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Mrozy nad Europg 1-10.01.2024 - analiza synoptyczna

Silne mrozy nad Europa, w tym nad Polska, z pierwszej dekady stycznia 2024 r. zwigzane byly przede
wszystkim z rozlegtym wyzem. Rozwijat si¢ on dzien po dniu na pétnocy Europy i ,pompowal” coraz bardziej
wychtodzone powietrze z rejonu Arktyki i wyzigbionego ladu Eurazji. W analizie skupimy sig na mapach
synoptycznych i zdjeciach satelitarnych z godziny 00 UTC (z matymi wyjatkami, czasem z powodu braku danych,
jednak nadal bedg to godziny nocne) ze wzgledu na to, Ze najnizsze wartosci temperatury pojawiaty sie nocami
oraz nad ranem. Do analizy réwniez zostang wykorzystane prognostyczne mapy analizowanych pol
meteorologicznych, ktére otrzymano z symulacji numerycznych modelem IFS (ECMWF). Pomiary temperatury
zostaty zaprezentowane z godziny 6:00 UTC, gdyz jest to w meteorologii jeden z gtéwnych pomiaréw, chociaz
czasem pojawialy si¢ wahania, nie wigksze niz 1°C, tuz po tym pomiarze.

Na poczatku roku 1.01.2024 Europa byta pomigdzy rozlegtym wyzem z centrum nad Finlandig (ci$nienie 1030
hPa), a nizem, ktérego gtéwny osrodek byt w rejonie potnocnego Atlantyku, za$ wtorne osrodki tworzyly sie w
wydtuzonej zatoce na falujacych frontach atmosferycznych. Zatoka ta swoim zasiggiem docierata do Polski i dalej
az do krajow $rodziemnomorskich i czarnomorskich (rys. 11 2).

Rys. 1. Mapa synoptyczna Europy z dn. 01.01.2024 z godz 00 Rys. 2. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn. 01.01.2024
UTC (https://meteo.imgw.pl/) z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)

" CMM - Centrum Modelowania Meteorologicznego, IMGW-PIB
2 CBPM - Centralne Biuro Prognoz Meteorologicznych, IMGW-PIB
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Rys. 3. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 01.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.

Nad Polskg izotermy wygiete byly na ksztatt klina. Na poziomie 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa zaznaczone bylo
centrum chtodu o warto$ci -20°C, -24°C, -38°C.
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Rys. 4. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW 5, 01.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

W prognozie numerycznej ECMWF topografii barycznej wzglednej TWSSY, dobrze zaznaczona 0§ Kiina ciepta
zalegajaca nad Polska. Nad zachodnig i pétnocno zachodnig Rosjg zaznaczone dwa o$rodki chtodu pokrywajace
sie o Srodkiem barycznym. Osrodek cyklonalna nad Atlantykiem na poziomie TB500 zmajduije sie w poblizu osrodka



ciepta. Co wskazuije, ze osrodek nizowy jest asymetryczny termicznie. Klin ciepta pokrywa sie z wycinkiem cieptym
nizu.
Na mapie TB850 oraz TB700 zaznaczona zamknigta cyrkulacja cykloniczna. Podobnie nad zachodnig Rosja

réwniez zaznaczona zamknigta cyrkulacja cykloniczna. Ze wzgledu na granice domeny brak mozliwo$ci wskazania
czy na poziomie TB500 wystepuje zamknieta zamknigta izohipsa.
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Rys. 5. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 01.01. 2024 roku, godz. 12 UTC.

Na mapach topografii barycznej bezwzglednej TB widoczny wyz zalegajacy nad Finlandia, ktory byt wysokim
uktadem barycznym z osig pochylong w kierunku zachodnim w strone cieplejszej masy powietrza. Z analizy map
TB wynika, ze nad Polska wystepowata adwekcja chtodu. Na poziomie 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa oraz 300 hPa
zaznaczone byto centrum chtodu o wartosci -20°C, -24°C, -38°C oraz -58°C. Na poziomie 850 hPa, 700 hPa oraz
500 hPa zamknieta izoterma zalegata nad pétnocno zachodnig Rosja. Na poziomie 300 hPa zamknieta izoterma
zalegata nad potudniowig Szwecja, Battykiem, Dianig i Battykiem. Na poziomie 500 hPa izotermy na wschéd od
Polski giete byty na ksztatt klina, 0$ klina ciepta zalegata na wschod od Polski, a potudniowa i wschodnia cze$¢
kraju na skraju klina ciepta. Na zachdd i potudniowy zachod izotermy giete byly na ksztatt zatoki i oS zatoki zalezata
na zachdd Polski, docierajac do potudniowo zachodnich kraficdw kraju. Sytuacja dobrze zostata odwzorowana w
prognozie numerycznej ECMWF topografii barycznej wzglednej TWigs,.
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Rys. 6. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW,3%%,, 01.01.2024 roku, godz. 12 UTC.

Réwniez prawidlowo w prognozie odwzorowano potozenie centrum chtodu, ktére pokrywato sie z zamknigtymi
izotermami na mapach TB. Wedtug prognozy numerycznej potudniowo wschodnia i wschodnia Polska znajdowata
sie na skraju klina ciepta.

W zasiegu oddzialywania wyzu na pétnocy Europy zalegato silnie wychtodzone powietrze pochodzenia
arktycznego. Temperatura minimalna w pasie od p&tnocno-zachodniej czesci Rosji, przez Finlandie, po pétnocng
Szwecje i Norwegie wynosita przewaznie do wartosci od -30°C do -20°C. Masa powietrza charakteryzowata sig
znacznym i dos¢ jednorodnym wychtodzeniem w dolnej czesci profilu pionowego. Nocne sondowanie z
Pietrozavodska (rejon jez. Onega - Rosja) (22820) z godz. 00 UTC wskazywato na temperature -22°C na poziomie
950 hPa (ok. 500 m n.p.g.) i okoto -19°C na 850 hPa (ok. 1300 m n.p.g.). Jednocze$nie zauwaza sie sporg
zawartosci wilgoci w powietrzu, ktdre skutkowato wystepowaniem w wielu miejscach zachmurzenia, a takze stabych
opaddw $niegu (rys. 7 i 8).



WMO ID: 22820 (34.27 E 61.82 N), 01 sty 2024 (poniedziatek) 0000 UTC

100 <
R Parce: mcyer 0500 | < RHEE 20 [mis]
Storm-motion: Bunkers ID < 2 tm
a ) o
14Kk e 30
A 3km|
13 km 24| 20
T 10
—12km —'ﬁoﬂ
0 20 40 60 100
Tfetae K] 757
200f==11km 1 6 km| Dl
Sk 5
10 km Akn
o $2
_ ik ?:: Left-moving: 292/ 1.4 m/s
= m | Storm-motion: 31/7.2 mis
£ 30 sk
& 7—h—,—4 Right-moving: 36 / 14.6 /s
e 8km 245 270 295 320 345 370
2 MIXR CAPE CAPEOS3 CAPEHGL CIN LI LCL LFC EL  WMAXSHEAR
a 7 km [okgl Whg] [Wkg] [kg] Wkl Kl [m] [m]  [m] [m2/s2]
sBoe 0 0 0 0 24 30 0 0o 0 (EQ
6Km MU 05 0O 0 0 0 5 330 0 0 0o (E0)
MLOE 0 0 0 0 2355 0 0 0 (EQ
500}-5km Bulk wind shear SRHRM SRH LM Mean wind Lapse rate
[mis] [m2is2]  [m2/s2] [mis] [Kkm]
i [ | sto-1km 105 | sic-100m: o A Sfe- 1 km: 8.3 :
/| sc-akmaz |sc.soom a1 s Sic-2km: 9.8
3km / Sfc -6 km: 8.0 Sfc-1km: -38 37 1-3km: 9.7
700 o
T | ste-gkm: 107 | Sfo-akm: 5 3 Sfe-6km: 7.2 | 500700 hPa: 6.9
g “A| sfe-HeL: 113
L ey 7| Eftec. (sB): 0.0 | Precip. water[mm]: 3 | Moisture flux [g/s/ma): 7 SHIP: 0.0
1 Effec, (MU): 0.0 2-5km RH[%]: 61 4 km DCAPE [J/kg]: 5 SCP: -0.0
1000 - Sfe (110 m) —- ! |/\ Effec. (M): 0.0 | Sfo-2kmRH[%]: 82 | 4km deltatheta-e [K]: 27 | STP:-00
T T 3 T 7 T T T T
50 40 30 20 -10 0 0 20 3 40 50 thundeR - rawinsonde processing tool for R v1.1.1 (2023)

Temperature [°C]
Rys. 7. Sondaz aerologiczny z Pietrozavodska (22820) z 01.01.2024 godz. 00:00 UTC (http://rawinsonde.com/thunder_app/)

Tego dnia ujemne wartosci temperatury w Polsce pojawity sie jeszcze tylko na pétnocnym wschodzie i miejscami
na potudniu kraju, jednak nie byly to silne mrozy, bo najnizsza temperatura wyniosta -2,1°C na posterunku w
Biatowiezy (podlaskie). Na potudniu Polski przejsciowo naptyneto tez cieplejsze powietrze polarne (rys. 8).
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Rys. 8. Temperatura minimalna (po lewej) i dane obserwacyjne (po prawej) w Europie 01.01.2024 o godz. 06:00 UTC
(https://www.meteociel.fr/)

2.01.2024 wyz wschodnio- i pétnocnoeuropejski nieznacznie sig umocnit (1033 hPa). Polske rozdzielat jeszcze
pofalowany front na chtodniejsza pétnocno-wschodnig oraz nieco cieplejszg potudniowo-zachodnig (rys. 9 10).
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Rys. 9. Mapa synoptyczna Europy z dn. 02.01.2024 z godz 00 Rys. 10. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
UTC (https://meteo.imgw.pl/) 02.01.2024 z godz. 01 UTC (https://view.eumetsat.int/

Rys. 11. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 02.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.

W dalszym ciagu na wyzszych poziomach zaznaczona byta cyrkulacja antycyklonalna. O$ uktadu barycznego na
nizszych poziomach nieco sie wyprostowata. Nad Polska izotermy wygiete zatokowo.
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Rys. 12. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 02.01. 2024 roku, godz. 12 UTC.

Dwanascie godzin pozniej nad Polska wystepowat juz ujemny kat adwekcji wskazujacy na adwekcje ciepta. Na
mapie TB500 na zachodzie Europy izotermy wygiete na ksztatt klina co sugerowato, ze Polska byta na skraju klina
ciepta.
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Rys. 13. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TWi,, 02.01.2024 roku, godz. 12 UTC.



Prognozy numeryczne izohips wzglednych TW; S, rowniez dosé dobrze odwzorowaly sytuacie termiczna. Z
prognoz wynikato, ze Polska powinna znalez¢ sie na wschodnim skraju klina ciepta. Na mapie TB850 zaznaczone
centrum chiodu nad poétnocno zachodnig Rosja, ktore pokrywato sig¢ w tym rejonie z zamknigtymi izohipsami
wzglednymi na prognostycznej mapie TWSYS,. Wskazana adwekcja ciepta dobrze widoczna na mapach
prognostycznych temperatury na mapie TB500.
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Rys. 14. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 300 hPa, 02 i 03.01.2024 roku, godz. 12 UTC.

Na powyzszych prognostycznych mapach, z krokiem 12 h, wida¢ przemieszczajacy sie z zachodu na wschéd klina
ciepta.
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Rys. 15. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 850 hPa, od 02. 01.2024 roku, godz. 12 UTC do 04.01.2024 roku, godz. 00
UTC. Prognoza z krokiem co 12 godzin.



Z symulacji pola temperatury na wysokosci 850 hPa wida¢, przemieszczajacy sie klina ciepta, jednak temperatura

powietrza na tej wysokosci zmiejszata sie w kolejnych krokach prognozy.

Zasieg wystepowania silnego mrozu na pdtnocy Europy przesuna sie z kolei nieco w kierunku potudniowym, m.in.
obejmujac obszar Estonii oraz pétnocng i centralng czes¢ Niziny Wschodnioeuropejskiej. Sondaz aerologiczny z
Pietrozavodska nadal wskazywat na wystepowanie wilgotniejszych warstw powietrza w dolnej troposferze

skutkujacych pojawianiem sie zachmurzenia (rys. 16).
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Rys. 16. Sondaz aerologiczny z Pietrozavodska (22820) z 01.01.2024 godz. 00:00 UTC (http://rawinsonde.com/thunder_app/)
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Rys. 17. Prognoza pola deficytu punktu rosy na poziomach 300 hPa, 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, 925 hPa, 950 hPa, 02. 01.2024 roku,
godz. 12 UTC.

Z analizy numerycznych symualcji na godzing 12 UTC pola niedosytu punktu rosy rdwniez wynikato, ze nalezato
sig spodziewa¢ zachmurzenia w kazdym pietrze chmurowym. Na poziomie 300 hPa jedynie w waskim pasie na
potnocnym wschodzie i wschodzie kraju nalezato oczekiwa¢ duzego deficytu punktu rosy co wskazywato na brak
zachmurzenia na poziomie 9 km. Mogty ewentualnie wystepowac niewielkie tawice chmur Cirrus fibratus. Na
wysokosci 5,5 km (500 hPa) wystepowata rozlegta strefa duzego deficytu w obszarze pétnym, pétnocno wschodnim
i wschodnim Polski. Na pozostatym obszarze kraju deficyt byt maty zatem nalezato sie spodziewac sie chmur pietra
Sredniego. Na wysokosci 700 hPa, 850 hPa prognozowana byta niewielka strefa duzego deficytu punktu rosy
rozciagajacego sie z pétnocnego zachodu po centrum, a na wysokosci 700 hPa rozciggaty si¢ w kierunku
potudniowo wschodnim. Na nizszych poziomach jedynie na potudniu oraz na zachodzie kraju miat wystepowaé
duzy deficyt punku rosy co wskazywato na brak zachmurzenia chmurami Stratus i/lub Stratocumulus. Na
pozostatym obszarze deficyt punktu rosy byt niewielki i obserwowane byty chmury Stratus, Stratocumulus. W wielu
rejonach kraju na pétnocy, pétnocnym wschodzie i na wschodzie kraju wystepowaty mgty i zamglenia.

Najnizsze wartosci temperatury na przewazajacym obszarze wyniosty -30°C/-20°C, miejscami notowano tez
spadki do -39°C/-36°C. Miejscami notowane byly takze stabe opady $niegu. Lokalnie jednak, ze wzgledu na coraz
diuzsze oddziatywanie wyzu i praddw zstepujacych z suchszym powietrzem, pojawiaty sig wigksze przejasnienia i
rozpogodzenia prowadzage do silniejszych spadkow temperatury (rys. 18).

W Polsce najnizsze wartosci temperatury nadal przewaznie wystepowaty na pétnocnym wschodzie oraz w rejonach
podgorskich. Poza szczytami gérskimi najnizsza temperatura wystapita w Suwatkach -4,4°C (podlaskie) (rys. 18).
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Rys. 18. Temperatura minimalna (po lewej) i dane obserwacyjne (po prawej) w Europie 02.01.2024 o godz. 06:00 UTC
(https://www.meteociel fr/)

3.01.2024 sytuacja nieco sie zaburzyta. Od zachodu naptyneto wiecej wilgoci. WyZz z pétnocy i wschodu nieco
ostabt (1027 hPa), a nad Polska pojawity sie kolejne fronty atmosferyczne, ktdre przyniosty takze sporo opadéw
atmosferycznych. Nad Polska zwigkszyt si¢ tez gradient cisnienia, co skutkowato nasileniem si¢ wiatru (rys. 19
20).

Rys. 19. Mapa synoptyczna Europy z dn. 03.01.2024 z godz. Rys. 20. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
00 UTC (https://meteo.imgw.pl/) 03.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)

Nad Europg pétnocng i wschodnig sytuacja pozostawata bez istotnych zmian. Centrum wyzu przesunglo si¢ jedynie
nieco bardziej na wschod, z rejonu Skandynawii w okolice Morza Biatego.
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Rys. 21. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 03.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.
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Rys. 22. Prognostyczne pole tendencji geopotencjatu (TB300, TB500, TB700) oraz ci$nienia, 03.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.

Jak juz wspomniano wyzej wyz wszedt w fazg stabniecia. Proces stabniecia, jak wynika z numerycznych prognoz
tendencji cisnienia i geopotencjatu, dotart juz do goérnej troposfery. Do tej wysokosci zaznaczona jest ujemna
tendencja cisnienia i geopotencjalu. Na mapach TB300, TB500, TB700 dobrze zaznaczona cyrkulacja
antycyklonalna. Na mapie TB850 nie wida¢ juz zamknigtej cyrkulacji antycyklonalnej. Nad Polskg zaznaczyt sig
ujemny kat adwekgji, czyli wystepowata adwekcja ciepta.
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Rys. 23. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW,3, 03.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Nad Polska przemieszczat sig uktad frontéw atmosferycznych zwigzanych z nizem znad Morza Pétnocnego. Uktad
znajdowat sie w fazie okludowania. Na prognostycznych mapach TW %, widoczne nad Polska izohipsy wzgledne
giete byly na ksztatt klina. Strefa zageszczonych izohips wzglednych przesunigta w kierunku chtodniejszej masy
powietrza. Z pola prognostycznych izohips wzglednych wynikato, ze Polska zachodnia powinna znajdowac sie na
skraju klina ciepta, za$ potnocno wschodnie na skraju zatoki chtodu. Na ENE od Estonii osrodek chtodu pokrywat
sie z centrum cyrkulacji cyklonicznej na wysokosci 500 hPa.

Zasieg silnego mrozu o poranku takze istotnie si¢ nie zmienit. Na sondazu aerologicznym w analizowanym punkcie
zauwaza sie jednak wyrazniejsze wysuszenie dolnej czesci troposfery, co powodowato zanik chmur warstwowych,
a w rezultacie wystapienie jeszcze silniejszego mrozu z wartosciami temperatury rzedu -40°C/-30°C na wiekszym
obszarze zalegania badanej masy powietrza (rys. 24 i 25).
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Rys. 24. Sondaz aerologiczny z Pietrozavodska (22820) z 03.01.2024 godz. 00:00 UTC (http://rawinsonde.com/thunder_app/)

Rys. 25. Temperatura minimalna w Europie 03.01.2024 0 godz. 06:00 UTC (https://www.meteociel.fr/)
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4.01.2024 sytuacja byta podobna do tej z dnia poprzedniego. Wyz ponownie ostabt (1024 hPa), a nad Polskq
zalegat front. Nadal tez zalegato sporo wilgoci, jednak nad wschodnie czesci kraju zaczeto dociera¢ juz powoli
powietrze kontynentalne, niesione przez wschodni wiatr (rys. 26 i 27).



Rys. 26. Mapa synoptyczna Europy z dn. 04.01.2024 z godz. Rys. 27. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
00 UTC (https://meteo.imgw.pl/) 04.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)
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Rys. 28. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 04.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.

Nad Polskg znajdowata si¢ zatoka w ktdrej zalegat front okluzji. Zatoka byta dos¢ rozlegta i rozciggata sie od
Atlantyku az po Morze Czarne, gdzie znajdowat sie punkt zwarcia frontéw cieptego i chtodnego. O$rodek cyklonalny



zalegajacy nad Atlanatykiem w poblizu Wielkiej Brytanii byt $rednim uktacem barycznym rozbudowanym do
poziomu 700 hPa. Osrodek nizowy zaznaczony na froncie okluzji nad pétnocnymi Niemcami réwniez byt $rednim
uktadem barycznym rozbudowane do poziomu 500 hPa. Stabnacy Wyz znad Skandynawii réwniez rozbudowany
do poziomu 500 hPa. Pozwyzej 500 hPa brak samodzielnej cyrkulacji antycyklonalnej. Nad potudniowg i zachodnig
Europg zwigkszony gradient cisnienia oraz geopotencjatu.
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Rys. 29. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW,3, 04.01.2024 roku, godz. 12 UTC.

Z prognostycznych mapach topografii barycznej wzglednej TW33% wynikato, ze Polska potudniowo zachodnia i
centralna byta w zasiegu klina ciepta. Na pétnocnym wschodzie zaznaczyta sie zatoka chfodu. Nad Polska izohipsy
biegty prawie rownolegle do izoterm $redniej temperatury warstwy (izohipsy wzgledne TW) co oznacza nieznaczne
adwekcyjne zmiany temperatury powietrza. Jedynie na potudniu kraju izohipsy wzgledne odchylajg si¢ na prawo
od izohips bezwzglednych co oznacza adwekcje ciepta. Na potnocnym wschodzie od Estonii zalegato centrum
chtodu, ktére pokrywato sie z osrodkiem cyklonicznym.
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Rys. 30. Prognostyczne pole tendencji cisnienia, 04.01. 2024 roku, godz. 00 UTCi 18 UTC.

Nad Polskq zalegat osrodek izalobaryczny, z maksymalng tendencjg ci$nienia w rejonie woj. mazowieckiego.
Osrodek przemieszczat si¢ na wschdd. Od zachodu, w godzinach wieczornych nasuneta sie w rejon potudniowo
wschodniej Polski strefa ujemnej tendencii cisnienia.

Kiedy nad Polska dochodzito do Scierania sie dwoch réznych mas powietrza w strefie frontowej, w zalegajacym na
potnocy i wschodzie wyzu, powietrze nadal ulegato procesowi dalszego wychtadzania i wysuszania. Sondowanie



z Pietrozavodska wskazato bardzo silne wychtodzenie najnizszych warstw troposfery — przy powierzchni ziemi
temperatura wyniosta -33°C. Pionowy profil troposfery byt tez jeszcze suchszy, anizeli dobe wstecz (rys. 31).
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Rys. 31. Sondaz aerologiczny z Pietrozavodska (22820) z 04.01.2024 godz. 00:00 UTC (http://rawinsonde.com/thunder_app/)

Silny mréz rzgdu -20°C ponownie zszedt nieco bardziej na potudnie — tym razem w glab Skandynawii, gdzie
rozbudowat sie klin omawianego wyzu (rys. 32).

W Polsce po wschodniej stronie frontu rano pojawity si¢ wartosci ujemne temperatury, przede wszystkim w woj.
podlaskim, warmifisko-mazurskim oraz pomorskim. Najnizsze wartosci osiggnety tam w wielu punktach okofo -
9°C/-8°C. W ciagu dnia przez Polske przemiescit sie umiarkowanej gtebokosci niz, ktory sie wypetniat i w drugiej
potowie doby znajdowat sie nad wschodnimi kraficami kraju (rys. 32, 33, 34, 35).
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Rys. 32. Fragment mapy synoptycznej, 04.01.2024 roku, godz. 00 UTC.
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Rys. 33. Fragment mapy synoptycznej, 04.01.2024 roku, godz. 12 UTC.
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Rys. 34. Fragment mapy synoptycznej, 05.01.2024 roku, godz. 00 UTC.



Rys. 35. Temperatura minimalna w Europie 04.01.2024 o godz. 06:00 UTC (https://www.meteociel.fr/)

5.01.2024 niz, ktéry przemiescit sie przez Polske znalaz! sig w rejonie Estonii. Struktura silnych i stabilnych uktadow
barycznych zostata zaburzona. Blokada wyzowa na wschodzie ciggle stabta (1020 hPa), od zachodu nadciagat
kolejny uktad nizowy, a nad Polska gradient baryczny sie rozmywat (rys. 36 i 37).

Rys. 36. Mapa synoptyczna Europy z dn. 05.01.2024 z godz. Rys. 37. Obraz satelitarny produkt Airmass — z dn. 05.01.2024
00 UTC (https://meteo.imgw.pl/) z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)

Pomimo ogdlnego spadku ci$nienia w wyzu zasieg jego oddziatywania nieco sie rozszerzyt - nad Skandynawig,
utworzyto si¢ kolejne centrum. Silny mréz przesunat sie takze na potudnie Skandynawii, a na wschodzie zostat
ograniczony ze wzgledu na pojawienie sie ukladéw nizowych w rejonie krajow battyckich (rys. 41).



Rys. 38. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 05.01. 2024 roku, godz. 00 UTC.

Osrodek nizowy zalegajacy nad Biatorusig byt uktadem wysokim, zamknieta cyrkulacja zaznaczona byla az do
gornej troposfery. Osrodek nizowy nad Atlantykiem byt uktadem $rednim. Zamknieta cyrkulacja cykloniczna
zaznaczona byta do poziomu 700 hPa. Wyzej izohipsy gigte byty na ksztatt zatoki. Do Polski sptywato powietrze z
potnocnego zachodu. Az do gornej troposfery zaznaczony o$rodek chiodu zobrazowane zamknietymi izotermami
-14°C, -18°C, -34°C, -52°C odpowiednie na poziomach TB850, TB700, TB500 oraz TB300. Obszar chtodu nie
pokrywa si¢ z osrodkiem cyklonalnym, co wskazuje ze orodek nizowy jest asymetryczny termicznie.
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Rys. 39. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW s, 05.01.2024 roku, godz. 00 UTC.



Zamkniete izohipsy wzgledne (nad zachodnig Rosjg przy granicy z Estonig) przesunigte nieznacznie wzgledem
zamknietych izohips bezwzglednym co potwierdza asymetrig termiczng uktadu.
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Rys. 40. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 500 hPa, 05.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Nad potudniowg Polska zalegata cieplejsza masa powietrza. W kierunku pétnocnym $rednia temperatura warstwy
500 hPa zmniejszata sig. Podobny rozktad temperatury byt prognozowany na wysokosci 500 hPa. Pétnocny rejon

kraju znajdowat sie obszar chtodu.

O poranku niemal w cafej Polsce (z wyjatkiem potudnia) wystapity ujemne warto$ci temperatury, najnizsze do -
10°C na pétnocnym wschodzie. Z pétnocy bowiem rozpoczat sig wlew coraz zimniejszego i $wiezego powietrza

arktycznego (rys. 41).

Rys. 41. Temperatura minimalna w Europie 05.01.2024 0 godz. 06:00 UTC (https://www.meteociel.fr/)

Adwekcja chtodnych mas powietrza byt widoczny w prognozie numerycznej w kolejnych krokach prognozy na
mapach TB850 oraz TB500.



Rys. 42. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 850 hPa i 500 hPa, 05-07.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Natomiast na poziomie TB300 w prognozach numerycznych nie byt zauwazalny naptyw chtodniejszej masy
powietrza.

Rys. 43. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 300 hPa, 05-07.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

6.01.2024 sytuacja byta bardzo podobna, jak dzien wczesniej. Powietrze arktyczne nadal wlewato sie powoli z
potnocy, ale wyz zaczat sie ponownie umacnia¢ (1021 hPa).
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Rys. 44. Prognostyczne pole tendencji cisnienia, 05.01. 2024 roku z godz. 06 UTC oraz 06.01.2024 roku z godz. 00 UTC.



Regeracje wyzu zauwazy¢ mozna w prognostycznym polu izalobatycznym. Jeszcze 5 stycznia 2024 roku o
godzinie 06 UTC nad Skandynawig zalegato pole ujemnej tendencji cisnienia. W ciggu 18 godzin pole
izalobaryczne przebudowato si¢ i juz 6 stycznia 2024 roku nad znaczym obszarem Skandynawii zalegata dodatnia
tendencja cisnienia. Zatem nalezalo oczekiwaé, ze w ciagu najblizszej doby dojdzie do regeneracji uktadu
antycyklonalnego. Ponadto we wczejszych symulacjach numerycznych (start prognozy 30 grudnia 2023 roku)
obserwowano wzrost gradientu temperatury oraz nasilenie sie wiatru w gornej troposferze w obszarze wczesniej
stabnacego antycyklonu.

W obszarze stabogradientowym nad krance potudniowo-zachodnie wkroczyt cieply front atmosferyczny (rys. 45 i
46).

Rys. 45. Mapa synoptyczna Europy z dn. 06.01.2024 z godz 00 Rys. 46. Obraz satelitarny — produkt Airmass —z dn.
UTC (https://meteo.imgw.pl/) 06.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)

Zasieg silnego mrozu na péinocy i wschodzie Europy pozostawat bez zmian, podobnie jak charakterystyka
mroznego, silnie wychtodzonego powietrza (rys. 49 i 50).
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Rys. 47. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 06.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Przyziemny uktad antycyklonalny zalegajacy nad Skandynawig nie jest widoczny na wyzszych poziomach
izobarycznych. Nad Europg zachodnig na poziomach TB700, TB500, TB300 dobrze wyrazona zatoka niskiego
cisnienia w ktdrej znajduje sie powierzchnia frontowa. Na poziomie TB850 widoczna zamknigta cyrkulacja
cykloniczna. Nad zachodnia Rosjg przy granicy totwy i Estonii zalegajacy uktad niskiego cisnienia byt uktadem
$rednim. Do poziomu 500 hPa zaznaczona zamknieta cyrkulacja cykloniczna. Wyzej dobrze wyrazona zatoka. Nad
Polska wystepowat ujemny kat adwekcji co wskazuje na adwekcje chtodu.
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Rys. 48. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW- 3, 06.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Polska potudniowa byta na skraju klina ciepta, ktdry pokrywa sig z cieptym wycinkiem nizu. Pétnocno wschodnie
obszary kraju w zasiggu zatoki chtodu. Centrum chtodu zalegato nad totwa. Nad Polska zageszczone izohipsy
wzgledne przesunigte w strone chodniejszej masy powietrza, przed strefg frontu atmosferycznego cieptego.
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Rys. 49. Sondaz aerologiczny z Pietrozavodska (22820) z 06.01.2024 godz. 00:00 UTC (http://rawinsonde.com/thunder_app/).

W Polsce na potnocy i wschodzie temperatura o poranku byta znowu nieco nizsza o okoto 1°C i wyniosta punktowo
-11°C, chociaz ujemne wartosci wystapity wszedzie po wschodniej stronie frontu. Te najnizsze powigzane byty tez
z mniejszq, iloscig wilgoci, a co za tym idzie brakiem lub znikoma iloscia chmur, ktére blokowalyby
wypromieniowanie nocne (rys. 50).

Rys. 50. Temperatura minimalna w Europie 06.01.2024 o godz. 06:00 UTC (https://www.meteociel.fr/).

7.01.2024 wyz nadal sie umacniat (cisnienie w centrum 1031 hPa) i zaczat obejmowac juz catg pétnocng Europe.
Izobary ustawity sie praktycznie réwnoleznikowo, co skutkowato naptywem arktycznego powietrza ze wschodu i
poétnocnego wschodu, m.in. z obszaréw potozonych w poblizu analizowanego punktu przytaczanych wyzej
sondowan atmosfery. Powietrze to byto coraz bardziej suche, powoli ulegato transformaciji i przyjmowato cechy



powietrza kontynentalnego, co widoczne jest na obrazie satelitarym. Potudnie Polski pozostawato jedynie w
oddziatywaniu frontu, ktory réwniez utozyt sie rownoleznikowo i praktycznie ,opart si¢” o gory (rys. 51 52).
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Rys. 51. Mapa synoptyczna Europy z dn. 07.01.2024 z godz 00 Rys. 52. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
UTC (https://meteo.imgw.pl/) 07.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)
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Rys. 53. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 07.01.2024 roku, godz. 00 UTC.



Na mapach TB, do wysoko$ci 500 hPa, widoczna jedna zamknigta cyrkulacja cykloniczna. Jest ona zwigzana z
nizem znajdujacym nad Wiochami, ktory byt Srednim uktadem barycznym. Wyzej dobrze wyrazona zatoka.

Adwekcja chtodnego powietrza szczegdlnie zaznaczyta sie w dolnych czesciach troposfery (poziom 950 hPa) (rys.
54).

e,
sy,
RO

07
A

Rys. 54. Trajektoria wsteczna masy powietrza dla 07.01.2024 godz. 12 UTC dla Biategostoku (http://cmm.imgw.pl — dane operacyjne).
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Rys. 55. Prognostyczne mapy pola temperatury na poziomie 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 300 hPa, 06-07.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Kiedy przeanalizuje sie mapy pola temperatury na pozszczegélnych poziomach to rzeczywiscie do poziomu 850
hPa adwekcja chtodu jest bardzo wyrazna. Na ww. poziomach zaznaczony jest wyparcie cieptego powietrze poza
potudniowe granice kraju. WyZzej adwekcja stabo zaznaczona. Tego poranka ujemne wartosci temperatury
wystapity juz w catej Polsce, jednak najnizsze pojawily sie na pénocnym wschodzie. Stacje pomiarowe
zarejestrowaty tam o godzinie 6:00 UTC liczne warto$ci ponizej -10°C, a posterunek w Gotdapi zanotowat az -
21,4°C (rys. 56). Znaczace jest tez to, ze z kazdq kolejng godzing, temperatura w niektérych miejscach jeszcze
spadata. Spowodowane to byto m.in. dalszym umacnianiem sie wyzu oraz osuszaniem powietrza.
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Rys. 56. Mapa rozktadu temperatury minimalnej o godz. 6:00 UTC dn. 7.01.2024 (zrédto wiasne IMGW).



8.01.2024 wyz pdinocnoeuropejski umochit sig jeszcze bardziej (1042 hPa), a jego centrum przesuneto w kierunku
Norwegii. Nad Polskal centralng lzaznaczy} sie stabo wyrazony front okluzji. Powietrze naplywato do Polski z
potnocnego wschodu. Na mapach znaczone juz byto jako arktyczne kontynentalne (Rys. 57 i 58).

Rys. 57. Mapa synoptyczna Europy z dn. 08.01.2024 z godz 00 Rys. 58. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
UTC (https://meteo.imgw.pl/) 08.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)
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Rys. 60. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 08.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Umacniajacy sie wyz rozbudowat sie ku gorze i na wyzszych poziomach TB850 oraz TB700 byta juz widoczna
samodzielna cyrkulacja antycyklonalna. Wyzej izohipsy giete byly na ksztatt klina. Na potudniu Europy réwniez do
poziomu TB500 wyodrebniona cyrkulacja cyklonalna. Jest ona zwigzana z nizem zalegajacym nad Wiochami.
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Rys. 61. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW5,, 08.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Polska péinocna byta w zasiegu zatoki chtodu. Wedtug prognozy numerycznej $rednia temperatura warstwy o
grubosci 500 hPa wzrastata w kierunku potudniowym. Tego poranka na pétnocnym wschodzie, gdzie bylo
zdecydowanie mniej chmur albo nawet bezchmurne niebo przez diugi czas, wiele stacji pomiarowych o godzinie
6:00 UTC zarejestrowalo juz temperature ponizej -20°C: Gotdap, Suwatki i Biernatki (podlaskie), Ketrzyn i Lidzbark
Warminski (warminsko-mazurskie). Prawie w catej Polsce warto$ci temperatury osiagnety badz przekroczyly -
10°C. Pas nadmorski jedynie pozostawat w nieco fagodniejszej strefie, tam wartosci temperatury oscylowaty wokot
-6°C/-5°C (rys. 62).



ST30108 ode. suTC

Rys. 62. Mapa rozktadu temperatury minimalnej o godz. 6:00 UTC dn. 8.01.2024 (zrédto wiasne IMGW).

Temperatura przy gruncie byta w wielu miejscach jeszcze nizsza (rys. 63).

Rys. 63. Mapa rozktadu temperatury minimalnej na wys. 5 cm nad gruntem o godz. 6:00 UTC dn. 8.01.2024 (zrodto wiasne IMGW).

9.01.2024 nastapita kulminacja mrozéw. Wyz znad Skandynawii wciat sie klinem na obszar catej Polski. Utworzyty
sie dwa wyrazne centra: nad Norwegig (1042 hPa) i nad Szkocjg (1041 hPa). Nad Polskg zalegato powietrze
arktyczne kontynentalne. Gradient baryczny sie mocno zmniejszyt i praktycznie cata Polska znalazta sie w osi klina
wspomnianego wyzu (ostabt wiatr lub momentami bylo bezwietrznie) (rys. 64). Powietrze mocno sie osuszyto i byto
wyraznie mrozne, co na produkcie satelitarnym Airmass (rys. 65) pokazujg kolory w odcieniach coraz bardziej
chtodnych, z odcieniami niebieskiego i fioletu. Bezchmurng noc potwierdzajg tez zobrazowania satelitarne
uwzgledniajace mikrofizyke atmosfery, gdzie kolor ciemny rézowy $wiadczy o braku chmur rys. 66).



Rys. 64. Mapa synoptyczna Europy z dn. 09.01.2024 z godz 00 Rys. 65. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
UTC (https://meteo.imgw.pl/) 09.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/

Rys. 66. Obraz satelitarny — produkt Microphisic Night — z dn. 09.01.2024 z godz. 00 UTC (zrédto wtasne IMGW)
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Rys. 67. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 09.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Dwucentrowy uktad antycyklonalny na poziomie morza dobrze wyrazony w calej troposferze, na ktérych
zaznaczona jest jednocetrowa cyrkulacja cyklonalna. Nad Skandynawig i zachodnig Rosjg na wszystkich
poziomach wystepowat duzy horyzontalny gradient temperatury i geopotencju co wskazuje na wystepowanie strefy
frontu atmosferycznego. Nad obszarem tym wystepowat ujemny kat adwekcji wskazujacy na wystepowanie
adwekcji ciepta, czy zalegajacy w zatoce front atmosferyczny miat charakter frontu cieptego.

Conen Topografia wzgledna TW32%, [gpdam]
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Rys. 68. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW,3,, 09.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Wedtug prognoz numerycznych o$ zatoki chtodu przemieszczata sig z potnocy na potudnie. Z potnocnego zachodu
nalezato spodziewac sie klina ciepta.

Trajektorie wsteczne masy powietrza wskazuja na naptyw powietrza znad wychtodzonych obszaréw wschodniej
Europy na poziomach 950 hPa i 850 hPa. W $rodkowej troposferze zauwazalny byt juz jednak proces
zapoczatkowania adwekcii cieplejszej masy powietrza polarnego morskiego, zwiastujacy zmiane sytuacji barycznej
w kolejnych dniach (rys. 69).



Rys. 69. Trajektoria wsteczna masy powietrza dla 09.01.2024 godz. 06 UTC dla Warszawy — naptyw wychtodzonego powietrza arktycznego
o cechach kontynentalnych znad wschodniej Europy dla pozioméw 950 hPa i 850 hPa i adwekcja cieplejszej masy na 700 hPa
(http://cmm.imgw.pl — dane operacyjne).

Sytuacja taka zaowocowata bardzo silnym mrozem w catym kraju. O godzinie 6:00 UTC najnizsze warto$ci
temperatury wystapity w Ratutowie -24,8°C, Miechowie -23,9°C i Jastrzebi 23,8°C (matopolskie), jednak w catej
Polsce byly liczne wartosci oscylujace wokét -20°C. Rozbieznosci w pomiarach podyktowane byly zapewne
lokalnymi warunkami (rys. 70).
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Rys. 70. Mapa rozktadu temperatury minimalnej o godz. 6:00 UTC dn. 9.01.2024 (zrédto wiasne IMGW).

Temperatura przy gruncie byla jeszcze nizsza i osiggata nawet -35,3°C, jak na posterunku w Bodzentynie
(Swietokrzyskie) (rys. 71).
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Rys. 71. Mapa rozktadu temperatury minimalnej na wys. 5 cm nad gruntem o godz. 6:00 UTC dn. 9.01.2024 (zrédio wiasne IMGW)

10.01.2024 sytuacja zaczeta sig juz zmieniac. Klin wyzowy nadal znajdowat sig nad Polska, ale zostat zepchnigty
juz nieco na potudnie i potudniowy zachdd kraju. Utworzyly sie w nim wtérne centra z wartosciami 1036 hPa i
utworzyly zamknieta izobare 1035 hPa rozciggajaca, si¢ od Danii po Ukraing i Rumunig. Od pétnocnego zachodu
natomiast zaczeta oddziatywa¢ zatoka nizu z osrodkiem nad zachodnig Rosjg. Na potudniu kraju zalegato jeszcze

powietrze arktyczne, od pétnocy zaczeto by¢é pompowane powietrze polarne, zdecydowanie wilgotniejsze (rys. 72,
73i77).

Rys. 72. Mapa synoptyczna Europy z dn. 10.01.2024 z godz. Rys. 73. Obraz satelitarny — produkt Airmass — z dn.
00 UTC (https://meteo.imgw.pl/) 10.01.2024 z godz. 00 UTC (https://view.eumetsat.int/)



Rys. 74. Mapy topografii barycznej bezwzglednej TB, 10.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Wyz znad Morza Pétnocnego byt wysokim uktadem barycznym rozbudowanym do poziomu 300 hPa lub wyzej. Na
wszystkich poziomach dobrze wyrazona cyrkulacja antycyklonalna. Dobrze wyrazona o$ klina wyzu nad Polska.



05 dobrze wyrazona na poziomie TB850 i TB700. Stabiej na poziomach TB500 oraz TB300. Nad Zatoka Biskajska
oraz Francjg widoczna cyrkulacja cykloniczna na poziomach TB850, TB700, TB500 oraz TB300.
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Rys. 75. Prognostyczne pole wiatru i geopotencjatu na poziomie 300 hPa, 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, 10.01.2024 roku, godz. 00 UTC.

Taki rozktad uktadow barycznych zapewniat naptyw powietrza z poétnocy i péinocnego wschodu w gérnej i
Srodkowej troposferze.
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Rys. 76. Prognostyczna mapa topografii barycznej wzglednej TW 3%, 10.01.2024 roku, godz. 12 UTC.



Na potnocy kraju zalegat klin ciepta. Srednia temperatura warstwy zmniejszata sie w kierunku potudniowym.

e
Rys. 77. Trajektoria wsteczna masy powietrza dla 10.01.2024 godz. 00 UTC dla Rzeszowa (http://cmm.imgw.pl — dane operacyjne).

Ujemne warto$ci temperatury o poranku nadal byly w catej Polsce, ale bardzo wyrazne rozgraniczenie pojawito sie
miedzy péioca a potudniem. O godzinie 6:00 UTC na pétnocy temperatura wyniosta od -0,2°C do -10°C. Im dalej
na potudnie, tym byto chtodniej. Najnizsze wartosci temperatury, kolejny raz w wielu punktach ponizej -20°C,
wystapity w pasie od wyzyn srodkowopolskich po gory. Sprzyjato temu uksztattowanie terenu i pozostawanie w osi
wyzu. Stacje w Borusowej, Sielcu i Lazach wskazaly -21,5°C. To byla ostatnia doba w tym okresie z takimi niskimi
warto$ciami, a w ciggu dnia na potocy Polski pojawity sie juz wskazania dodatnie temperatury (rys. 78).
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Rys. 78. Mapa rozktadu temperatury minimalnej o godz. 6:00 UTC dn. 10.01.2024 (zrédto wiasne IMGW).

Wir polarny i stratosferyczne ocieplenie

Stratosferyczny wir polarny oznacza obecnos¢ rozlegtego obszaru charakteryzujacego sig niskim cisnieniem i tem-
peraturg, a takze przeptywem powietrza w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. W sytuaciji, gdy
mamy do czynienia z duzymi predko$ciami wiatru w obrebie wiru polarmego, zimne powietrze jest uwiezione w
wysokich szerokosciach i nad biegunami. Przestanki wskazujace na jego stabniecie pojawity sie juz w grudniu 2023
roku, kiedy mozna bylo obserwowac¢ nagly wzrost temperatury i ci$nienia w stratosferze. Takie zdarzenie okresla
si¢ jako ,sudden stratospheric warming”, czyli nagte ocieplenie stratosferyczne.

Dane z modelu NCEP GFS (rys. 79) pozwolity wskaza¢ na wzrost $redniej temperatury z obszaru 60°N-90°N i
spadek sktadowej strefowej wiatru z szerokosci 60°N w $rodkowej stratosferze (poziom 10 hPa i wysokos¢ ok. 30
km). Obserwowane tendencje mialy miejsce juz w grudniu, jednak w pierwszych dniach stycznia, temperatura po-
wietrza gwattownie wzrosta o okoto 30 K. Wystepujace w tym okresie znaczace spadki skiadowej strefowej wiatru



do wartosci rzedu 12 m/s, byly jednoznaczne z istotnym ostabieniem stratosferycznego wiru polamego. W sytua-
cjach szczegdlnego ostabienia wiru, wystepowac moga ujemne wartosci sktadowej strefowej wiatru, co oznacza
odwrocenie cyrkulacji z zachodniej na wschodnia,
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Rys. 79. Wartosci temperatury (na gorze) i sktadowej strefowej wiatru (na dole) z modelu NCEP GFS. Zrodto grafik:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/SSW/.

Wizualizacje wysoko$ci geopotencijatu na poziomie 10 hPa wskazuja, ze dnia 20 grudnia, obszar podwyzszonego
ci$nienia nad pétnocnym Pacyfikiem spowodowat przemieszczenie wiru polamego w kierunku pétnocnego Atlan-
tyku i Europy (rys. 80). Wraz z uptywem kolejnych dni, coraz wigkszy obszar znajdowat si¢ pod wptywem podwyz-
szonego cisnienia. Pod koniec grudnia obszar wiru ulegt wydtuzeniu, obejmujac pétnocna Europe, Azje oraz zmniej-
szajac swoj zasieg nad Atlantykiem.

10 hPa Geopotential height [gpdm]

30 Dec 2023 12 UTC

Data: ERAS

Rys. 80. Wysoko$¢ geopotencjatu na poziomie 10 hPa dnia 20.12.2023 godz. 12 UTC (po lewej) i 30.12.2023 godz. 12 UTC (po prawej).
Opracowanie wiasne na podstawie danych z reanalizy ERA 5 (https:/doi.org/10.24381/cds.adbb2d47).

Obserwowane tendencje i anomalie okazaty sie oddziatywac na caly pionowy profil. llustruje to wykres przedsta-
wiajgcy wartosci anomalii ci$nienia w profilu pionowym (rys. 81). W potowie grudnia 2023 roku mozna byto obser-
wowac¢ wystepowanie dodatnich anomalii w Srodkowej i gérnej stratosferze (powyzej poziomu 10 hPa), co byto
zwigzane ze wspominanym juz wzrostem temperatury i ciSnienia w tej warstwie atmosfery. Pod koniec grudnia i w
pierwszych dniach stycznia, anomalia ci$nienia zaczgfa dosiggac coraz nizszych warstw, w tym takze Srodkowej i
dolnej troposfery, wptywajac bezposrednio na obserwowane warunki pogodowe.
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Rys. 81. Wartosci anomalii ci$nienia atmosferycznego (znormalizowane) z obszaru 65°N-90°N w pionowym profilu atmosfery w 2023 roku i
styczniu 2024. Opracowanie wiasne na podstawie: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/strat-trop/.

W drugiej potowie 2023 roku zaoobserwowano w okotoréwnikowym rejonie Oceanu Spokojnego rozwoj cieptej fazy
ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). ENSO to nieregularna, okresowa zmienno$¢ w rozktadzie przestrzennym
wiatru oraz temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego, ktéra ma wplyw na pogode i klimat obszaréw
tropikalnych i subtropikalnych. Historyczna zmienno$¢ anomalii temperatury, zwigzanej z ENSO ukazana jest na
rys. 82.
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Rys. 82: Historyczna zmienno$¢ anomalii temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego, zwiazana z ENSO. Zrédio Columbia Climate
School.



Ciepta faza ENSO to El Nifio (w jezyku hiszpariskim chtopiec). Wystepuje ona, gdy powierzchnia centralnego i
wschodniego Pacyfiku cechuje sie wyzsza od $redniej temperaturg. Podczas El Nifio pasaty ulegajg ostabieniu lub
wiejg z innego niz wschodni kierunku, ograniczeniu ulega opad w Indonezji, Indiach i péinocnej Australii, a nad
wodami Oceanu Spokojnego warunki sprzyjaja formowaniu sie cyklonéw. Chtodna faza ENSO to La Nifia (w jezyku
hiszpanskim dziewczynka). Podczas jej trwania temperatura powierzchni centralnego i wschodniego Oceanu
Spokojnego jest nizsza od $redniej. W takiej sytuacji nad Pacyfikiem obecne sg silne pasaty skierowane od
wybrzeza Ameryki Potudniowej w kierunku Indonezji, a u zachodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej dochodzi do
rozwoju zjawiska upwellingu. Obie fazy maja zwiazek z cyrkulacjg odkryta przez Gilberta Walkera, ktéra na Oceanie
Spokojnym jest spowodowana przez obecno$¢ poziomego gradientu ci$nienia miedzy wyzem, zlokalizowanym w
rejonie wschodniego Pacyfiku a nizem Indonezyjskim.
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Rys. 83: Cyrkulacja Walkera nad Pacyfikiem podczas La Nifia. PAR. Licencja: domena publiczna.

Cyrkulacja Walkera powoduje unoszenie chtodnych wod z gtebi oceanu przy wybrzezu, co powoduje ochtodzenie
wod powierzchniowych. El Nifio rozwija sie, gdy cyrkulacja ta ulega ostabieniu, a La Nifia podczas jej wzmocnienia.

Na rys.83, obrazujacym rozktad przestrzenny anomalii temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego mozna
zauwazy¢ wzorzec dodatniej anomalii (zaznaczony biatym prostokatem), charakterystyczny dla El Nifio.

NOAA Coral Reef Watch Daily Skm SST Anomalies (v3.1) 22 Sep 2023

Rys. 84: Rozktad przestrzenny anomalii temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego z wzorcem charakterystycznym dla El Nifio.



Prognozy North American Multi Model Ensemble, dostarczane przez Climate Prediction Center (USA), wykonane
we wrze$niu 2023 wskazywaty na warto$¢ $redniej wigzki anomalii temperatury powierzchni oceanu miedzy 1,5 a
2 dla okresu od listopada 2023 do lutego 2024, co wskazywato na rozwdj do umiarkowanego do silnego El Nifio.
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W poprzednich latach zaobserwowano fakt iz El Nifio w potaczeniu z wschodnig fazg QBO (Quasi-biennial
oscillation) sprzyja ostabianiu wiru polarmego, co prowadzi do warunkéw korzystnych do sptywania nad
umiarkowane szerokosci geograficzne arktycznych mas powietrza. Rozw¢j wschodniej fazy QBO mozna bylo
obserwowac¢ od wrzesnia 2023 co ukazuje ponizszy schemat (zaznaczono faze easterly w 2023 czerwonym
okregiem). Oscylacja quasi-dwuletnia (QBO) to tropikalna, dolna stratosferyczna, strefowa zmienno$¢ wiatru
rozchodzaca sie w dot, o $rednim okresie okoto 28 miesigcy. Poprzez modulacje propagaciji pozatropikalnych fal
Rossbyego, QBO ma wplyw na zaburzanie stratosferycznego wiru polamego i nasilenie zubozenia warstwy
ozonowej na duzych szerokosciach geograficznych.
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W - westerly (zachodnia: predkosci dodatnie), E — easterly (wschodnia: predkosci ujemne). Wyttuszczona linia
przerywana oznacza wysoko$¢ tropopauzy.



Podsumowujac: we wrzesniu zaobserwowano dwa globalne czynniki, umozliwiajace ostabienie wiru polarnego: El
nino oraz wschodnie QBO, co stanowito przestanke do obserwacji nagtego ocieplenia stratosferycznego w grudniu
i naptyw zimnego powietrza arktycznego nad Europe w styczniu.



