podczas omawianej fali upatow w Warszawie wzrost umieralnosci ogo6lnej wahat si¢ na
poziomie 33% w poréwnaniu do tego samego okresu w 1995 roku. W Czechach, podczas
dwoch fal upatow w 1994 roku, odnotowany wzrost umieralnosci ogdlnej w stosunku do
oczekiwanej wynosit 10,3% w okresie od 17 do 30 czerwca i 12,3% od 24 lipca do 8 sierpnia.
Jednakze szacuje sie, ze faktyczna liczba zgonéw spowodowanych obcigzeniem organizmow

warunkami termicznymi stanowila 50% wszystkich zanotowanych zgonow (Kysely i Huth

2004).

Wyrazny wzrost zainteresowania falami upaléw nastapit po niezwykle upalnym lecie
w 2003 roku w potudniowej i zachodniej Europie. W szczegdlnosci powazne konsekwencje dla
zdrowia i zycia ludzi spowodowatl okres wysokiej temperatury powietrza z pierwszej potowy
sierpnia. W wielu krajach odnotowano wowczas zdecydowany wzrost umieralno$ci, np. we
Wtoszech (Michelozzi i1 in. 2004), Francji (Vandentorren i in. 2004, Poumadere i in. 2005)
i w Niemczech (Muthers i in. 2017). Szacuje si¢, ze catkowita liczba dodatkowych zgonow
spowodowanych obcigzeniem organizmow warunkami biometeorologicznymi w 12 krajach
Europy wyniosta ponad 80000, z czego ponad 45000 w samym sierpniu (Robine i in. 2007).
W Paryzu rekordows liczbe zgondw, ktora przekroczyta o 600% srednig dzienna, odnotowano
13 sierpnia 2003 roku (Vandentorren i in. 2004, Twardosz 2009). Fala upalow z 2003 roku
spowodowata rowniez powazne konsekwencje w turystyce, np. w Hiszpanii oraz Francji, gdzie
nastapit spadek liczby turystow w poludniowych regionach, spowodowany wysoka temperaturg
oraz wysokim ryzykiem pozaréw. Z kolei wzrosta liczba turystow na poinocnych 1 pétnocno-
zachodnich wybrzezach oraz w gorach, gdzie warunki pogodowe byty bardziej komfortowe
(WMO 2005, UNWTO 2008).

W ostatnich latach rownie intensywna fala upatow wystapita w sierpniu 2015 roku,
przede wszystkim na obszarze rozciggajacym si¢ od wschodnich Niemiec do zachodniej
Ukrainy (Hoy i in. 2017). Russo 1 in. (2015) uznali ja za jedng z najcigzszych fal upalow
w Europie od 1950 roku. Podobnie w Polsce przedtuzajacy si¢ okres wysokiej temperatury

w 2015 roku zaliczany jest do najbardziej intensywnych fal upaléw w ostatnich
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dziesiecioleciach (Krzyzewska i Dyer 2018, Wibig 2018, Tomczyk i in. 2019a). Podobnie jak
w przypadku wczesniejszych epizodow, fala ta spowodowata znaczacy wzrost liczby zgonow
w Srodkowej Europy (Urban i in. 2017, 2019), wywotata rowniez powazne konsekwencje
w gospodarce. Pierwszy raz od lat osiemdziesigtych XX wieku bezpieczenstwo dostaw energii

elektrycznej w Polsce zostato zagrozone, w efekcie czego wprowadzono stopnie zasilania

(Sobik 2018).

Kolejng konsekwencja obserwowanego ocieplenia jest zmniejszanie si¢ liczby dni
mroznych oraz fal mrozow, lecz zmiany te nie sg tak intensywne i spektakularne jak opisane
wzrosty temperatury w okresie letnim. Prowadzone dotychczas w Polsce badania wskazujg na
zmniejszanie si¢ liczby dni mroznych, jednak na przewazajacym obszarze kraju zmiany te nie
sg istotne statystycznie (Matuszko i Piotrowicz 2012, Tomczyk 2015a, 2016b). Bardziej
wyrazne trendy obserwuje si¢ w czestosci wystgpowania dni z silnymi mrozami (Bielec-
Bakowska i Lupikasza 2009, Bielec-Bakowska i Piotrowicz 2013, Kossowska-Cezak 2014).
Podobny kierunek zmian w czgstosci wystgpowania dni mroznych zostal wykazany m. in.
w Czechach (Muzikovaiin. 2011, Stépanek iin. 2011), na Lotwie (Avotniece i in. 2012) oraz
w Niemczech (Kundzewicz i Jozefczyk 2008, Kudzewicz i Huang 2010). Jak wykazali
Tomczyk i in. (2019a) w Polsce fale mrozoéw najczesciej wystepowaty do lat 90. XX wieku,
natomiast najrzadziej w dwoch ostatnich 10-leciach. Na spadek liczby fal mrozow w Polsce
wskazywano takze we wczesniejszych badaniach (Wibig i in. 2009, Tomczyk 1 Bednorz 2014a,
Tomczyk 2016b). Podobny kierunek zmian czgstosci wystepowania fal mrozoéw odnotowano

rowniez w innych regionach $rodkowej Europy (Lhotka i Kysely 2015, Spinoni i in. 2015).

Zaréwno wystepowanie fal upatow w lecie, jak i fal mrozéw w zimie stanowi duze
zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka, a takze powoduje duze straty ekonomiczne w wielu
sektorach gospodarki (WMO 2005, UNWTO 2008). W rolnictwie szczegodlnie grozne jest
wystepowanie wiosennych i jesiennych przymrozkow. Uwazane sg one za jedne z najbardziej
niebezpiecznych warunkéw pogodowych dla roslin w okresie wegetacyjnym (Dudek i in. 2012,
Chmielewski i in. 2018). Mozliwo$¢ wystgpienia poznych przymrozkéw wiosennych
w polaczeniu z coraz czestszymi tagodnymi zimami stanowi wyzwanie nawet dla
mrozoodpornych gatunkéw roslin (Burroughs 2002). Zagrozenie dla roslin uprawnych przez
przymrozki wystepuje glownie w stadium ich wschodzenia i zakwitania, a u niektdrych
gatunkow takze w stadium dojrzewania (Kozminski i Trzeciak 1971). Wiosenny wzrost
temperatury powietrza wywotuje poczatek rozwoju ontogenetycznego, wzrasta zawartos¢

wody w pakach i w konsekwencji pojawiajg si¢ na nich pierwsze widoczne zmiany
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(Chmielewski i Gotz 2017). Na tym etapie rozwoju odporno$é pakow roslinnych na zimno stale
maleje (Dennis i Howell 1974, Proebsting i Mills 1978, Miranda i in. 2005, Rigby i Porporato
2008, Chmielewski i in. 2018). Wystapienie przymrozkow przed rozpoczeciem kwitnienia
moze spowodowaé obrazenia pagkow kwiatowych, ale szkody sg mniejsze niz W okresie
kwitnienia, kiedy przymrozki moga doprowadzi¢ do catkowitej utraty plonéow (Chmielewski
I in. 2004, Matzneller i in. 2016). Jak wskazuje Proebsting (1982) nawet pojedynczy
przymrozek moze doprowadzi¢ do strat w wydajnosci do 90% w przypadku produkcji owocow
pestkowych. Ponadto przymrozki wywoluja ogolne ostabienie organizmu roslinnego,
konsekwencja czego jest obnizenie jego odpornosci zardwno na choroby jak i1 dzialanie

niekorzystnych warunkéw srodowiska (Kreyling i in. 2012, Doroszewski i in. 2013).

Zachodzace ocieplenie klimatu wptywa na spadek liczby dni z przymrozkiem
(Bielec-Bakowska i Lupikasza 2009, Tomczyk i in. 2015, Wypych i in. 2017), aczkolwiek
zanotowane zmiany nad przewazajacym obszarem badan nie sg istotne statystycznie. Liczne
badania zaréwno z obszaru Polski jak i srodkowej Europy wskazuja na coraz wczesniejsze
pojawianie si¢ ostatniego przymrozka wiosennego oraz COraz pdzniejszego wystepowania
pierwszego przymrozka jesiennego (Tomczyk i in. 2015, Wypych i in. 2017, Bielec-Bakowska
I in. 2018). Konsekwencja wystepujacych zmian jest wydtuzenie okresu bezprzymrozkowego,
ktore najintensywniej przebiega m.in. w potudniowych regionach Polski i Niemiec (Wypych

i in. 2017, Bielec-Bakowska i in. 2018).

Jednym z najwazniejszych czynnikow ksztattujacych warunki pogodowe i klimatyczne
jest cyrkulacja atmosferyczna (Niedzwiedz 1981, Yarnal 1993). W umiarkowanej strefie
klimatycznej szczeg6lnie istotne znaczenie dla wystgpowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych maja silne wyze i sytuacje blokadowe, ktore poprzez przerwanie cyrkulacji
strefowej modyfikuja warunki meteorologiczne danego regionu (Bielec-Bakowska 2014).
W ostatnich dekadach widoczny jest wyrazny wzrost czgstosci uktadow blokadowych nad
Europa i réwnoczesny spadek liczby ukladow niskiego cisnienia na potludnie od 55°N
(Leckebusch i Ulbrich 2004, Leckebusch i in. 2008, Bielec-Bakowska 2014). Konsekwencja
uktadow blokadowych jest wystepowanie anomalii temperatury powietrza — w lecie najczesciej
fal upatow, a zimg fal mrozow (Porgbska i Zdunek 2013, Bielec-Bagkowska 2014, Dizerens i in.
2017).

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na warunki termiczne oraz wystgpowanie ekstremow
termicznych od dawna stanowi przedmiot wielu analiz (Porgbska i Zdunek 2013, UnkaSevi¢
1 Tosi¢ 2015, Tomczyk i1 Bednorz 2016, Zyulyaeva i in. 2019). W podejmowanych badaniach
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bardzo cze¢sto koncentrowano si¢ na analizie ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza
oraz wysokosci wybranych powierzchni izobarycznych, gtownie poziomu 500 hPa oraz
700 hPa, w czasie wystepowania analizowanego zjawiska (Wibig 2007, UnkaSevi¢ i Tosié
2009, 2015, Tomczyk 2014a, Wibig 2018). Probe uwzglednienia warunkéw barycznych
w wyzszych warstwach troposfery podjeli badacze z Chin, ktorzy analizowali sytuacje zaréwno
podczas fal upatow i fal mrozow, jak rowniez w dniach poprzedzajacych ich wystapienie (Qian
1in. 2016, Cheniin. 2017). Autorzy wykazali ze najwigksze anomalie wysoko$ci powierzchni
izobarycznych wystepowaly w gornej troposferze, przy jednoczesnych maksymalnych
anomaliach temperatury powietrza na poziomach przygruntowych. Szczegotowe badania
formowania si¢ zaburzen w gornej troposferze dowiodly, ze wystepuja one kilka dni przed
wystapieniem fal upatow i fal mrozoéw, a w skrajnych przypadkach nawet z wyprzedzeniem
20 dni w przypadku fal upatéw 1 26 dni w przypadku fal mrozéw. Doktadne rozpoznanie
systemow anomalii w troposferze moze postuzy¢ do lepszego prognozowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych, trzeba jednak pamigtac, ze sita sygnalow w gornej troposferze zalezy
w duzym stopniu od warto$ci progowej zastosowanej przy wydzielaniu zjawiska pogodowego

(Qianiin. 2013, Qian i Jiang 2014).

Jak wskazano powyzej, zachodzace zmiany klimatu przejawiajg si¢ coraz czestSzym
wystepowaniem fal upatow przy jednoczesnym spadku czestosci fal mrozow, a takze spadkiem
czestosci 1 skroconym sezonem wystgpowania przymrozkéw. W obliczu tych wynikéw
zasadnym byto podjecie szczegotowych badan warunkow cyrkulacyjnych i synoptycznych
powodujacych  wystepowanie analizowanych zjawisk. Za najwazniejsze elementy
prowadzonych badan nalezy uzna¢ doktadne zidentyfikowanie warunkow barycznych
wystepujacych nie tylko podczas analizowanych zjawisk, ale takze w dniach poprzedzajacych
ich wystepowanie. Ze wzgledu na duze zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka, a takze duze
straty gospodarcze jakie wigzg si¢ z wystepowaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych,
prezentowane wyniki badan mogg by¢ przydatne dla szerokiej i zrdznicowanej grupy

odbiorcow.

Cel badan

Glownym celem badan bylo okreslenie warunkéw barycznych powodujacych
wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych w srodkowej Europie w latach 1966—2015
(1966/67—2015/16). Za ekstremalne zjawiska pogodowe przyjeto: fale upalow, noce gorace,

fale mrozow, fale ciepta zimg oraz silne 1 bardzo silne przymrozki wiosng 1 jesienig.



Na osiggnigcie powyzszego celu sktadala si¢ realizacja celow czastkowych:

— okreslenie czasowej 1 przestrzennej zmienno$ci wystgpowania analizowanych zjawisk
pogodowych;

— okreslenie ogolnych warunkéw cyrkulacyjnych powodujacych ich wystepowanie;

— okreslenie anomalii wysoko$ci powierzchni izobarycznych i anomalii temperatury
powietrza na analizowanych poziomach izobarycznych podczas rozpatrywanych
zjawisk pogodowych;

— okres$lenie zakresu czasowego 1 obszaroOw wystgpowania anomalii wysokosci
powierzchni izobarycznych oraz temperatury powietrza, poprzedzajacych wystapienie
badanych zdarzen;

— okres$lenie cyrkulacyjnych uwarunkowan zakonczenia wybranych zjawisk

pogodowych.

Definicje analizowanych zjawisk pogodowych

Ekstremalne zjawiska pogodowe (termin rozumiany zgodnie z definicjg IPCC, 2001,
za Ustrnul i Czekierda 2009), pomimo, ze wystepuja na catym $wiecie (lub moze wiasnie
dlatego), nie maja spojnej, powszechnej definicji i wydzielane sg w oparciu o rozne kryteria.
W literaturze klimatologicznej dominujg dwie grupy definicji. Pierwsza z nich stanowig
definicje bazujace na progach arbitralnych, a wigc konkretnych wartosciach temperatury
powietrza, najczesciej maksymalnej dobowej lub minimalnej dobowej. Drugg grupe stanowia
definicje odnoszace si¢ do progéw wzglednych. Wiekszos¢ definicji w tej grupie bazuje na
kryterium ekstremalnego zjawiska pogodowego zaproponowanego przez IPCC (2007):
zjawisko pogodowe, ktore wystgpuje tak rzadko na danym terenie i w danej porze roku, ze
miesci si¢ w przedziale warto$ci 10. lub 90. percentyla zaobserwowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa lub rzadziej. W prezentowanych badaniach bazowano zar6wno na
definicjach z pierwszej jak i drugiej grupy. W poszczegdlnych pracach przyjeto nastepujace
definicje:

[A1] fala upaléw — ciag przynajmniej trzech dni z maksymalng dobowa temperaturg powietrza

powyzej 30°C;

[A2] noc goraca — doba z minimalng temperatura powietrza powyzej18°C;



[A3] fala mrozéw — ciag przynajmniej trzech dni z maksymalng dobowa temperatura powietrza

ponizej 5. percentyla lokalnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa wyznaczonej z obserwacji;

[A4] fala ciepla (zimg) — cigg przynajmniej trzech dni z maksymalng dobowa temperatura
powietrza powyzej 95. percentyla funkcji gestoSci prawdopodobienstwa wyznaczonej

z obserwacji.

[A5] dzien z przymrozkiem — dzien z temperaturg minimalng ponizej 0°C i z temperaturg

maksymalna powyzej 0°C.

Dane zrodlowe i metody badan

Badania przeprowadzono na podstawie dobowych warto$ci maksymalnej (Tmax)
i minimalnej (Tmin) temperatury powietrza z 40 stacji potozonych w srodkowej Europie
z okresu 1966-2016 (Fig. 1). Dane sprawdzone pod wzgledem jakosci i homogenicznoS$ci
pozyskano z zasobow Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB) dla stacji w Polsce oraz Deutscher Wetterdienst (DWD) dla stacji

w Niemczech.
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Fig. 1. Potozenie stacji meteorologicznych

Do analizy warunkéw barycznych wykorzystano $rednie dobowe warto$ci cisnienia

atmosferycznego na poziomie morza oraz wysokosci powierzchni izobarycznych: 1000, 925,
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850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70 hPa oraz temperatury powietrza na
wskazanych poziomach. Dane dla punktow weztowych siatki geograficznej 2,5%2,5° dla
obszaru 25-75°N i 35°W-65°E wykorzystano ze zbiorow National Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) Reanalysis (Kalnay i in.
1996) dostepnych w archiwach NOAA ESRL PSD (Earth System Research Laboratory
Physical Science Division).

W pierwszej kolejnosci na podstawie danych z pomiaréw naziemnych (stacyjnych),
zgodnie z przyjetg definicja, zidentyfikowano analizowane zjawisko pogodowe, a nastepnie
scharakteryzowano jego wystgpowanie w badanym wieloleciu. Zmiany temperatury powietrza
oceniono przy uzyciu regresji liniowej, a istotno$¢ trendow sprawdzono testem t-Studenta.
Z Kkolei do oceny tendencji zmian liczby dni charakterystycznych wykorzystano
nieparametryczny test Mann-Kendall’a stuzacy do analizy danych o rozktadzie odbiegajacym

od normalnego, a ich istotnos$¢ statystyczng oceniono metoda Sen’a na poziomie 0=0.05.

W kazdej pracy [A1-A5] wykreslono przekroje przez troposfere (od poziomu 1000 hPa
do poziomu 70 hPa) z anomaliami wysokosci geopotencjalow i temperatury powietrza wzdtuz
trzech potudnikéw (10, 15, 20°E) 1 jednego rownoleznika (52,5°N). Nastgpnie wykreslono
srednie mapy ci$nienia na poziomie morza (SLP) i wysoko$ci powierzchni izobarycznej 300
hPa (z300 hPa) oraz mapy anomalii powyzszych parametréw i temperatury powietrza na
powierzchni izobarycznej 850 hPa (T850) dla wszystkich analizowanych przypadkoéw. W pracy
dotyczacej fal ciepta zimg [A4] oraz silnych 1 bardzo silnych przymrozkéw wiosng 1 jesienig
[A5] wysokos¢ poziomu izobarycznego 300 hPa zostala zastgpiona, odpowiednio poziomem
250 hPa oraz 500 hPa. Wszystkie anomalie wyliczono jako r6znice pomiedzy $rednig warto$cia
danego parametru w konkretnym dniu, a jego $rednig wartoscig z wielolecia w danym dniu
roku. W kolejnym kroku przeprowadzono szczegdtowe analizy warunkéw barycznych
powodujacych wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych poprzez wyznaczenie typow
cyrkulacji [Al, A2, A5]. W tym celu przeprowadzono grupowanie poszczegolnych
przypadkow pod wzgledem wartosci ci$nienia na poziomie morza, stosujac metode
minimalnych wariancji, znang jako metoda Warda (1963). W badaniach wykorzystano
standaryzowane wartosci SLP. Standaryzacji dokonano, aby wyréwna¢ sezonowa zmiennos¢,
przy jednoczesnym zachowaniu intensywnosci pola ci$nienia (Esteban i in. 2005). Metody
grupowania, m.in. metoda Warda znajduja czg¢sto zastosowanie w klimatologii, np. przy
wydzielaniu sezondw 1 regionow klimatycznych oraz wyrdznianiu typow pogody (Tomczyk

i Bednorz 2016, Bednorz i in. 2019c).
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W pracy [Al] wydzielono typy cyrkulacji, poprzez grupowanie poszczegolnych fal
upalow pod wzgledem wartosci ci$nienia na poziomie morza. Dla wydzielonych typoéw
wykreslono mapy $redniego SLP, z300 hPa i T850, a takze mapy anomalii. Nastepnie dla
kazdego wydzielonego typu wykonano usrednione mapy anomalii SLP, z300 hPa i T850
w dniach poprzedzajacych wystapienie fal upatow, a takze w dniach nastepujacych po

zakonczeniu fal upatow.

W pracy [A2] wydzielono typy cyrkulacji, poprzez grupowanie poszczegdlnych fal
nocy goracych pod wzgledem wartosci ciS$nienia na poziomie morza. Dla wydzielonych typow
wykreslono mapy $redniego SLP, z300 hPa i T850, a takze mapy anomalii. Nastgpnie
wykonano usrednione dla wydzielonych typéw mapy anomalii SLP, z300 hPa i T850 w dniach
poprzedzajacych wystapienie hocy gorgcych.

W pracy [A3] wykonano usrednione dla wszystkich fal mrozow mapy anomalii SLP,
2300 hPa i T850 w dniach poprzedzajacych ich wystapienie, a takze w dniach nastgpujacych
po ich zakonczeniu. Dla kazdej fali mrozéw wykreslono szlaki przemieszczania si¢ centrow

anomalii z300 hPa w dniach poprzedzajacych ich wystepowanie oraz w pierwszym dniu fali.

W pracy [A4] wykonano usrednione dla wszystkich fal ciepta mapy anomalii SLP, 2250
hPa i T850 w dniach poprzedzajacych ich wystapienie. W kolejnym kroku dla kazde;j fali ciepta
wykreslono szlaki przemieszczania si¢ centrow anomalii 250 hPa w dniach poprzedzajacych

ich wystepowanie oraz w pierwszym dniu fali.

W pracy [A5] wydzielono typy cyrkulacji, poprzez grupowanie poszczegdlnych dni pod
wzgledem wartosci cisnienia na poziomie morza. Dla wydzielonych typéw wykreslono mapy
$redniego SLP, z500 hPa i T850, a takze mapy anomalii. Nastepnie dla najdtuzszych ciggoéw
dni (fal) z przymrozkiem silnym i bardzo silnym wykonano mapy ze szlakami przemieszczania

si¢ centrow anomalii T850 w dniach poprzedzajacych ich wystgpienie na badanym obszarze.
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Wyniki badan

[Al] Tomczyk A.M., Bednorz E., 2019. Heat waves in Central Europe and tropospheric
anomalies of temperature and geopotential heights. International Journal of Climatology
39 (11), 4189-4205

W badanym wieloleciu (1966-2016 ) w srodkowej Europie stwierdzono wzrost Tmax
w sezonie letnim, ktéry na przewazajacym obszarze byl istotny statystycznie.
Najintensywniejsze zmiany wystgpity w potudniowych regionach Niemiec i1 Polski,
z maksimum w Regensburg (0,78°C/10 lat) oraz Krakowie (0,62°C/10 lat). Z kolei najstabie;j

zmiany te przebiegaly w potnocno-zachodniej czesci badanego obszaru.

Obserwowane ocieplenie przetozyto si¢ na wzrost czestosci dni upalnych i tym samym
zwigkszenie liczby fal upatéw. W wiekszosci analizowanych stacji maksymalng liczbe dni
upalnych notowano po roku 2000, przede wszystkim w latach 2015, 2010, 2003 i 2006.
Najwiecej fal upaldow notowano na potudniu Niemiec i Polski, natomiast najmniej w regionach
ponocnych, w szczegolnosci na wybrzezu. W badanym wieloleciu ani jednej fali upatow nie
odnotowano w Arkonie, natomiast najliczniej wystepowaty one we Frankfurcie. Analizujac
wystepowanie fal upalow W poszczegolnych 10-leciach rozpatrywanego wielolecia
stwierdzono, ze najmniej fal wystgpowato w latach 1976—-1985 (gtdownie na obszarze Polski
i we wschodnich regionach Niemiec) oraz w latach 19661975 (przewazajacy obszar Niemiec).

Z kolei w zdecydowanej wiekszo$ci stacji najwiecej fal upalow wystgpito w latach 2006—2015.

Wystepowanie fal upatow zwigzane bylo z wyzszym niz przecietnie zaleganiem
powierzchni izobarycznych nad przewazajacym obszarem kontynentu. Najwigksze anomalie
wysokosci geopotencjatow (>170 m) wystgpowaly na poziomie 250 hPa. Centrum anomalii
swoim zasi¢giem obejmowato potnocne regiony badanego obszaru. Zdecydowana wigkszo$¢
kontynentu pozostawata rowniez w zasiggu dodatnich anomalii temperatury powietrza.
Najwigksze odchylenia temperatury powietrza od S$redniej z wielolecia notowano na
najnizszych poziomach izobarycznych, 1000-850 hPa, gdzie maksymalnie przekraczaly one
6,5°C.

Przecietnie w trakcie wystepowania fal upaldow w Ssrodkowej Europie w sektorze
euroatlantyckim dominowat klin wysokiego ci$nienia, w obrebie ktorego wyksztalcil sig¢
lokalny wyz, z centrum ulokowanym nad pograniczem Litwy, Lotwy i Morza Baltyckiego
(>1018 hPa). Szczegotowe badania wykazaly, ze wystgpowanie fal upalow w $rodkowe;j

Europie zwigzane bylo z dwoma typami cyrkulacji. W typie 1 nad kontynentem zalegal
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rozbudowany klin wysokiego cisnienia zwigzany z Wyzem Azorskim, w obrebie ktorego
wyksztalcil si¢ lokalny wyz (>1018 hPa). Z kolei w typie 2 silnie oddziatywal wyz znad
Skandynawii, z centrum nad pograniczem Norwegii i Morza Norweskiego (>1022 hPa).

Dalsze badania wykazaly roéwniez rdéznice pomiedzy wydzielonymi typami
w ksztaltowaniu si¢ anomalii wysokosci geopotencjalow w gornej troposferze w dniach
poprzedzajacy wystgpienie fal upaldow w srodkowej Europie. W obu typach poczatek
formowania zaburzen gorno-troposferycznych zaczynat sie¢ nad Oceanem Atlantyckim,
aczkolwiek w typie 1 gtownie w rejonie Wysp Azorskich, natomiast w typie 2 nad obszarem
potozonym dalej na péinoc. W typie 1 poczatek formowania notowano okoto 5 dni przed
wystapieniem fali, a w typie 2 okoto 8 dni. Centra anomalii przemieszczaty si¢ w kolejnych
dniach w kierunku wschodnim, wyraznie si¢ umacniajac. Zakonczenie fal upatow zwigzane
bylo z przemieszczaniem si¢ omawianych anomalii wysokosci geopotencjatow w kierunku
potudniowo-wschodnim w typie 1 i pétnocno-zachodnim w typie 2 oraz ich stopniowym

zanikiem.

[A2] Tomczyk A.M., 2018. Impact of Atmospheric Circulation on the Occurrence of Hot
Nights in Central Europe. Atmosphere 9, 474

W pracy przeanalizowano wystepowanie nocy goracych w sezonie letnim w srodkowej
Europie. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost Tmax w lecie, ktory przetozyt si¢ na
czestsze wystepowanie nocy gorgcych. W wiekszosci stacji odnotowane zmiany byly istotne
statystycznie. W XXI wieku nastgpil wyrazny wzrost czgstosci nocy goracych i jego przejawem
bylo m. in. wystgpienie na przewazajacym obszarze maksymalnej sezonowej liczby nocy

goracych po roku 2000.

Do analizy warunkéw barycznych wybrano tylko ciagi co najmniej 3 nocy goracych
(fale nocy goracych), ktore wystapity przynajmniej w 20% stacji. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze wystepowanie fal nocy goracych w srodkowej Europie zwigzane bylo przecietnie
z klinem wysokiego ci$nienia, w obrebie ktorego wyksztalcit si¢ lokalny wyz. Szczegdtowa
analiza pozwolita wyr6zni¢ dwa typy cyrkulacji powodujace adwekcje cieptych mas powietrza

nad obszar badan podczas wstepowania omawianych fal.

Podczas wystgpowania fal nocy goracych najwigksze anomalie wysokos$ci
geopotencjalow notowano w gornej troposferze. Z kolei w dolnej troposferze, z niewielkim
przesunieciem na potudnie wzgledem centrum anomalii geopotencjatoéw, notowano dodatnie

13



anomalie temperatury powietrza. Ich najwyzsze warto$ci wystepowaly na najnizszych

poziomach izobarycznych, 1000—850 hPa, gdzie maksymalnie przekraczaty 6°C.

Wydzielone typy cyrkulacji roznity si¢ nie tylko odmiennymi uktadami barycznymi
w trakcie wystepowania fal nocy goracych, ale takze w dniach poprzedzajacych. W typie 1
poczatek tworzenia si¢ anomalii na poziomie izobarycznym 300 hPa notowano $rednio 9 dni
przed wystgpieniem fal nocy gorgcych. Ich formowanie nastepowato nad Oceanem
Atlantyckim na potudnie od Wysp Azorskich. W kolejnych dniach centrum anomalii
przemieszczato si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim, stopniowo si¢ umacniajac. W typie 2
anomalie z300 hPa przecigtnie formowaty si¢ okoto 6 dni przed wystgpienia fal nocy goracych
w $rodkowej Europie. Podobnie jak w typie 1 formowaty si¢ nad Oceanem Atlantyckim, jednak
obszar zrodtowy byt przesunigty na potnoc (poza 50°N). W kolejnych dniach centrum anomalii

przemieszczato si¢ w kierunku wschodnim, a nastepnie w kierunku pétnocno-wschodnim.

Opisane warunki baryczne generowaly adwekcje mas powietrza przede wszystkim
z sektora potudniowo-zachodniego. W typie 1 wystgpowaty wieksze anomalie temperatury niz

w typie 2, co wskazuje na naptyw cieplejszych mas powietrza.

[A3] Tomczyk A.M., Bednorz E., Sulikowska A., 2019. Cold spells in Poland and Germany
and their circulation conditions. International Journal of Climatology 39 (10), 4002-4014

W badanych latach wykazano wzrost maksymalnej dobowej temperatury powietrza
w sezonie zimowym w $rodkowej Europie, jednak byt on istotny statystycznie jedynie
w potudniowych Niemczech i trzech stacjach na potnocy i wschodzie Polski. Obserwowane
nieznaczne ocieplenie wptynetlo w niewielkim stopniu na zmiany liczby dni mroznych.
Badania wykazaty spadek liczny dni mroZnych na potudniu Niemiec oraz w Bremen
I Magdeburgu, spadek nastgpowal najszybciej w Regensburgu i tylko tam byl istotny
statystycznie.

Przestrzenne zréznicowanie wystgpowania fal mrozow bylo na badanym obszarze
znaczace. Wieksza czestoscig fal mrozoéw cechowala sie pdtnocna cze$¢ obszaru badan,
a mniejszg poludniowa, natomiast wiekszg w porownaniu do innych regionow catkowitg
dlugoscig fal mrozow charakteryzowata si¢ poinocna Polska (z wyjatkiem stacji potozonych na
wybrzezu). W przebiegu wieloletnim duzg liczbg dlugotrwatych fal mrozow, ktore wystapity

na catym rozpatrywanym obszarze, wyrdznialy si¢ zimy: 1969/1970, 1984/1985, 1995/1996
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(poza potudniowymi Niemcami) oraz 2010/2011 (z duza liczbg fal mrozoéw zwlaszcza na

poéinocy).

Przeprowadzone badania dowiodty, ze wystepowanie fal mrozéw w srodkowej Europie
zwigzane bylo ze znacznie aktywniejszymi i1 intensywnymi uktadami barycznymi niz
przecigtnie w sezonie zimowym w badanych latach. Nad przewazajacym obszarem kontynentu
zalegal blokujacy cyrkulacje zachodnig silny uktad wyzowy, w centrum ktérego SLP bylo

wyzsze o ponad 16 hPa niz przeci¢tnie.

Wykazano, ze maksymalne anomalie wysokosci powierzchni izobarycznych
wystepowaty w gérnej troposferze i pojawialy sie one z kilkudniowym wyprzedzeniem, srednio
okoto 9 dni. Zazwyczaj centrum tych anomalii ksztaltowato si¢ nad srodkowa Europa w obrebie
rozleglego obszaru ujemnych anomalii. Cz¢$¢ z analizowanych fal mrozow poprzedzona byta
wyraznym szlakiem przemieszczania si¢ centrum anomalii, ktore tworzyly si¢ na kilka lub

kilkanascie dni przed falg mrozow.

Opisana sytuacja baryczna oprocz adwekcji kontynentalnych mas powietrza
powodowata silne wypromieniowanie ciepta z podtoza przy matym zachmurzeniu badz przy
jego braku, co jest charakterystyczne dla pogody antycyklonalnej. Wskazuja na to anomalie
temperatury powietrza wykreslone w przekroju poprzecznym przez troposfer¢. Najwigksze
wartosci anomalii notowano na najnizszych poziomach izobarycznych, na ktérych temperatura

powietrza byta nizsza od $redniej wieloletniej nawet o ponad 10°C.

[A4] Tomczyk A.M., Sulikowska A., Bednorz E., Poétrolniczak M., 2019. Atmospheric
circulation conditions during winter warm spells in Central Europe. Natural Hazards
96 (3), 1413-1428

Jak wykazano we wczesniejszej pracy [A3] w sezonie zimowym w $rodkowej Europie
nastgpit wzrost maksymalnej dobowej temperatury powietrza, jednak zmiany te w wiekszos$ci
stacji nie byly istotne statystycznie. Obserwowane nieznaczne ocieplenie zim przetozyto si¢ na
wzrost liczby dni cieptych. W zdecydowanej wigkszo$ci stacji odnotowane zmiany byly istotne

statystycznie, a najwigkszy wzrost stwierdzono na pdinocy badanego obszaru.

W badanym wieloleciu notowano przecietnie od 3 do 5 zimowych fal ciepta na 10 lat.
Najwieksza liczbg fal ciepta charakteryzowaty si¢ zimy 1989/1990, 2006/2007 i 2015/2016,
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jednakze tylko podczas sezonu 1989/1990 fale ciepta wystgpity na wszystkich stacjach i byto
ich od 2 do 4 na kazdej z nich.

W trakcie wystepowania fal ciepta zimg w $rodkowej Europie sektor euroatlantycki
znajdowat si¢ pod wplywem dwoch rozbudowanych uktadéw barycznych — rozlegltego nizu
z centrum nad pénocnym Atlantykiem oraz silnego wyzu z centrum nad poinocng Afryka.
W analizowanych dniach wymienione uktady baryczne byty bardziej intensywne niz $rednio
w rozpatrywanym okresie wieloletnim, na co wskazuje rozktad anomalii SLP. W centrum nizu

SLP byto nizsze niz przeci¢tnie o ponad 14 hPa.

Podczas wystepowania fal ciepta, nad obszarem badan notowano dodatnie anomalie
wysokosci powierzchni izobarycznych w przekroju calej troposfery, co bylo konsekwencja
obecnosci cieptych mas powietrza. Najwicksze anomalie odnotowano na poziomie 250 hPa.
Obecnos¢ cieptych mas powietrza potwierdzajg anomalie temperatury, ktorych najwigksze
wartosci notowano na poziomach 1000-850 hPa. Ciepte powietrze zalegalo nad
przewazajacym obszarem kontynentu, a maksimum dodatnich odchylen temperatury notowano

nad srodkowa Europg (>7°C).

Anomalie na powierzchni izobarycznej 250 hPa przecigtnie tworzyly si¢ 9 dni przed
rozpoczeciem fal ciepta w srodkowej Europie. Szlaki przemieszczania si¢ centréw anomalii
7250 hPa w poszczegolnych falach ciepta r6znity si¢ miedzy soba nie tylko dlugos$cia, ale takze
szlakiem wedrowki. W zdecydowanej wigkszosci analizowanych przypadkow formowanie si¢
zaburzen w gornej troposferze nastgpowato nad Oceanem Atlantyckim w rejonie Wysp
Azorskich. W kolejnych dniach centra dodatnich anomalii przemieszczaty si¢ w kierunku
wschodnim i pétnocno-wschodnim. Predkosé i kierunek ich przesuwania byt modyfikowany
przez dynamike catego pola z250 hPa nad badanym obszarem, a zwlaszcza przez lokalizacje
I site uyjemnych anomalii z250 hPa. Opisana powyzej sytuacja baryczna generowata adwekcje
cieptych mas powietrza z potudniowego zachodu, co potwierdzaja anomalie T850,

przemieszczajace si¢ na péinocny wschod w dniach poprzedzajacych fale ciepla.

[A5] Tomczyk A.M., Szyga-Pluta K., Bednorz E., 2020. Occurrence and synoptic
background of strong and very strong frost in spring and autumn in Central Europe.

International Journal of Biometeorology 64 (1), 59-70

Przeprowadzone badania wykazaly przestrzenne zréznicowanie czgstosci dni
przymrozkowych wystepujacych wiosng i jesieniag w Srodkowej Europie, mianowicie wzrost
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liczby przypadkéw z zachodu na wschod. Na przewazajacym obszarze zaznaczyt sie¢ w latach
19662015 spadek sezonowej liczby dni z przymrozkami. Tylko na trzech stacjach, potozonych
na wschodzie analizowanego obszaru stwierdzono tendencje wzrostowa. W badanym
wieloleciu czgsciej wystepowatly przymrozki wiosenne niz jesienne, jednakze ich frekwencja
bylta znaczgco zroznicowana przestrzennie. W zachodniej cze$ci badanego obszaru przewazatly
przymrozki wiosenne, czesto$¢ przymrozkow jesiennych zwigkszata si¢ w  Kierunku
wschodnim. Silne (Tmin od -4,1 do -6°C) wiosenne przymrozki wystepowaty przede
wszystkim w kwietniu, natomiast w maju byty notowane sporadycznie we wschodniej Polsce.
Bardzo silne przymrozki (Tmin < -6°C) wystepowaty przede wszystkim w poétnocno-
wschodniej czg$ci analizowanego obszaru oraz na terenach potozonych wyzej i byty notowane
przede wszystkim w kwietniu. Jesienig silne przymrozki pojawiaty si¢ gtownie w pazdzierniku,
a we wrze$niu zanotowano pojedyncze przypadki w stacjach potozonych na wschodzie
badanego obszaru. Péinocno-wschodnie regiony charakteryzowaty si¢ rowniez najczgstszym

wystepowaniem bardzo silnych przymrozkow.

Przecigtne warunki sprzyjajace wystepowaniu silnych i bardzo silnych przymrozkow
zar6wno wiosng jak i jesienig zwigzane byly z podwyzszonym cisnieniem atmosferycznym, na
co wskazywaty dodatnie anomalie SLP, wystepujace nad przewazajacym obszarem sektora
euroatlantyckiego. Szczegétowe analizy pozwolity wyodrebni¢ po dwa typy cyrkulacji
powodujace wystgpowanie analizowanych przymrozkow w obu badanych sezonach.
W przypadku wiosny, w typie 1 obserwowano stabilng sytuacj¢ baryczng z wyzem nad
Wyspami Brytyjskimi, natomiast w typie 2 Europa byta pod wpltywem dwoch barycznych
centrow oddziatywania, pomiedzy ktorymi notowano duzy poziomy gradient ci$nienia,
powodujacy intensywng adwekcje chtodnych mas powietrza z pdinocnego zachodu.
W typie 1 wydzielonym dla przymrozkow jesiennych nad wschodnimi regionami badanego
obszaru zalegato centrum silnego uktadu wyzowego, natomiast w typie 2 nad badanym
obszarem zaznaczal si¢ wptyw nizu znad Skandynawii oraz nad poludniowymi regionami

wpltyw stabego wyzu.

Wystepowanie silnych i bardzo silnych przymrozkow zaréwno wiosng jak 1 jesienia
zwigzane bylo z adwekcja mas powietrza z sektora pdinocnego. Dodatkowo waznym
czynnikiem sprzyjajacym wychtodzeniu byto niewielkie lub brak zachmurzenie, co jest
charakterystyczne dla pogody antycyklonalnej. Potwierdzajg to anomalie temperatury

powietrza wykreslone w pionowym przekroju przez troposfere. Najwicksze odchylenia od
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wartosci srednich z wielolecia wystepowaty na najnizszych poziomach izobarycznych, gdzie

temperatura powietrza nad §rodkowa Europa byta nizsza nawet o ponad 6°C.

Szlaki przemieszczania si¢ centrow anomalii T850 dla okresow 4-dniowych i dtuzszych
poprzedzajacych okresy z silnymi i bardzo silnymi przymrozkami na badanym obszarze
potwierdzaja adwekcje chtodnych mas powietrza z sektora pétnocnego, gldwnie ze sktadowa
zachodnig. Anomalie te ksztattowaty sie¢ kilka dni (maksymalnie do 10 dni) przed wystgpieniem

przymrozkow w srodkowej Europie.

Podsumowanie

W kontekscie wspotczesnych intensywnych badan nad postepujacym globalnym
ociepleniem, jednym z istotnych wynikéw przedstawionego cyklu prac jest udokumentowanie
wzrostu maksymalnej dobowej temperatury powietrza latem, ktoéry nad przewazajacym
obszarem srodkowej Europy byt istotny statystycznie. Najintensywniejsze zmiany odnotowano
w potludniowych regionach badanego obszaru. Podobny kierunek zmian maksymalnej dobowej
temperatury powietrza wykazano rowniez zimg, jednak zmiany te byly znacznie stabsze niz
latem. Zaobserwowane ocieplenie przelozylo si¢ na wzrost czestosci fal upatéw, nocy
goragcych, fal ciepla zimg oraz spadku czestosci fal mrozow. Najwigksze zmiany w ich
wystepowaniu zanotowano na obszarze najwiekszego wzrostu Tmax, a wigc w potudniowych

regionach badanego obszaru.

Wystepowanie fal upatow, nocy goracych, fal mrozéw oraz silnych i bardzo silnych
przymrozkow zwigzane bylo najczgsciej z obecnoscig ukladow wysokiego cisnienia,
blokujacych cyrkulacje strefowa. W przypadku wymienionych zjawisk pogodowych $rednie
pole ci$nienia w czasie ich wystgpowania posiadato cechy wspoélne, ale polozenie uktadow
antycyklonalnych bylo rozne w zaleznosci od analizowanego zjawiska, odmienne tez byto ich
geograficzne pochodzenie. Z kolei wystgpowanie fal ciepta zimg zwigzane bylo z obecnoscia
uktadow niskiego ci$nienia. Zarowno uklady wysokiego jak 1 niskiego ci$nienia byly bardziej
intensywne w analizowanych dniach niz srednio w rozpatrywanym okresie, na co wskazywat

rozktad anomalii ci$nienia na poziomie morza nad badanym obszarem.

Obecnos¢ fal upalow, nocy goracych oraz fal ciepta zwigzane byto z wyzszym
zaleganiem powierzchni izobarycznych anizeli $rednio w rozpatrywanym wieloleciu nad

przewazajacym obszarem kontynentu. Z kolei podczas fal mrozow oraz przymrozkow
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wskazane poziomy izobaryczne zalegly nizej, wzgledem $rednich wartosci dla chtodnej pory
roku. We wszystkich analizowanych zjawisk pogodowych najwigksze anomalie wysokosci
geopotencjalow stwierdzono w gornej troposferze, na poziomach 300-250 hPa. Z Kkolei
w przypadku temperatury powietrza najwieksze anomalie notowano na najnizszych poziomach
izobarycznych, 1000-850 hPa. W pierwszej grupie analizowanych zjawisk (fale upatow,
noce gorace oraz fale ciepta) temperatura powietrza byta wyzsza niz przecigtnie nawet o ponad

7°C, natomiast w drugiej grupie (fale mrozow i przymrozki) nizsza nawet o ponad 10°C.

Wystepowanie analizowanych zjawisk pogodowych w srodkowej Europie poprzedzone
bylo wystepowaniem zaburzen w gornej troposferze, polegajacych na ksztalttowaniem si¢
centrow anomalii  wysokosci  geopotencjatow z  kilkudniowym  wyprzedzeniem.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw obszarem formowania si¢ centrow anomalii byt
Ocean Atlantycki. W przypadku fal upatéw poczatki ksztattowania si¢ tych centréw notowano
z wyprzedzeniem srednio od 5 do 8 dni, a w przypadku nocy goracych od 6 do 9 dni . Z kolei
w przypadku fal mrozéw czas ten wynosit §rednio okoto 9 dni. Podobne centra anomalii
stwierdzono w przypadku temperatury powietrza na poziomie izobarycznym 850 hPa.
W przypadku wystgpowania silnych i bardzo silnych przymrozkéw wspomniane centra
ksztattowaly si¢ z kilkudniowym wyprzedzeniem, a w skrajnych przypadkach nawet

z wyprzedzeniem 10 dni.

Zakonczenie fal upatéw oraz fal mrozéw wiazato si¢ ze stopniowym slabnigciem
uktadow barycznych i oddalaniem si¢ ich centrum od badanego obszaru. W przypadku fal
upalow centra anomalii przemieszczaly si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim lub pétnocno-

zachodnim , natomiast w przypadku fal mrozéw w kierunku zachodnim.

5. Informacja o wykazywaniu sig istotng aktywnoscig naukowq albo artystyczng realizowang
W wiecej ni; jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci

zagranicznej

Od 1 czerwca do 31 sierpnia 2019 realizowatem staz naukowy w Research Centre
of Human Biometeorology, Deutscher Wetterdienst we Freiburgu, pond kierunkiem
prof. Andreasa Matzarakisa. W trakcie stazu prowadzitem badania dotyczace ekstremalnych
warunkow termicznych w §rodkowej Europie oraz Polsce i bratem czynny udziat w spotkaniach
naukowych (m. in. wygtositem referat na zebraniu ogélnym pracownikoéw Research Centre

of Human Biometeorology).
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Wymiernym efektem prowadzonej wspotpracy byto przygotowanie dwoch artykutdw.
Celem pierwszej pracy (Tomczyk i in. 2020a) byta charakterystyka warunkow
biometeorologicznych podczas fal upalow w Polsce w latach 1966-2015. Warunki
biometeorologiczne oceniono wykorzystujgc Physiologically Equivalent Temperature (PET),
do obliczenia ktérego wykorzystano model RayMan. Wykorzystany wskaznik jest
rekomendowany przez Deutscher Wetterdienst. Przeprowadzone badania wykazaty coraz
Czestsze wystepowanie fal upaléw powigzanych ze stresem ciepta na obszarze Polski.
Najbardziej ucigzliwe warunki biometeorologiczne notowano w zachodnich i potudniowych
regionach kraju, gdzie najczg¢$ciej notowano dni z silnym 1 ekstremalnym stresem ciepta.
Z kolei najmniej ucigzliwe warunki wystgpowaly w strefie wybrzeza. W wigkszosci stacji
najbardziej ucigzliwe warunki, w catym rozpatrywanym wieloleciu, notowano podczas fali
upatow z 1994 roku. Zanotowano wowczas znacznie wyzsze maksymalne warto$ci PET anizeli
podczas fali upatow z 2015 roku, ale takze liczniej wystepowaly dni z silnym 1 ekstremalnym
stresem ciepta. Warunki biometeorologiczne podczas fal upatéw moga stanowi¢ szczegodlne
zagrozenie dla dzieci oraz 0sob starszych i chorych. W zwiazku z powyzszym nalezy zalecac
dla tych osob ograniczenie przebywania na §wiezym powietrza, w szczeg6lnosci w godzinach

okotopotudniowych, w ktérych wykazano najwyzsze wartosci PET.

Celem drugiej pracy wykonanej we wspotpracy z osrodkiem we Freiburgu (Tomczyk
i in. (2020b) — w trakcie recenzji w Theoretical and Applied Climatology) byto rozpoznanie
warunkéw cyrkulacji powodujacych wystepowanie epizodow chtodu latem w $rodkowej
Europie. Zaobserwowany wzrost Tmax latem przetozyt si¢ na spadek liczby dni chtodnych.
Najwigksze zmiany w ich wystgpowaniu zanotowano na obszarze najwigkszego wzrostu Tmax,
a wigc w poludniowych regionach badanego obszaru. Najliczniej analizowane dni wystgpowatly
w pierwszej polowie rozpatrywanego okresu. Wystgpowanie epizodow chlodu latem
w srodkowej Europie zwigzane bylo z nizszym niz zazwyczaj SLP, a takze nizszym zaleganiem
7300 hPa, co wskazuje na obecnos¢ chtodnych mas powietrza. Potwierdzajg to rdwniez ujemne
anomalie T850, ktorych centrum lokowato si¢ cze$ciowo nad obszarem badan. Najwigksze
anomalie temperatury powietrza notowano w najnizszych warstwach troposfery (ponizej
poziomu 850 hPa), gdzie temperatura byta nizsza nawet o ponad 5,5°C. Szczegotowa analiza
wykazata trzy typy cyrkulacji powodujgce adwekcj¢ chtodnych mas powietrza nad obszar
badan. W typie 1 i 2 notowano obecnos¢ uktadow niskiego ci$nienia. Nieco inng sytuacje

baryczng notowano w typie 3, w ktoérym to warunki ksztattowane byty przez niz znad Islandii,
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klin wysokiego ciSnienia oraz zatoke niskiego cisnienia. W zdecydowanej wiekszo$ci

analizowanych stacji najnizsza srednig Tmax podczas epizodow chtodu stwierdzono w typy 2.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke
lub sztuke

Zdobyte doswiadczenie naukowo-badawcze wykorzystuje w pracy dydaktycznej
I popularyzatorskiej. Zajecia dydaktyczne prowadzitem bgdac studentem na studiach trzeciego
stopnia w latach 2013-2017, a od roku 2017 z racji zatrudnienia na etacie badawczym w ramach

grantu SONATINA jestem zwolniony z obowiagzku prowadzenia zaj¢¢ dydaktycznych.

W trakcie studiéw doktoranckich prowadzilem réznorodne zajecia dla studentow na
Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych na kierunkach: Geografia spec. hydrologia,
meteorologia i klimatologia oraz Zarzadzanie Srodowiskiem, a takze na Wydziale Biologii na
kierunku: Ochrona Srodowiska oraz w Zamiejscowym Osérodku Dydaktycznym w Pile (obecnie
Nadnotecki Instytut UAM w Pile) na kierunku Gospodarka wodna. Prowadzitem zaréwno
¢wiczenia jak i laboratoria z przedmiotow: Meteorologia i klimatologia, Klimatologia

regionalna, Klimat Polski, Bioklimatologia oraz Zasoby i ochrona atmosfery.

Obecnie, brak zaje¢ ze studentami rekompensuje¢ dziatalno$cig popularyzatorska, na
ktéra sktadajg si¢ gldwnie zajgcia dla ucznidw szkot podstawowych, gimnazjum oraz szkot
ponadgimnazjalnych/ponadpodstawowych. Wyktady i warsztaty o zrdéznicowanej tematyce
(np.: Globalne zmiany klimat, Klimat miasta, Z glowa w chmurach, Skad si¢ bierze woda
w chmurach?, Spitsbergen — kraina lodu i niedzwiedzi, Praca meteorologa — warsztaty
meteorologiczne, Grozne oblicza natury, Poznajemy ogrodek meteorologiczny — 0 przyrzadach
I pomiarach meteorologicznych) realizuje¢ zarowno na Wydziale Nauk Geograficznych
i Geologicznych UAM, np. w ramach Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki, Nocy
Naukowcoéw oraz Uniwersytetu Dzieci, jak 1 w szkotach na zaproszenie dyrekcji 1 nauczycieli.
Wielokrotnie organizowatem calodniowe bloki zaje¢ dla ucznidow Zespotu Szkolno-
Przedszkolnego w Stodkowie i Szkoty Podstawowej w Cisewie na WNGIG. W roku
akademickim 2019/2020 zainicjowatem nawigzanie wspotpracy 1 podpisanie umowy o objecie
patronatem Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu Zespolu Szkolno-

Przedszkolnego w Stodkowie.
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Poza dziatalnoscig naukowg i dydaktyczno-popularyzatorskg aktywnie uczestnicze
w pracach organizacyjnych Zaktadu Meteorologii i Klimatologii oraz Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM. Bylem jednym z glownych inicjatorow organizacji
cyklicznej (corocznej) Ogoélnopolskiej Konferencji Klimatologicznej ,,Aktualne problemy
badawcze w meteorologii i klimatologii” dedykowanej doktorantom oraz studentom.
Od samego poczatku, tj. od 2015 roku jestem cztonkiem Komitetu Organizacyjnego tej
konferencji, przy czym w 1II i III edycji bylem jego przewodniczacym. W minionym roku
aktywnie uczestniczylem w organizacji Ogolnopolskiej Konferencji Naukowej z okazji
50-lecia Zaktadu Klimatologii pt.: ,,Zmiennos$¢ klimatu Polski i Europy oraz jej cyrkulacyjne
uwarunkowania”. Od wielu lat angazuj¢ si¢ w organizacj¢ Poznanskiego Festiwalu Nauki
I Sztuki oraz Nocy Naukowcow na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM.
W roku akademickim 2019/2020 jestem odpowiedzialny za przygotowanie i nadzorowanie
planu zaj¢¢ na kierunku Geografia (studia licencjackie, niestacjonarne) oraz Geografia spec.
hydrologia, meteorologia i klimatologia (studia magisterskie, niestacjonarne). Ponadto jestem
opiekunem trzech rocznikow studentow na Kierunku Geografia tj. Geografia specjalnosé
hydrologia, meteorologia i klimatologia (studia stacjonarne, 11l rok studiow licencjackich),
Geografia (studia niestacjonarne, | rok studiow licencjackich) oraz Geografia specjalnos¢

hydrologia, meteorologia i klimatologia (studia niestacjonarne, II rok studiow magisterskich).

W 2019 roku zostalem nagrodzony przez Rektora Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu zespotowa nagroda 111 stopnia za dziatalno$¢ organizacyjna.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moZe podaé inne informacje,

wazne 7 jego punktu widzenia, dotyczgce jego kariery zawodowej
Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

Po ukonczeniu I Liceum Ogolnoksztalcagcym im. Tadeusza Kos$ciuszki w Turku
edukacje¢ kontynuowatem na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Pierwsze doswiadczenia naukowo-badawcze
zdobywatem w ramach dziatalnosci Studenckiego Kota Naukowego Geografow im. profesora
Stanistawa Pawlowskiego, ktorego bylem wiceprezesem przez dwie kadencje. Pierwsze
badania naukowe prowadzitem w ramach Sekcji Meteorologii, a ich efektem byt wspotautorski
rozdziat w monografii 0 warunkach termiczno-wilgotnosciowych w Miedzyzdrojach

(Majkowska i in. 2013). Waznym etapem w mojej pracy naukowo-badawczej bylo

22



przygotowanie pracy magisterskiej pt.: Synoptyczne uwarunkowania wystepowania pokrywy
snieznej w wybranych regionach Europy, pod kierunkiem prof. dr hab. Ewy Bednorz.

Podstawa nadania stopnia naukowego doktora byta praca doktorska pt.: Wystepowanie
fal upatéow w Europie oraz ich cyrkulacyjne i synoptyczne uwarunkowania, przygotowana pod
kierunkiem prof. dr hab. Ewy Bednorz i dra Marka Potrolniczaka. Prace stanowil zbidr
monotematycznych artykutow (Tomczyk 2016¢, 2017, Tomczyk i Bednorz 2016, Tomczyk
i in. 2017ab), opublikowanych w latach 2016-2017 w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie
JCR. Obroniona rozprawa na wniosek recenzentow prof. Joanny Wibig 1 dr hab. Katarzyny
Piotrowicz zostala wyrdzniona przez Rad¢ Wydziatu Nauk Geograficznych 1 Geologicznych
UAM. Powyzsze badania byly realizowane w ramach grantu PRELUDIUM (UMO-
2014/15/N/ST10/00717), finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie
w latach 2015-2018.

Jednym z najwazniejszych wynikow rozprawy doktorskiej bylo udokumentowanie
istotnego wzrostu dobowej maksymalnej temperatury powietrza w sezonie letnim w wigkszosci
regiondw Europy, ktéry przetozyt si¢ na wzrost czgstosci wystepowania dni upalnych i fal
upatow. Najintensywniejsze tempo zmian zaobserwowano od poczatku XXI wieku, kiedy to
wartosci maksymalnej temperatury w sezonie letnim z reguly zdecydowanie przekraczaly
wartosci $rednie z badanego wielolecia. Wystepowanie fal upalow zwigzane bylo najczgsciej
z obecnoscig uktadow wysokiego cisnienia, blokujacych cyrkulacj¢ strefowa. W kazdym
analizowanym regionie Europy $rednie pole cisnienia w czasie wystgpowania fal upalow byto
podobne, ale potozenie uktadéw antycyklonalnych byto rozne w zaleznosci od analizowanego
obszaru badan. Na usytuowanie i intensywnos¢ wyzow wskazywaly dodatnie anomalie
ci$nienia na poziomie morza i wysokosci izobarycznej 500 hPa. Podwyzszenie poziomu 500
hPa i dodatnie anomalie temperatury powietrza na wysokosci 850 hPa, wskazuja na zaleganie
cieptych mas powietrza nad obszarem badan. Poza analiza zgeneralizowanych warunkow
barycznych towarzyszacych wystepowaniu fal upaldéw w poszczegdlnych regionach,
wyodrebniono typy cyrkulacji, ktére moga powodowaé ekstremalne wartosci temperatury
powietrza. W srodkowej Europie wyznaczono trzy typy cyrkulacji, natomiast w pozostatych

regionach Europy wyznaczono po dwa typy cyrkulacji.

Uzyskane wyniki badan pokazaty, ze wystgpowanie fal upatow wigzato si¢ z trwatymi
uktadami barycznymi na roéznych poziomach w troposferze. To z kolei sktonito mnie do
poszukiwania predyktorow wystepowania tych zdarzen poprzez analiz¢ anomalii pola ci$nienia

poprzedzajacych ich wystepowanie. Realizacja tych zlozen jest mozliwa dzigki uzyskaniu
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grantu SONATINA, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie w latach
2017-2020.

Obecnie moje badania naukowe mozna podzieli¢ na kilka grup tematycznych, takie jak:
ekstrema termiczne, biometeorologia, agroklimatologia, klimatologia polarna, klimat miasta
oraz wptyw warunkow klimatycznych na upwelling, warunki termiczne i lodowe jezior oraz

rzek, a takze wezbrania.

W pierwszej grupie badan skupiam si¢ na analizie cyrkulacyjnych uwarunkowan
wystepowania ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza, w tym fal upatow (Tomczyk
2014a, Tomczyk i Bednorz 2014a, Tomczyk 2015¢, Tomczyk 2018a, Tomczyk 2019, Tomczyk
i Sulikowska 2018, Tomczyk i in. 2019a) oraz fal mrozoéw (Tomczyk i Bednorz 2014a,
Tomczyk 2016b, Tomczyk i in. 2019a). W tych badaniach warunki synoptyczne wyst¢powania
fal upatéw lub mrozéw analizowano na podstawie ci$nienia na poziomie morza, wysokosci
powierzchni izobarycznej 500 hPa oraz temperatury powietrza na powierzchni izobarycznej
850 hPa, a takze na podstawie anomalii powyzszych parametréw. Wystepowanie zaréwno fal
upatoéw jak i fal mrozéw zwigzane bylo gltdéwnie z sytuacjami antycyklonalnymi. Podczas
analizowanych cieptych epizodow pogodowych obszar badan pozostawal w zasiegu dodatnich
anomalii SLP oraz dodatnich anomalii z500 hPa i T850 w przypadku fal upatéw oraz ujemnych
anomalii z500 hPa i T850 w przypadku fal mrozéw. Wystepowanie fal upatow zwiazane byto
glownie z adwekcja cieptych mas powietrza z potudniowego wschodu lub potudniowego
zachodu. Opisane warunki baryczne oprocz adwekcji cieptych mas powietrza, powodowaty
silny doptyw promieniowania stonecznego do podioza przy matym zachmurzeniu badz przy
jego braku, co jest charakterystyczne dla pogody antycyklonalnej. Wystepowanie fal mrozow
zwigzane bylo przede wszystkim z adwekcja chtodnych mas powierza ze wschodu i péinocnego
wschodu. Z kolei w tym przypadku, brak lub niewielkie zachmurzenie sprzyjato silnemu
wypromieniowaniu ciepta z podtoza. Do analizy cyrkulacyjnych uwarunkowan roznych
zjawisk meteorologicznych wykorzystywalem réwniez makroskalowe typy cyrkulacji.
Przykladem takich badan mogg by¢ prace dotyczace wptywu wybranych typoéw cyrkulacji na
wystepowanie pokryw $nieznej w réznych regionach Europy (Tomczyk i Bednorz 2014b) oraz
dni mroznych w Polsce (Tomczyk 2015a). Powyzsze badania wykazaty, ze w okresie zimy
najsilniejszy wptyw na warunki pogodowe w analizowanych obszarach wywierata Oscylacja
Potnocnoatlantycka (NAO) oraz typ Skandynawski (SCAND). Z kolei bez znaczenia

pozostawat typ Wschodnioeuropejski.
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Warunki baryczne, zblizone do warunkéw notowanych w trakcie fal upatow, sprzyjaty
wystepowaniu silnego i bardzo silnego stresu ciepta w Polsce (Tomczyk i Owczarek 2020).
Przeprowadzone badania wykazaty wzrost czestosci silnego 1 bardzo silnego stresu ciepta,
wyznaczonego na podstawie Universal Thermal Climate Index (UTCI), a odnotowane zmiany
na znacznym obszarze kraju byly istotne statystycznie. Ponadto w swoich badaniach analizie
poddatem cyrkulacyjne uwarunkowania wystepowania nocy goracych (Tomczyk 2015b) oraz
nocy mroznych (Tomczyk 2018b) w wybranych regionach Polski. Temperatura powietrza
w nocy ma szczeg6lne znaczenie gldownie w okresie lata. Utrzymywanie si¢ jej wysokich
warto$ci w nocy po upalnym dniu stanowi silne obcigzenie termiczne dla organizmu, co moze

stanowi¢ zagrozenie dla zdrowi, a nawet zycia cztowieka.

Znaczng cze$¢ mojego dorobku naukowego stanowig prace z zakresu agroklimatologii.
Wraz ze Wspotautorka w licznych pracach analizowatem zmiany termindw rozpoczecia
i zakonczenia okresu wegetacyjnego oraz zmiany jego dlugosci w ostatnich dziesigcioleciach
w Polsce (Tomczyk i Szyga-Pluta 2016, 2019, Szyga-Pluta i Tomczyk 2019). W badanych
latach okres wegetacyjny najwcze$niej rozpoczynat si¢ w zachodniej i potudniowo-zachodniej
Polsce, a najpozniej w poéinocno-wschodniej. Z kolei najwczesniej okres wegetacyjny konczyt
si¢ w regionach potnocno-wschodnich, a najpdzniej w podinocnych 1 zachodnich.
W analizowanych latach stwierdzono coraz wcze$niejsze rozpoczecie okresu wegetacyjnego
oraz coraz pozniejsze jego zakonczenie. W przypadku rozpoczecia najintensywniejsze zmiany
odnotowano w potnocnej i w poétnocno-wschodniej Polsce, natomiast w przypadku zakonczenia
na wschodnim wybrzezu oraz w centralnej 1 poludniowej Polsce. Powyzsze zmiany przyczynity
si¢ do wydluzenia okresu wegetacyjnego. Podobny kierunek zmian odnotowano takze
w przypadku okresu intensywnej wegetacji (Tomczyk i Szyga-Pluta 2017, 2018). Ponadto
analizie poddano wplyw makroskalowych typow cyrkulacji na termin rozpoczgcia
i zakonczenia okresu wegetacyjnego w Polsce (Tomczyk i in. 2019c). Czas i zasi¢g zmian
parametrow okresu wegetacyjnego byty istotnie uzaleznione od zmiennos$ci makroskalowych
typow cyrkulacji wplywajacych na cyrkulacj¢ atmosfery nad Polska. Najwiekszy wpltyw na
termin rozpoczgcia okresu wegetacyjnego miata Oscylacja Arktyczna (AO). Z kolei

zakonczenie okresu wegetacyjnego najsilniej regulowata Oscylacja Wschodnioatlantycka.

Waznym aspektem mojej dziatalno$ci naukowo-badawczej s3 badania polarne.
W ostatnich dekadach klimatologia polarna zyskuje na znaczeniu, poniewaz obszary polarne,
doswiadczajgce najszybszego tempa ocieplenia, uwazane sg za bardzo wazny wskaznik zmian

klimatu globalnego (Przybylak 1 Wyszynski 2009). Moje dotychczasowe badania dotyczyty
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wystepowania fal ciepta (Tomczyk i Bednorz 2014c) i fal mrozéw (Tomczyk 2014b) na
Spitsbergenie oraz ich cyrkulacyjnych uwarunkowan. Wykazalem wzrost temperatury
powietrza na Spitsbergenie, ktory intensywniej przebiegal w sezonie zimowym. Ocieplenie
przetozyto si¢ na wzrost liczby dni cieptych i fal ciepta w sezonie letnim oraz spadek liczby dni
mroznych i fal mrozéw w sezonie zimowym. Adwekcja mas powietrza z sektora potudniowego
sprzyjata wystepowaniu fal ciepla, a z sektora pdéinocnego fal mrozéw. Naptyw mas powietrza
z potudnia sprzyjat wzrostowi $redniej temperatury powietrza z dnia na dzien o >6°C, natomiast
z poinocy spadkowi o >6°C (Tomczyk 2016a). W latach 19812010 stwierdzono zmniejszanie
miedzydobowej dynamiki temperatury, wyrazajace si¢ m.in. malejacg liczbg dni, zarowno ze
wzrostem, jak i spadkiem temperatury powietrza o >6°C. Dni tej kategorii wystepowaty
glownie zima, natomiast nie byty notowane latem. Wypracowang metodyke przyjeto rowniez
w ostatnich badaniach dotyczacych wystepowania fal chtodu latem i fal ciepta zimg oraz ich
cyrkulacyjnych uwarunkowan (Tomczyk i in. 2019b). Obserwowane ocieplenie przetozyto si¢
na spadek liczby dni chtodnych latem i1 wzrost liczby dni cieplych zimg oraz powigzanych
z czestoscig tych dni, fal ciepta i chtodu. Tempo tych zmian byto wieksze w Svalbard Lufthavn
niz w Ny-Alesund. Wystepowanie dni chtodnych jak i fal chtodu zwigzane byto przede
wszystkim z adwekcja mas powietrza z sektora poéinocno-zachodniego. Z kolei wystgpowanie
dni cieptych 1 fal ciepta, zwigzane bylo przede wszystkim z adwekcja mas powietrza
z potudniowego zachodu. Prowadzone dotychczas badania zachecity mnie do udziatu w XXIII

Wyprawie Polarnej UAM w 2018 roku, podczas ktorej wspotprowadzitem badania terenowe.

W sktad mojego dorobku naukowego wchodzg rowniez prace z zakresu klimatu miasta.
Wraz ze wspolautorami przeanalizowatem warunki termiczne na obszarze miasta w trakcie fal
upatow (Potrolniczak i in. 2018) oraz fal mrozow (Tomczyk i in. 2018). Badania
przeprowadzono zaréwno na podstawie danych pomiarowych jak i zobrazowan satelitarnych.
Przeprowadzone analizy wykazaly wzrost temperatury powietrza w sezonie letnim oraz
zimowym, a takze wzrost czgstosci fal upatow oraz spadek czestosci fal mrozéw w Poznaniu.
Zarowno podczas fal upalow jak i1 fal mrozow stwierdzono duze zréznicowanie warunkow
termicznych na obszarze miasta, a najwigksze roznice temperatury powietrza wynosity okoto
5°C. W obu analizowanych przypadkach najwyzsza temperatur¢ powietrza notowano na
obszarach silnie przeksztatconych, a wigc w zabudowanym centrum miasta, obszarach
przemystowych oraz handlowych, natomiast obszary naturalne takie jak lasy i obszary nad
zbiornikami wodnymi cechowaly si¢ najnizszg temperatura powietrza. Badania wykazaty

wplyw zagospodarowania miasta na warunki termiczne podczas analizowanych zjawisk
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pogodowych. Uzyskane wyniki podkreslity znaczacg role cyrkulacji atmosferycznej
w ksztaltowaniu warunkow pogodowych, ktore moga by¢ modyfikowane przez czynniki
lokalne. Dtuzsze utrzymywanie si¢ stabilnych uktadow barycznych prowadzi do intensyfikacji
warunkéw termicznych na terenach zurbanizowanych, co skutkuje pogorszeniem warunkow

biometeorologicznych i stanowi zagrozenia dla zdrowia i zycia cztowieka.

Kolejnym obszarem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej sg badania z pogranicza
klimatologii 1 hydrologii. Pierwsza grupe prac w tym obszarze stanowig prace dotyczace
cyrkulacyjnych uwarunkowan upwellingu na Morzu Battyckim (Bednorz i in. 2018, 2019ab).
Celem badan bylo okreslenie sytuacji cyrkulacyjnych mogacych wzbudza¢ upwelling wzdtuz
wybrzezy Morza Baltyckiego. Charakterystyke powyzszych warunkéw przeprowadzono
w oparciu 0 makroskalowe typy cyrkulacji oraz poprzez wyznaczenie lokalnych uktadow
barycznych. Badania wykazaly, ze sposrod makroskalowych typow cyrkulacji w sektorze
Euroatlantyckim typ SCAND ma najwigkszy wptyw na lokalne warunki anemologiczne i tym
samym na wyst¢gpowania upwellingu. Zarowno faza jak i intensywno$¢ typu SCAND wptywa
na cze¢stos¢ upwellingu u potudniowo-wschodnich wybrzezy Morza Battyckiego. Szczegdtowe
badania wykazaty, ze wystepowanie upwellingu zwigzane byto z dwoma roéznigcymi si¢ od
siebie lokalnymi typami cyrkulacji, zwigzanymi z obecnoscig uktadéw wysokiego cisnienia.
Opisane warunki baryczne generowaly wiatr z potudniowego wschodu oraz potudnia,
co sprzyjalo odpychaniu cieptych wod powierzchniowych i wyptywowi zimnych wod

wglebnych u potudniowo-wschodnich wybrzezy Baltyku.

Kolejng grupe stanowig prace dotyczace wptywu warunkéw klimatycznych na warunki
termiczne jezior (Ptak i in. 2018) i formowanie si¢ pokrywy lodowej na jeziorach w poinocne;j
Polsce (Ptak 1 in. 2019). W pierwszej z prac przeanalizowano wptyw makroskalowych typow
cyrkulacji na temperatur¢ powietrza oraz temperatur¢ wod powierzchniowych jezior
w poiocnej Polsce. Badania wykazaty, ze wplyw ten jest zroznicowany. Najwigksze
oddziatywanie na temperature¢ wody zaobserwowano zima, a najsilniejszy wptyw wywierata
Oscylacja Arktyczna oraz Oscylacja Potnocnoatlantycka. Przedstawione badania wskazuja na
zlozono$¢ procesdOw decydujacych o zmianach temperatury wod jezior, na przebieg ktorych
wplywa wiele czynnikow; zarowno o zasiggu regionalnym, jak i lokalnym. W drugim artykule
przeanalizowano wptyw makroskalowych typow cyrkulacji atmosfery na warunki lodowe
jezior w poinocnej Polsce tj. na zmiany dat poczatku i konca oraz dlugosci zalegania pokrywy
lodowej, a takze na zmiany jej maksymalnej grubo$ci. Ustalono, ze istotne zwigzki

z powyzszymi cechami rezimu lodowego wykazaly gtownie dwa typy cyrkulacji tj. NAO

27



(poczatek 1 koniec pokrywy lodowej, czas jej trwania, maksymalna grubos¢ lodu) oraz SCAND
(koniec pokrywy lodowej, czas jej trwania, maksymalna grubo$¢ lodu). Ponadto
w przypadku typu Wschodnioeuropejskiego ustalono, ze jego oddzialywanie istotnie wptywato

jedynie na termin zakonczenia pokrywy lodowe;j.

Kolejng grupe stanowig prace dotyczace wptywu warunkéw klimatycznych na
formowanie si¢ stalej pokrywy lodowej na rzece (Graf i Tomczyk 2018) oraz na wezbrania
w potudniowo-zachodniej Polsce (Bednorz i in. 2019c). W pierwszej z prac wykazano wptyw
kumulowanych ciggéw ujemnych temperatur powietrza (tzw. stopniodni KSD) na powstawanie
i utrzymywanie si¢ statej pokrywy lodowej na Noteci. Dowiedziono, ze stata pokrywa lodowa
na rzece tworzyla si¢ przy wyznaczonych wartosciach progowych KSD, zréznicowanych dla
poszczeg6Olnych posterunkéw pomiarowych, co §wiadczy o réznicach w cechach rezimu
termiczno-lodowego rzeki na poszczegélnych odcinkach jej biegu. Przyrostom ujemnych
temperatur powietrza sprzyjato zaleganie nad S$rodkowa i wschodnia Europa ukladow
wysokiego ci$nienia, zapewniajacych adwekcje chtonnych mas powietrza ze wschodu lub
potnocnego wschodu. Z kolei w drugiej pracy przeanalizowano warunki cyrkulacyjne
prowadzace do ekstremalnych wezbran na rzekach w Sudetach. Badania wykazaty
17 przypadkow takich wezbran, dla ktoérych przeprowadzono szczegdtowe analizy 1 wykazano
5 typow cyrkulacji. Centra ujemnych anomalii ci$nienia na poziomie morza w dniach
poprzedzajacych wystepowania ekstremalnych wezbran tworzyly si¢ nad Morzem
Srédziemnym lub Oceanem Atlantyckim, ktére w kolejnych dniach przemieszczaly sie
w kierunku badanego obszaru. Wyznaczone warunki powodowaty adwekcje chodnych mas
powietrza ze wschodu 1 pdéinocnego wschodu w dolnej troposferze oraz cieptych 1 wilgotnych
mas powietrza znad Morza Srodziemnego w $rodkowej troposferze, co jest typowa struktura

frontu cieplego.

Podsumowanie dorobku naukowego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 60 recenzowanych prac
tj. 50 artykutléw naukowych (w tym 5 artykuldéw tworzacych osiagnigcie habilitacyjne)
i 10 rozdziatbw w monografiach. Badania prowadzitem zaréwno indywidualnie jak
w zespotach badawczych z pracownikami macierzystego Uniwersytetu oraz Uniwersytetu
Gdanskiego (dr M. Oweczarek), Uniwersytetu Jagiellonskiego (mgr A. Sulikowska),
Uniwersytetu Lodzkiego (dr P. Piotrowski), Uniwersytetu Slaskiego (prof. E. ELupikasza),
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Uniwersytetu  Wroctawskiego (mgr N. Pilguj), a takze Deutsche Wetterdienst
(prof. A. Matzarakis).

Wyniki badan naukowych prezentowatem na 25 konferencjach, podczas ktorych
przedstawilem 24 referaty i 15 posteréw. Realizacja powyzszych badan byta mozliwa dzigki
2 grantom finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie (PRELUDIUM,
SONATINA).

W 2019 roku za dziatalno§¢ naukowa uzyskalem stypendium Ministra Nauki

1 Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcow.

Pozostate dane bibliometryczne (17.02.2020 r.):

ogo6lem 60
Liczba publikacii czasopisma z Impact Factor 35 (w tym 5 tworzacych osiagniecie habilitacyjne)
pozostate czasopisma 15
rozdziaty w monografiach 10
Indeks Hirscha wg Web of Science 8
Indeks Hirscha wg SCOPUS 8
Indeks Hirscha wg Google Scholar 9
Liczba cytowan wg Web of Science 155 (bez autocytowan 81)
Liczba cytowan wg SCOPUS 197 (bez autocytowan 103)
Liczba cytowan wg Google Scholar 295
Sumaryczny Impact Factor 69,4
Suma punktow wg punktacji MNiSW zgodnie z roku | 1964
publikacji

Moje dotychczasowe badania znalazty uznanie redaktorow  czasopism
miedzynarodowych jak i krajowych, ktorzy wielokrotnie powolywali mnie na recenzenta
publikacji z zakresu klimatologii. W ostatnim czasie wykonatem recenzje artykutow dla
nastepujacych czasopism: Geophysical Research Letters, Atmospheric Research, International
Journal of Climatology, International Journal of Environmental Research and Public Health,
Water, Journal of Applied Meteorology and Climatology, International Journal

of Biometeorology, Atmosphere, Climate Research, Meteorological Applications, Iddjaras,
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a takze Miscellanea Geographica, Polish Journal of Agronomy, Przeglgd Geofizyczny
I Badania Fizjograficzne, Seria A — Geografia Fizyczna. Ponadto zostalem powotany przez
Czech Science Foundation na recenzenta grantu, a przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej do
zespotu ekspertow. Od roku 2018 jestem réwniez czlonkiem komitetu redakcyjnego
czasopisma Badania Fizjograficzne, Seria A — Geografia Fizyczna. Obecnie jestem
wspotredaktorem dwoch numerdw specjalnych w czasopi$mie Atmosphere, wydawanym przez
MDPI: Temperature Extremes — Atmospheric Circulation (red. Arkadiusz M. Tomczyk, Ewa
Bednorz) oraz The Impact Climate on Water Environmental (red. Arkadiusz M. Tomczyk,
Mariusz Ptak).
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