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Wstep

Prezentowana tu praca stanowi wynik realizacji projektu badawczego pt.
~Wspdlczesne zmiany aktywnosci nizéw srédziemnomorskich jako czynnik ry-
zyka ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych i zmian klimatycznych
w Polsce”!. Zebrano w niej wyniki klimatologicznych badan nizéw srédziem-
nomorskich, oddzialujacych na warunki klimatyczne w Polsce w latach
1958-2008.

Projekt realizowano w Katedrze Geografii Fizycznej Uniwersytetu ¥.0dz-
kiego, a czastkowe wyniki publikowano w artykutach, zamieszczonych w kilku
czasopismach naukowych?. Tres$¢ tych artykuldow, po stosownej modyfikacji,
wykorzystano takze w niniejszej, zbiorczej publikacji. Zawiera ona ponadto
inne, jeszcze nie publikowane rezultaty wykonanych badan.

Opracowanie sklada sie z wprowadzenia, przedstawiajacego specyfike
badanych cyklonéw - nizow srédziemnomorskich® i odwolujacego sie m.in. do
klasycznego ujecia tych nizéw, wedrujacych szlakiem ,Vb” nad Europa i zo-
brazowanego mapa toréow nizowych van Bebbera z 1891 roku. Drugi rozdziat
poswiecono prezentacji celow i zakresu opracowania; przedstawiono proble-
my i hipotezy badawcze. W kolejnym rozdziale opisano wykorzystane dane
i materialy oraz zastosowane metody ich analizy.

W rozdziale 4. zawarto wyniki oceny czestosci wystepowania nizéw $rod-
ziemnomorskich, jej zmiennos¢ sezonowa oraz wyrdzniono typy szlakow we-
dréwki nizéw nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Rozdziat 5. zawiera ocene
wysokosci opadoéw o genezie srédziemnomorskiej oraz ich udziat w catkowi-

! Grant NCN nr N N306313739.

? ,Acta Universitatis Lodziensis” 2014, ,Przeglad Geofizyczny” 2014, 2015, ,Qu-
aestiones Geographicae” 2015, ,Przeglad Geograficzny” 2015, ,Geographia Poloni-
ca” 2016 (w druku).

Termindéw ,nize $rédziemnomorskie” i ,cyklony Srédziemnomorskie” - na ogodt ze
wzgledu na stylistyke tekstu - uzywano wymiennie, bowiem oba odnosza sie do
przedmiotu opracowania: oznaczaja odpowiednio uktad pola barycznego i cyrkulacje
atmosferyczna w tym polu.
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tych sumach opadéw w Polsce. W rozdziale 6. przedstawiono m.in. obraz roz-
mieszczenia opadéw pochodzenia srédziemnomorskiego w Polsce i ich zwia-
zek z torami ruchu nizéw. Rozdziat 7. zawiera ocene zawartosci wilgoci (,pre-
cipitable water”) w warunkach dzialalnosci nizéw srédziemnomorskich na ob-
szarze Polski oraz ocene wplywu tej zawartosci na wysokos¢ opadéw. Pokaza-
no takze strukture pdl temperatury i wilgotnosci w Europie zwiazanych z ni-
zami $rédziemnomorskimi. Kolejny, 8. rozdzial prezentuje wyniki badania wie-
loletnich zmian czestosci i aktywnosci nizéw srédziemnomorskich, zmian opa-
déw pochodzenia srédziemnomorskiego w Polsce i zmian zawartosci wilgoci
w atmosferze. Przedstawiono takze m.in. prébe wyjasnienia tych zmian,
wskazujac na rownolegla ewolucje makroform cyrkulacji atmosferycznej.
W rozdziale 9 przedstawiono wyniki analizy cyrkulacji atmosferycznej w gor-
nej troposferze (na poziomie 300 hPa), ktéra najwyrazniej ksztattuje aktyw-
nos¢ badanych nizéw i potwierdza dywergencyjna teorie cyklogenezy.

W podsumowaniu (rozdz. 10) zebrano najwazniejsze wyniki, w tym m.in.
wniosek, ze wykonane analizy statystyczne nie potwierdzity popularnej hipo-
tezy o rosnacej czestosci zdarzen ekstremalnych (tu: czestosci i aktywnosci
nizéw Vb) w epoce postepujacego ocieplenia klimatu.

Podziekowania

Podstawowa baze danych, wykorzystana w pracy, stanowily serie dobo-
wych sum opaddéw oraz wartosci Sredniej temperatury powietrza w Polsce
- uzyskano je dzieki uprzejmosci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie.

Autorzy niniejszego opracowania skladaja serdeczne podziekowania dr
Zanecie Papiernik i dr. Markowi Walischowi za pomoc w przygotowaniu i uzu-
pelnieniu bazy danych o nizach $rédziemnomorskich. W szczegdlnosci dzieku-
jemy Tomkowi Minkiewiczowi za weryfikacje bazy ,Northern Hemisphere
Cyclone Locations and Characteristics” opublikowanej przez National Snow
and Ice Data Center, University of Colorado oraz pomoc edytorska i graficzna
w przygotowaniu maszynopisu do druku. Mgr Ani Szymanskiej oraz dr. Alek-
sandrowi Szmidtowi dziekujemy za pomoc w przygotowaniu map Srednich
trajektorii nizéw srédziemnomorskich.

Wyrazy podziekowania kierujemy réwniez do prof. dr hab. Andrzeja Mar-
sza za udostepnienie bazy danych o makrotypach cyrkulacji Vangengeima-
-Girsa. Dane o zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska zweryfikowano,
poréwnujac je z seria skonstruowang przez prof. dr hab. Joanne Wibig.



Rozdziat 1
Nize srodziemnomorskie

Nize $rédziemnomorskie nad Europa Srodkowo-Wschodnia wyrdzniaja
sie specyficzna geneza, a przede wszystkim charakterystyczna trajektoria
swojego ruchu znad basenu Morza Srédziemnego.

W basenie $rédziemnomorskim zlokalizowana jest strefa cyklogenezy,
dzieki ktorej przewazajaca czes¢ uktadow cyklonalnych wystepujacych na tym
obszarze (nizéw Srédziemnomorskich) ma autochtoniczny charakter: wg
Martyn (2000) sposrod sredniej rocznej liczby 76 cyklondéw tam wystepuja-
cych, az 69 powstaje nad Morzem Srédziemnym, z czego kolejna wiekszo$¢
(52 nize) tworzy sie nad Zatoka Genuenska - sa to tzw. ,nize genuenskie”.

Dzialalno$¢ cyklonalna nad Morzem Srédziemnym rozwija sie w chlodnej
potowie roku w zwiazku z oddzialywaniem srédziemnomorskiej galezi frontu
polarnego. Bartoszek (2006) wspomina jednak o duzej liczbie nizéow termicz-
nych, powstajacych w cieptej potowie roku i wiaze ten fakt ,z warunkami fi-
zyczno-geograficznymi Niziny Padanskiej”. Dodaje réwniez, ze na wiosne wie-
le nizéw srédziemnomorskich powstaje w Afryce, na potudnie od Atlasu. Ob-
szarem cyklogenezy sa takze wybrzeza Potwyspu Iberyjskiego. Letnie nize
maja najczesciej stacjonarny charakter, co potwierdza ich termiczna geneze.

Pewna czes¢ cyklonow srédziemnomorskich wedruje ku poéinocy, obejmu-
jac swym zasiegiem Europe Srodkowo-Wschodnia. Ta wlasnie grupa cyklonéw
stanowi przedmiot niniejszego opracowania i w tym znaczeniu piszemy dalej
o nizach srédziemnomorskich (cyklonach $rédziemnomorskich), oznaczajac je
akronimem MEC (Mediterranean European Cyclones).

Uktady cyklonalne, przemieszczajace sie nad Europa wedruja najczesciej
z zachodu na wschéd szlakami, ktore stanowily przedmiot wielu badan klima-
tologicznych, zapoczatkowanych pracami W. Koppena (1882) i van Bebbera
(1891). Wsrdd trajektorii cyklondw europejskich, na mapie van Bebbera wy-
réznia sie szlak Vb (Zugstrasse Vb), inaczej niz pozostate, biegnacy potudni-
kowo przez Europe Srodkowo-Wschodnig od Adriatyku az do granic Finlandii
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(rys. 1.1). Osobliwa trajektoria i obszar cyklogenezy sa przyczyna istotnej
roli, jaka odgrywaja cyklony, przemieszczajace sie szlakiem Vb w ksztattowa-
niu warunkow klimatycznych, a zwlaszcza wielkosci opadow atmosferycznych
w Europie Srodkowo-Wschodniej.

Rys. 1.1. Szlaki nizowe w Europie (wg van Bebbera, 1891)

Mudelsee i in. (2004) podkreslaja, ze Zugstrasse Vb stanowi nadal aktu-
alne narzedzie, umozliwiajace sledzenie warunkéw tworzenia sie rozlewnych
opadéw i powodzi w Europie Srodkowej. Zaprezentowana przez tych autoréw
historia powodzi w dorzeczach taby i Odry w ciggu ubiegtych 500 lat jest
przyktadem wnikliwych studiéw tego zagadnienia. Uktady baryczne na szlaku
Vb powoduja powodzie albo Sniezyce w Polsce i krajach sasiednich. Juz Hann
(1906) opisywal ,burze $niezne”, ktore przeszly nad Wiedniem i wschodnia
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czescia Niemiec (czyli zapewne i nad zachodnia czescia Polski) na wiosne
w 1903 i w 1905 roku i powiazat je z nizami Srédziemnomorskimi.

Ten sam badacz stwierdzil, ze w latach 1876-1889 cyklony na szlaku Vb
stanowily okoto 15% wszystkich cyklonéw wystepujacych nad Europa.

Wedtug Bielec-Bakowskiej (2010) ponad 10% gtebokich cyklonéw, wyste-
pujacych nad Polska reprezentuja uktady, przemieszczajace sie znad Morza
Srédziemnego szlakiem T7, ktéry odpowiada wyréznionemu przez van Bebbe-
ra (1891) szlakowi Vb (rys. 1.2).

A &«
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£ ' ' | 1 & \ \ /
f i S | | R \ J/
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Rys. 1.2. Szlak nizowy T7 i czestos¢ wystepowania gltebokich nizéw na tym szlaku
(wg Bielec-Bakowskiej, 2010)

Nize $rédziemnomorskie przemieszczaja sie w kierunku Europy Srod-
kowo-Wschodniej podczas ksztaltowania sie potudnikowych form cyrkulacji
w srodkowej i gornej troposferze. ,Uklady powstajace nad pdinocna czescia
Wtoch wedruja niemal wzdtuz osi pradu strumieniowego, przecinaja Nizine
Wegierska i docieraja do Karpat Wschodnich” (Bartoszek, 2006).
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Ulbrich i in. (2003), ktérzy analizowali warunki, towarzyszace powodzi
w dorzeczu Laby w 2002 r. ustalili, ze czynnikami aktywizujacymi nize $rod-
ziemnomorskie sa zatoka w polu powierzchni izobarycznej 300 hPa nad za-
chodnia Europa, silna dywergencja w poblizu tropopauzy oraz znaczne kon-
trasty termiczne uczestniczacych w poludnikowej wymianie mas powietrz-
nych.

Mudelsee i in. (2004) sytuacje baryczne odpowiadajace polozeniu nizéw
na szlaku Vb zakwalifikowali do typu cyrkulacji ,Troglage Mitteleuropa”
(TrM), ktéry oznacza bruzde nad Europa Srodkowa.

Spostrzezenia te pozwalaja uzna¢, iz poza ,geograficznymi” czynnikami
cyklogenezy w basenie Morza Srédziemnego, takimi jak termiczne oddziaty-
wania cieptego podioza akwenow oraz orografia, wedréwka nizow MEC nad
kontynent zalezy od cyrkulacji gérnotroposferycznej. Ma tu zastosowanie teo-
ria dywergencyjna R. Scherhaga - Ulbrich i in. (2003) wskazuja na istnienie
strefy silnej dywergencji nad uktadami MEC w warstwie 500-250 hPa. Gene-
za i aktywnos¢ tych nizéw jest pochodna chwiejnosci baroklinowej, ksztattuja-
cej sie wskutek potudnikowej wymiany mas powietrza. Generalnym czynni-
kiem cyrkulacyjnym jest tu potozenie i amplituda fali dlugiej w srodkowej
i gornej troposferze. Dolina tej fali, umiejscowiona nad srodkowa Europa,
umozliwia ksztaltowanie sie systemu cyrkulacyjnego, sprzyjajacego wedrow-
ce nizéw szlakiem Vb. Fronty atmosferyczne, zwigzane z tymi nizami i bezpo-
srednio oddzialujace na panujaca w ich zasiegu pogode, w tym szczegdlnie
wysokie opady, sa przede wszystkim efektem obecnosci i rozwoju péinocnej
adwekcji chtodnego powietrza i potudniowej adwekcji mas cieptych odpo-
wiednio po zachodniej i wschodniej stronie bruzdy ,TrM”.

Nize o genezie srédziemnomorskiej stanowia pewna osobliwos¢ klimatu
Polski; pojawiaja sie nie czesto, ale znaczaco wplywaja na zmiennos¢ elemen-
tow klimatu, przede wszystkim na wysokos¢ opadow atmosferycznych. Nie-
ktore epizody opadowe, powstajace w zwiazku z dzialalnoscia nizéow $réd-
ziemnomorskich, zwlaszcza w okresie letnim, odznaczaja sie wyjatkowa obfi-
toscia i sa odpowiedzialne za najwyzsze notowane w Polsce sumy opadow.
Z tego wzgledu nize srédziemnomorskie mozna uznac za czynnik, generujacy
ekstremalne zjawiska meteorologiczne w Polsce.



Rozdziat 2
Cele opracowania, problemy
i hipotezy badawcze

Wstepnym celem klimatologicznej analizy dziatalnosci nizéw srédziemno-
morskich w Polsce jest zdefiniowanie przedmiotu badan. W tym zakresie
okreslono pewien typ cyrkulacji atmosferycznej* - niz $rodziemnomorski
w Europie Srodkowo-Wschodniej (MEC), czyli uktad cyklonalny przemieszcza-
jacy sie trajektoria, pierwotnie obejmujaca basen Morza Srédziemnego i do-
cierajacy nad stosownie zdefiniowany obszar Europy (patrz: rozdz. 3). Nizom
MEC przyporzadkowano - jako skutek ich aktywnosci - opady pochodzenia
$rédziemnomorskiego w Polsce (Mediterranean Cyclonal Precipitation
- MCP). Spos6b wydzielenia tego typu opadéw przedstawiono takze
w rozdz. 3. Kalendarz wystepowania MEC oraz opadéw MCP wraz z ich cha-
rakterystykami stanowi w ten sposéb zasadnicza, empiryczna podstawe i ma-
teriat niniejszego opracowania.

W polskiej literaturze klimatologicznej nie mamy dotad syntetycznego
opisu nizow MEC. Wzmianki o nich pojawialy sie wprawdzie w wielu pracach,
a najpelniejsza synteze informacji o nizach srédziemnomorskich zawiera arty-
kut Bartoszka (2006). Niemniej, nie wiemy jeszcze jak czesto MEC pojawiaja
sie w Europie Srodkowo-Wschodniej, jakie sa ich faktyczne trajektorie ruchu
(czy ,klasyczna” droga Vb jest jedyna?), czy czestos¢ wystepowania nizow
MEC ma sezonowy charakter i wreszcie - czy mamy do czynienia z wieloletni-
mi zmianami frekwencji MEC?

* ,Typ MEC” nie znajduje odpowiednika w istniejacych klasyfikacjach typéw cyrkula-
cji atmosferycznej (Kaszewski, 2012). W szczegdlnosci nie mozna go utozsamiac ze
$rodziemnomorskim typem cyrkulacji (Sr.), ktdry na podstawie analizy sktadowych
gtéwnych pola izopowierzchni 500 hPa wyréznita Wibig (2001). MEC stanowi jedy-
nie specyficzna posta¢ wspomnianego w rozdz. 1. typu TrM z klasyfikacji ,Grosswet-
terlagen Europas” (Hess i Brezowsky, 1952).
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Szereg pytan dotyczy takze opadéw pochodzenia Srédziemnomorskiego,
ich ogdlnej wysokosci, udzialu w catkowitej sumie opadéw na obszarze Polski,
rozkladu przestrzennego i zmian wieloletnich. Nalezaloby ponadto sprawdzic,
czy zasadna jest teza, iz o znacznej wysokosci opadéw MCP decyduja zasoby
wilgoci w powietrzu uczestniczacym w cyrkulacji cyklonalnej MEC. Istotnym
zagadnieniem jest ponadto struktura termiczna i wilgotnosciowa MEC: czy ze
wzgledu na obszar cyklogenezy i osobliwy tor wedrowki nize te wyrdzniaja sie
tez charakterystycznymi, specyficznymi cechami?

Opracowanie niniejsze ma na celu uszczegdétowienie klimatologicznego
opisu nizéw MEC - ocene czestosci ich wystepowania oraz zmiennosci sezo-
nowej i wieloletniej. Celem pracy jest takze klimatologiczna charakterystyka
opadow pochodzenia srodziemnomorskiego w Polsce.

W ramach prezentowanego opracowania zweryfikowano kilka hipotez ba-
dawczych:

1) nize srédziemnomorskie naleza do rzadkich uktadéw cyrkulacyjnych
w Europie Srodkowej;

2) czestos¢ wystepowania MEC charakteryzuje sie sezonowa zmiennoscia;

3) nize MEC docieraja do Europy Srodkowej i Srodkowo-Wschodniej
charakterystycznymi, ale réznymi szlakami;

4) opady pochodzenia srédziemnomorskiego w Polsce wyrdzniaja sie duza
obfitoscia i stanowia znaczaca czes¢ catkowitej sumy opadow;

5) rozklad przestrzenny opadéw MCP na obszarze Polski zalezy od
trajektorii przemieszczania sie MEC;

6) opady MCP formuja sie w warunkach podwyzszonej, ponadprzecietnej
zawartosci wilgoci w atmosferze;

7) uklady MEC i zwiazane z nimi wysokie opady pojawiaja sie w okresach
panowania potudnikowych makroform cyrkulacji atmosferycznej;

8) MEC i MCP naleza do klasy ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicz-
nych, a ich czestos¢ i intensywnos¢ wzrasta wraz z postepujacym glo-
balnym ociepleniem klimatu.

Rozpatrzenie hipotez (1-6) powinno doprowadzi¢ nie tylko do niekiedy
oczywistych rozstrzygnie¢ w kategoriach ,tak/nie”, ale przede wszystkim do
ilosciowej oceny formutowanych wnioskow.

Hipotezy (7) i (8) maja w badaniach klimatologicznych szczegdlne zna-
czenie ze wzgledu na prognostyczny aspekt ich tresci.

(7) Makroformy cyrkulacyjne wykazuja tendencje do formowania tzw.
epok cyrkulacyjnych - wieloletnich okreséw dominujacego panowania okre-
slonych form cyrkulacji. Moga to by¢ okresy sprzyjajace badz nie sprzyjajace
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wedréwce nizow na szlaku Vb®. Charakter epoki decydowa¢ wiec moze o fre-
kwencji nizow.

(8) Hipoteza o wzrastajacej wspolczesnie czestosci i intensywnosci zja-
wisk ekstremalnych - w odniesieniu do nizéw srédziemnomorskich MEC - jest
co najmniej problematyczna. Scenariusze klimatyczne nie s jednoznaczne
w kwestii prognozowanej zmiany liczby oraz aktywnosci nizéw Srédziemno-
morskich. Modele globalnego ocieplenia prognozuja przesuniecie sie pod-
zwrotnikowego pasa antycyklonéw ku wyzszym szerokosciom geograficznym,
co w prostej konsekwencji mogtoby prowadzi¢ do spadku czestosci cyklonéw
$rodziemnomorskich. Modele regionalne jednak nie potwierdzaja takiego sce-
nariusza. Muskulus i Jacob (2005), na podstawie wynikéw modelu REMO,
przewiduja wzrost ogélnej liczby cyklonéw w basenie Morza Srédziemnego,
szczegoOlnie wyraznie zaznaczony latem. Jednak w przypadku tylko ,gtebo-
kich” nizéow (< 950 hPa w centrum) obserwuje sie spadek ich czestosci. Od-
mienny scenariusz zaprezentowali Anagnostopoulou i in. (2006). Autorzy stu-
diowali aktywno$é¢ nizéw w trzech regionach basenu Morza Srédziemnego:
w Zatoce Genuenskiej, nad potudniowymi Wiochami oraz w rejonie Cypru.
Wedlug modelu HadAMP3 czestos¢ nizéw Srodziemnomorskich w okresie
2071-2100 ma sie zmniejszy¢, ale jednoczesnie ma wzrosna¢ ich intensyw-
nosé.

Zaréwno wzrost liczby nizéow $rodziemnomorskich prognozowany przez
model REMO oraz/lub wzrost aktywnosci tych uktadéw prognozowany przez
model HadAMP3 moze istotnie zmieni¢ rezim anomalii pogodowych w Polsce
zwigzanych z nizami Vb.

Rezultaty badan empirycznych, zrealizowanych w ramach prezentowane-
go tu opracowania, pozwalaja na sprawdzenie realizacji modelowych scena-
riuszy na podstawie analizy trendéw, obecnych w seriach czasowych frekwen-
cji nizow MEC i opadéw MCP i obejmujacych okres 1958-2008.

5 Poczawszy od lat 1980. sprzyjajaca nizom Vb makroforma cyrkulacji potudnikowej
»E” (wg Kklasyfikacji Vangengeima-Girsa) wykazuje regres; mozna sadzi¢, ze od tego
czasu panuje epoka ,W+C” i dominuja formy strefowe W i potudnikowe C (zob. tez
rozdz. 8).






Rozdziat 3
Dane i metody

Baza danych nizéw srédziemnomorskich MEC

W pracy wykorzystano baze ,Northern Hemisphere Cyclone Locations

and Characteristics from NCEP/NCAR Reanalysis Data” zawierajaca liste
uktadéw niskiego cisnienia rozwijajacych sie nad poétkula péinocna w okresie
od 1.01.1958 . do 31.12.2008 r. (Serreze, 2009). Jest ona wynikiem zastoso-
wania automatycznej procedury detekcji i sledzenia cyklondw. Pozycje nizéow
okreslono w czterech terminach: 00, 06, 12 i 18 UTC. Kazde wystapienie nizu
zarchiwizowane w bazie charakteryzuje:

iy
2)

D O &
— — = = —
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data tego wystapienia [rok, miesigc, dzien, godzina];
wartos¢ cisnienia w centrum ukltadu zredukowana do poziomu morza
[hPa];
wartosc¢ lokalnego laplasjanu cis$nienia charakteryzujacego
intensywnos¢ uktadu [mPa km~2];
dystans przebyty w ciagu minionych 6 godzin [km];
tendencja cisnienia w centrum nizu za minione 6 godzin [hPa(6h)-];
szerokos$¢ geograficzna srodka nizu;
dlugos¢ geograficzna srodka nizu;
informacja o tym, czy dane wystapienie nizu stanowi cyklogeneze czy
cyklolize;
numer identyfikacyjny nizu, do ktérego przynalezy dana sekwencja
wystapien na mapach terminowych.

W celu wyselekcjonowania cyklonéw srédziemnomorskich wedrujacych

znad Morza Srédziemnego oraz Morza Czarnego i Azowskiego nad Europe
Srodkowa zastosowano dwa kryteria:

D

na dowolnym etapie rozwoju uktadu cyklonalnego jego centrum
znajduje sie nad basenami Morza Srédziemnego, Czarnego lub
Azowskiego;
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2) w pozniejszym etapie rozwoju centrum cyklonu przemieszcza sie nad
obszarem lezacym nie dalej niz 350 km od granic Polski.

W ten sposdb wyselekcjonowano 351 ukladéw MEC (Mediterranean Eu-
ropean Cyclones) spethiajacych powyzsze warunki w latach 1958-2008. Po-
dobna metode stuzaca do obiektywnej identyfikacji ukltadéw Vb zastosowali
Nissen iin. (2013).

Parametry charakteryzujace dynamike nizow

Do opisu intensywnosci cyrkulacji MEC wykorzystano laplasjan ci$nienia
obliczony dla centrum uktadu nizowego. Funkcja laplasjanu cisnienia jest wi-
rowos¢ geostroficzna nizu ( Z;g ) (Peixoto i Oort, 1992, s. 44):

g, =—V’p
pf
gdzie: p - gestos¢ powietrza, f - parametr Coriolisa, V?p - laplasjan ci$nienia
(p) na powierzchni poziome;j.

Ponadto analizowano wartosci cisnienia w centrum nizu zredukowane do
poziomu morza (CCP - Cyclone Central Pressure) oraz 6-godzinne wartosci
tendencji ciSnienia w centrum uktadu (Ap). Laplasjan ci$nienia, w odréznieniu
od wartosci ci$nienia w centrum nizu, stanowi parametr charakteryzujacy
intensywnos¢ cyklonu w znacznej mierze niezaleznie od zmian Sredniego kli-
matologicznego pola ci$nienia, w tle ktdrego rozwija sie dany niz (Murray
i Simmonds, 1991). Pozadana jest wiec jednoczesna analiza obu parametrow:
tendencji cisnienia oraz laplasjanu ci$nienia.

Klasyfikacja trajektorii

Trajektorie nizéow S$rédziemnomorskich MEC pogrupowano w Kklasy.
W procedurze klasyfikacji uwzgledniono przebieg trajektorii na odcinku od
basenu Morza Srédziemnego lub Morza Czarnego do terytorium Polski wraz
z pasem o szerokosci 350 km otaczajacym Polske. Usytuowanie poczatkowego
odcinka trajektorii - od punktu cyklogenezy do punktu wejscia w granice ba-
senu Morza Srédziemnego lub Czarnego nie zostato uwzglednione w procedu-
rze klasyfikacji. Elementem istotnym natomiast bylo potozenie punktu cykloli-
zy - dalekie lub bliskie wzgledem granic Polski. Niz, ktéry daleko od teryto-
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rium kraju podlegat cyklolizie nie wptywal na pogode w Polsce w fazie zoklu-
dowanej, natomiast mégt oddzialywa¢ w dojrzatej fazie cyklu zyciowego.
W procedurze klasyfikacyjnej wykorzystano siatke czterech potludnikéw
i czterech réwnoleznikéw. Wydzielono na tej podstawie sektory: centralny (C),
obejmujacy obszar Polski, wschodni (E), zachodni (W), péinocny (N) i potu-
dniowy (S), a caly obszar 5. sektoréw okreslono umownie jako Europe Srod-
kowo-Wschodnig (45°39'-58°11'N, 7°32'-30°44'E). Siatka ta pozwolita w spo-
sob obiektywny okresli¢ orientacje trajektorii w przestrzeni i ich przynalez-
nos¢ do klas (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Siatka réwnoleznikéw i potudnikéw wyznaczajaca sektory Europy Srodkowo-
-Wschodniej - W, E, S, Ni C (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2014)
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W wyniku zastosowania procedury klasyfikacji wyrdzniono 12 typéw tra-
jektorii wzdtuz, ktoérych nize srédziemnomorskie przemieszczaja sie znad Mo-
rza Srédziemnego, Czarnego lub Azowskiego nad srodkowa lub wschodnia
Europe:

« typy wschodnie: E (E1, E2) (trajektorie przebiegajace na wschod od

Polski, odpowiadaja trajektorii Vb van Bebbera);

* typy zachodnie: W (W1, W2) (trajektorie przebiegajace na zachod od

Polski);

* typy centralne: C (C1, C2) (trajektorie przechodzace centralnie przez

Polske);

* typy potudniowe: S (S1, S2) (trajektorie przebiegajace na potudnie od

Polski);

* typy czarnomorskie (BS - Black Sea):

—BSS (trajektorie przebiegajace na potudnie od Polski),

—BSN (trajektorie przebiegajace na péinoc od Polski),

—BSE (trajektorie przebiegajace na wschdd od Polski),

—BSC (trajektorie wchodzace na terytorium Polski).

Kryteria klasyfikacji

Klasa S1

Jezeli uktad niskiego ci$nienia od chwili, w ktérej znalazt sie w sektorze
potudniowym (zob. rys. 3.1) juz go nie opuscil, czyli punkt cyklolizy jest usytu-
owany rowniez w tym sektorze, to trajektoria takiego nizu klasyfikowana jest
jako S1. Niz klasy S1 oddziatuje na Polske od potudnia w fazie dojrzatej oraz
w fazie dyssypagji.

Klasa S2

Jezeli cyklon znalazt sie w sektorze potudniowym ale w dalszych etapach
cyklu zyciowego opuscit ten sektor, przy czym nie przekroczyt péinocnej gra-
nicy sektora (49°00'N), to trajektoria takiego uktadu klasyfikowana jest jako
S2. Szlakiem tym przemieszczaja sie nize oddzialujace na Polske od potudnia
i bedace w wiekszosci w fazie dojrzatej cyklu zyciowego. Punkt cyklolizy jest
oddalony od terytorium Polski, a wiec cyklon w fazie dyssypacji nie wptywa
na pogode w Polsce.
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Klasa E1

Jezeli cyklon przeszedt przez sektor potudniowy i znalazl sie w sektorze
wschodnim przy czym punkt cyklolizy nie przekroczyt réwnoleznika 58°11'N
(Gotlandia) oraz umiejscowil sie nie dalej na wschdd niz poludnik 30°44'E
(Odessa) oraz nie dalej na potudnie niz réwnoleznik 45°39'N (Triest), to tra-
jektoria takiego ukltadu jest klasyfikowana jako E1. Uktady przemieszczajace
sie tym szlakiem oddziatuja na warunki pogodowe w Polsce od potudniowego
wschodu oraz wschodu bedac w dojrzatej oraz konicowej fazie rozwoju.

Klasa E2

Jezeli cyklon klasy E1 w dalszych etapach rozwoju przekroczyl, jeden
z dwoch wspomnianych wyzej réwnoleznikéw (Triest lub Gotlandia) lub potu-
dnik Odessy, to taka trajektorie okreslono jako E2. Nize nalezace do klasy tra-
jektorii E2 oddziatuja na Polske z potudniowego-wschodu oraz wschodu, be-
dac w wiekszosci przypadkéw w dojrzatej fazie cyklu zyciowego.

Klasa W1

Jezeli cyklon po przejsciu przez sektor potudniowy (lub z jego pominie-
ciem) wszed! w sektor zachodni oraz w dalszych etapach cyklu zyciowego nie
przekroczyt réwnoleznika 58°11’'N (Gotlandia) oraz potudnika 7°32’E (Dort-
mund) oraz réwnoleznika 45°39’N (Triest), to taka trajektorie klasyfikujemy
jako W1. Uktady te oddzialuja na Polske od potudniowego-zachodu i zachodu
znajdujac sie w wiekszosci przypadkéw w fazie dojrzatej cyklu zyciowego oraz
w fazie dyssypaciji.

Klasa W2

Jezeli uktad nizowy po wejsciu w sektor zachodni przekroczyt nastepnie
ograniczajace ten sektor réwnolezniki lub potudnik oraz punkt cyklolizy zna-
lazt sie w pewnym oddaleniu od granic Polski to taki typ trajektorii nazywamy
W2. Nize przemieszczajace sie wzdtuz takiej trajektorii oddziatuja na Polske
od potudniowego-zachodu i zachodu bedac w przewadze w dojrzatej fazie roz-
woju.

Klasa C1

Jezeli niz znalazt sie w sektorze centralnym nad Polska i w trakcie dalsze-
go rozwoju nie przekroczyt réwnoleznika 58°11'N (Gotlandia) ani réwnolezni-
ka 45°39'N (Triest) ani potudnika 30°44'E (Odessa) ani potudnika 7°32'E
(Dortmund), to wtedy klasyfikujemy jego trajektorie jako C1. Takie uktady
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przechodza centralnie przez Polske z potudnia na poéimoc. Punkty cyklolizy
znajduja sie w wyznaczonym przez ww. poludniki i réwnolezniki sektorze
(wiekszym anizeli sektor centralny). Uktady te przechodza faze okluzji i dys-
sypacji w poblizu terytorium kraju.

Klasa C2

Jezeli niz, ktory wszed! do sektora centralnego, przekroczy! nastepnie
ww. ograniczajace poludniki i réwnolezniki to takie trajektorie klasyfikujemy
jako C2. Nize typu C2 oddziatuja centralnie na Polske raczej w dojrzatej fazie
rozwoju. Ich cykloliza ma miejsce w pewnym oddaleniu od terytorium Polski.

Klasa BSS

Obejmuje ona takie przypadki nizéw, ktore przemieszczajac sie znad Mo-
rza Srédziemnego nad srodkowa Europe wchodza w granice basenu Morza
Czarnego lub powstaja nad Morzem Czarnym, natomiast ich punkt cyklolizy
znajduje sie w sektorze potudniowym.

Klasa BSN

Klasa dotyczy nizoéw opisanych w powyzszej kategorii, z ta réznica, ze ich
punkty cyklolizy usytuowane sg na poinoc od Polski, w sektorze péinocnym.

Klasa BSE

Klasa dotyczy nizow wyzej opisanych, z ta réznica, ze ich punkty cyklolizy
usytuowane sa na wschdd od Polski, w sektorze wschodnim lub poza jego gra-
nicami.

Klasa BSC

Klasa dotyczy nizow wyzej opisanych, z ta réznica, ze ich punkty cyklolizy
usytuowane sa w sektorze centralnym, nad Polska.

W sytuacjach spornych gdy cyklon w kolejnych etapach rozwoju prze-
szedl przez sektor centralny, a nastepnie znalazt sie w sektorze wschodnim
lub zachodnim, to jego trajektorie przyporzadkowano do klasy wschodniej (E1
lub E2), centralnej (C1 lub C2) lub zachodniej (W1 lub W2) w zaleznosci od
tego, w ktorym sektorze dlugos¢ trajektorii jest wyraznie wieksza.
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Srednie trajektorie MEC

Wyznaczono $rednie trajektorie w klasach nizéow: E, C, W, S oraz w kla-
sach BS (BSN, BSC, BSE, BSS). W tym celu sporzadzono rozklady czestosci
nizow w poszczegolnych klasach w siatce 10° x 5° (A, ¢), nastepnie przeliczo-
no wartosci na jeden termin obserwacji i powierzchnie gridu 10° km?. Srednia
trajektoria jest linia tgczaca maksima rozkladu czestosci nizéw MEC. Koniec
i poczatek trajektorii okresla izolinia o wartosci 1. Kolejne punkty trajektorii
wyznaczono z rozdzielczoscia co 1° dtugosci i szerokosci geograficznej.

Zmiany sezonowe liczby MEC

Okreslono zmienno$¢ sezonowa nizow MEC w latach 1958-2008. Zlicza-
jac trajektorie w danym miesigcu, uwzgledniono czy trajektoria w catosci (od
punktu cyklogenezy do punktu cyklolizy), czy czesciowo sytuuje sie w obrebie
miesigca. W pierwszym przypadku kazda trajektorie liczono raz, w drugim na-
tomiast, zliczono procent okreslajacy jaka czes¢ cyklu zyciowego nizu miesci
sie w przedziale od poczatku do konca danego miesiaca. Przeanalizowano
zmiany sezonowe czestosci wszystkich trajektorii tacznie, kazdej klasy trajek-
torii (E1, E2, W1, W2, S1, S2, C1, C2, BSN, BSE, BSC, BSS) oraz grup trajek-
torii (E, W, S, C, BS). Scharakteryzowano cykliczno$¢ roczng oraz pétroczna.
Wykorzystujac 12-miesieczne szeregi czestosci obliczono 12 i 6-miesieczne
harmoniki. Nastepnie wyznaczono wspoétczynniki korelacji miedzy dana har-
monika a wyjSciowa seria danych. Z uwagi na fakt, ze wartos¢ oczekiwana
rozkladu wspotczynnikéw korelacji miedzy losowym szeregiem a harmonika
wyznaczona na podstawie tego szeregu jest wieksza od zera, gdyz nie wyste-
puja ujemne wartosci wspotczynnikow, zastosowano metode Monte Carlo do
okreslenia istotnosci uzyskanych wynikéw. Symulacja ta sktada sie z kilku eta-
poéw: 1) kazda trajektorie (bez podzialu na klasy, w klasie lub w grupie klas)
przypisano losowo do danego miesiaca, wykorzystujac generator liczb loso-
wych Lahey Fujitsu Fortran 95. Tyle trajektorii podlegato losowaniu ile liczy
dana klasa, grupa klas lub cata baza MEC - czyli 351 obiektéw, 2) losowe sze-
regi miesiecznych czestosci wykorzystano do obliczenia harmonik, 3) nastep-
nie wyznaczono wspotczynniki korelacji miedzy seriami losowymi a harmoni-
kami, 4) przeprowadzono 100 000 losowan w przypadku kazdej klasy, grupy
klas oraz dla calej bazy MEC, 5) otrzymano tylez samo wspotczynnikéw kore-
lacji wygenerowanych przez proces losowy. Hipoteza alternatywna (H1)
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okreslona w tym eksperymencie w brzmieniu: ,wspoétczynnik korelacji prze-
wyzsza zdecydowana wiekszos$¢ wspdlczynnikéw generowanych przez proces
losowy” sugeruje zastosowanie testu jednostronnego. Obliczone p-wartosci
informuja o prawdopodobienstwie przewyzszenia otrzymanego wspotczynnika
korelacji przy zatozeniu, ze dziala jedynie czynnik losowy. P-wartosci mniejsze
niz 0,05 wskazuja na istotne statystycznie cykle w szeregach czestosci trajek-
torii nizow MEC.

Baza opaddéw w Polsce

Analize opaddw oparto na seriach dobowych sum z 66 stacji meteorolo-
gicznych rozmieszczonych réwnomiernie na terytorium Polski. Serie obejmuja
lata 1958-2008. Dane uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej. Serie sum dobowych z 46 stacji (70% wszystkich stacji meteorologicz-
nych) nie posiadaja brakow danych i sg jednorodne. Serie z 7 stacji zawieraja
kroétkie luki (<100 dni), co oznacza, ze 53 serie opadowe (80% wszystkich sta-
cji) sa prawie kompletne. Serie z dluzszymi lukami (>610 dni) dotycza stacji
rozmieszczonych réwnomiernie na obszarze Polski. W przypadku braku da-
nych srednia obszarowa liczono z mniejszej liczby stacji. Lokalizacje stacji po-
kazano na rysunku 3.2 - zaznaczono takze stacje gdrskie i przedgoérskie
(13 stacji).

Odcinek opadotwodrczy trajektorii

Aby okresli¢ zmiany opadéw w Polsce zwiazane z ruchem MEC wzdluz
trajektorii, okreslono daty wystapienia tych ukladéw w okregach o promieniu
250 km i srodkach w kolejnych punktach trajektorii (np. w przypadku szla-
ku E punkty ponumerowano od 1 do 34).

Srednie obszarowe sumy dobowe opadéw (z 66 stacji meteorologicznych
w Polsce) wyznaczono na podstawie wartosci z dni, kiedy MEC znajdowaly sie
w polu danego okregu. Procedure powtarzano dla kazdego kolejnego okregu.
Otrzymano tyle wartosci srednich obszarowych, ile punktéw wyznaczono na
danej trajektorii. Dodatkowo, zestawiono wartosci maksymalne dla obszaru
Polski, wybrane sposréd wartosci odpowiadajacych 66 stacjom meteorologicz-
nym. Innymi stowy wartosci maksymalne wybrano sposréd sum dobowych
usrednionych dla kolejnych stacji z terminéw kiedy nize MEC znalazly sie
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w granicach danego okregu. Otrzymano tyle wartosci maksymalnych ile
punktéw znajduje sie na danej trajektorii. Wyznaczono opadotworczy odcinek
trajektorii, czyli taki, z ktérym zwigzane sa najwyzsze opady w Polsce. Odci-
nek opadotworczy jest wyrdzniony przez punkty trajektorii, dla ktérych spet-
nione sa dwa kryteria: 1) sredni obszarowy opad w Polsce przekracza wartosc
$rednia policzong dla calej trajektorii (wszystkich punktow trajektorii),
2) maksymalny opad, wybrany sposrod 66 stacji w Polsce, przekracza wartos¢
usredniona dla calej trajektorii.

Rys. 3.2. Stacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu. Stacje gorskie i przed-
gorskie oznaczono czarnymi kropkami (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015a)
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Pola opadéw w Polsce zwiazane z dana trajektoria MEC przedstawiono
jako rozklady przestrzenne sum dobowych usrednione z terminéw zwigza-
nych z wszystkimi punktami opadotworczego odcinka trajektorii - tzn. z ter-
minoéw kiedy MEC znalazly sie w granicach okregdéw o srodkach w punktach
wyznaczajacych odcinek opadotworczy trajektorii.

Geneza srodziemnomorska opadu w Polsce

Zastosowano dwie metody okreslania genezy srédziemnomorskiej opa-
déw w Polsce (MCP - Mediterranean Cyclonal Precipitation). Wedtug pierw-
szej za ,opad srodziemnomorski” uznano opad dobowy, ktéry wystapit na da-
nej stacji w Polsce w dniu, kiedy centrum cyklonu srédziemnomorskiego znaj-
dowato sie najblizej tej stacji w poréwnaniu z pozycja innych uktadéw cyklo-
nalnych, rozwijajacych sie tego dnia na potkuli poéinocnej. Obliczono wartosc
ortodromy taczacej stacje notujaca opad z centrum kazdego cyklonu. Jesli naj-
mniejsza wartos$¢ ortodromy dotyczyta MEC - opad na danej stacji zaklasyfi-
kowano do klasy ,opadéw srédziemnomorskich”. W ten sposéb wyznaczone
wartosci MCP wykorzystano do oszacowania sum miesiecznych, sezonowych
i rocznych opadu. Obliczono udziaty MCP w catkowitej sumie opadéw w Pol-
sce. Okreslono takze zmiany sezonowe oraz trendy opaddéw o genezie $rod-
ziemnomorskiej w Polsce (zob. rozdz. 51 8).

Druga metoda oparta jest na zalozeniu, ze opad MCP wystepuje w dniach
kiedy nize MEC usytuowane sa na opadotworczych odcinkach trajektorii.
W ten sposob zdefiniowane MCP wykorzystano w analizie badajacej wplyw
toru MEC na pole opadéw w Polsce (zob. rozdz. 6).

Charakterystyki opadow

Wyznaczono wskazniki efektywnosci opadéw MCP zdefiniowane jako ilo-
razy Sredniej dobowej sumy MCP i sredniej obfitosci opadéw catkowitych
w danym miejscu. Wskazniki efektywnosci opadéw MCP (Ie, wyrazone w %)
informuja, jak wysokie sa opady o genezie srodziemnomorskiej w relacji do
$redniej wysokosci catkowitych sum opadéw w dniach z opadem. Efektyw-
nos$¢ opadow srodziemnomorskich oznacza zatem ich znaczenie dla ksztatto-
wania catkowitych sum opadowych; wskaznik Ief >1 (czyli Ie >100%) ozna-
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cza, ze opad MCP charakteryzuje sie ponadprzecietna obfitoscia i wplywa na
wzrost calkowitej sumy opadéw.

Obliczono ponadto ilorazy wysokosci dobowych opadéw MCP (DP - Daily
Precipitation) i odpowiadajacej im zawartosci wilgoci PW. Ilorazy DP/PW sta-
nowia odpowiednik wspotczynnika efektywnosci uktadu opadotwdrczego, kté-
ry na przykladzie opadéw w Kieleckiem badat Suligowski (2004, 2013).

Baza danych wilgotnosciowych, termicznych oraz
cyrkulacyjnych

Sprawdzono w jaki spos6b MEC modyfikuja warunki termiczne i wilgot-
nosciowe w dolnej troposferze nad Europa. Scharakteryzowano réwniez pole
geopotencjalu 500 hPa oraz pole wiatru i dywergencji w gérnej troposferze
zwiazane z wystapieniem MEC na trasach przechodzacych przez Europe
Srodkowo-Wschodnig. Wykorzystano do tej analizy ponizsze serie danych:

- zawarto$¢ wilgoci w atmosferze [mm] (PW) oraz wilgotnos¢ wiasciwa na
powierzchni 1000 hPa [g kg—!];

 temperature powietrza na wys. 2 m npt. [°C];

» sktadowe wiatru na powierzchni 1000 i 300 hPa [m s~1];

« geopotencjat powierzchni 500 i 300 hPa [m].

Serie pochodza z bazy NCEP-NCAR Reanalysis (Kalnay i in., 1996) i udo-
stepnione sa na stronie Climate Research Unit, University of East Anglia
(Harris, dostep on-line: listopad 2014). Dane charakteryzuja sie rozdzielczo-
$cia czasowa 6-godzinng oraz przestrzenna 2,5° X 2,5°. Obejmuja okres
1958-2008. W pracy przedstawiono srednie pola wybranych parametrow
w sektorze 70°W-70°E oraz 20°-80°N. Na podstawie pola wiatru i wilgotnosci
wlasciwej na powierzchni 1000 hPa policzono strumienie wilgoci zgodnie
z wzorem (Malik i Taylor, 2011):

Q=qV
gdzie: Q - strumien wilgoci [g-kg=''m-s~1], q - wilgotno$¢ wlasciwa [g-kg~],
V - wektor wiatru [m-s~'], a takze konwergencje strumienia wilgoci (MFC)
wedtug formuly (Banacos i Schultz, 2005):

0q 0q oU oV
MFC=-UZ1_ v 29 42227
0x V@y d 8x+8y)

gdzie: Ui V to sktadowa rownoleznikowa i potudnikowa wiatru, q to wilgot-
nos$¢ wlasciwa, x oraz y stanowia odcinki réwnoleznika i potudnika.
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Obliczono réwniez srednie wartosci PW na obszarze Polski na podstawie
szesciu punktéw gridowych o wspéirzednych 15°E, 17,5°E, 20°E i 22,5°F na
rownolezniku 52,5°N oraz 20°E i 22,5°E na szerokosci geograficznej 50°N.
Wyznaczono $rednie dobowe wartosci PW dla kazdego dnia w roku, a nastep-
nie obliczono wzgledne odchylenia PW od sredniej wieloletniej wartosci PW
w dniach wystepowania MCP (A). Odchylenia A pozwalaja na ocene zmian za-
wartosci wilgoci w atmosferze niezaleznie od rocznego cyklu PW.

Dywergencje (6) obliczono z wzoru definiujacego ten parametr w ukla-
dzie odniesienia zwigzanym z powierzchnig sfery, w ktérym o$ x skierowana
jest na wschdd, a 0$ y na péinoc (Bluestein, 1992, s. 114):

Pierwszy czlon prawej strony rownania stanowi pochodna sktadowej stre-
fowej wiatru (u) po odcinku rownoleznika (x), drugi czton wzoru jest pochod-
na sktadowej potudnikowej (v) po odcinku potudnika (y), trzeci czton jest tzw.
poprawka na zbieznos¢ potudnikéw, w tym a jest promieniem Ziemi, a ¢ sta-
nowi szeroko$¢ geograficzng punktu, w ktérym szacowana jest dywergencja.
Obliczona powyzsza metoda dywergencja jest czula na bledy pomiarowe wia-
tru, nie znajduje wiec zastosowania w procedurach prognostycznych, nato-
miast srednie wartosci tego parametru, usrednione w okresie czasu nad da-
nym obszarem, moga stanowi¢ wiarygodna ocene warunkow meteorologicz-
nych lub klimatologicznych (Gordon i in., 1998, s.115; Nakamura, 1993;
Sechrist i Whittaker, 1979). Znak $redniej dywergencji informuje o tym, czy
nad danym obszarem wystepuja warunki sprzyjajace czy tez hamujace aktyw-
nos¢ cyklonalna.

Dywergencje zwiazana z jet streak obliczono z dywergentnych sktado-
wych wiatru ageostroficznego normalnych wzgledem wektoréw wiatru geo-
stroficznego. Dywergentne sktadowe wiatru ageostroficznego oszacowano na
podstawie wzorow:

8¢

ag—d: aX

el

u oy

vag—d =
gdzie ¢ stanowi potencjat predkosci. Wartosci ¢ w gridach wewnetrznych ba-
danego obszaru uzyskano, stosujac metode nadrelaksacji sekwencyjnej.
Szczegoly metody opisano m. in. w pracy Loughe'a i in. (1994).
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Trendy MEC, makrotypoéw cyrkulacji V-G, opadow
oraz zawartosci wilgoci w atmosferze

Wieloletnie zmiany nizéw MEC w okresie 1958-2008 opisano na podsta-
wie ich rocznej i sezonowej czestosci oraz srednich rocznych i sezonowych
wartosci maksymalnej wirowosci (laplasjanu cisnienia), najwiekszej spadko-
wej tendencji ci$nienia oraz minimalnego ci$nienia w centrum kazdego MEC.
Maksymalna wirowos$¢, maksymalng ujemna tendencje ci$nienia oraz mini-
malne cisnienie wybrano sposréd terminowych pomiaréw (co 6 godz.) sktada-
jacych sie na cykl zyciowy nizu. W ten sposob, poza frekwencja nizow, otrzy-
mano charakterystyki aktywnosci nizéw i okreslono ich zmiany w wieloleciu.
Okreslono takze tendencje wieloletnie opadéw MCP, opadéw catkowitych, za-
wartosci wilgoci w atmosferze nad Polska. Istotnos¢ wspotczynnikow trendu
zweryfikowano testem Mann-Kendalla.

Okreslono wplyw czynnikdéw cyrkulacyjnych w skali makro na czestosé
wystepowania MEC. Wykorzystano do tego zadania informacje o makroty-
pach cyrkulacji Vangengeima-Girsa (V-G) zawarte w katalogu Dimitrieeva
i Belyazo (2006) wraz z jego uaktualnieniem.

Czynniki wptywajace na opady MCP w Polsce

Analizujac zwiazki korelacyjne miedzy zawartosciag wilgoci w atmosferze,
polem temperatury w Europie a opadami o genezie S$rédziemnomorskiej
w Polsce, zastosowano m.in. wspélczynnik korelacji czastkowej. Wspodtczynnik
ten wyraza sie wzorem (Panofsky i Brier, 1958):

- Pz~ Ializ
231~ > >
V1-rjvl-ri

gdzie: ry;; - korelacja zmiennej 2 i 3 z wyeliminowanym wplywem zmiennej 1,
Iy - korelacja prosta miedzy zmienng x oraz y.

Trajektorie wsteczne mas powietrza

Wykorzystano Hysplit Trajectory Model, dostepny on-line na stronie
NOAA Air Resources Laboratory, do konstrukcji trajektorii mas powietrza.
Wykreslono trajektorie wsteczne 96-godzinne w dniach 3-10 lipca 1997 r.
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(,powddz tysiaclecia”). Docelowe punkty trajektorii stanowig macierz o roz-
dzielczosci 2° x 2° szerokos$ci oraz dlugosci geograficznej ograniczonej przez
rownolezniki 49°, 55°N oraz potudniki 14°, 24°E. Punkty docelowe znajduja
sie na wysokosci 500 m npt. Obliczenia modelu Hysplit oparto na bazie
NCEP-NCAR Reanalysis.



Rozdziat 4
Trajektorie ruchu i frekwencja
nizéw srodziemnomorskich
nad Europa Srodkowo-Wschodnia

Szlak nizowy Vb

Trajektorie ruchu cyklonéw przemieszczajacych sie nad Europa sa przed-
miotem badan klimatologicznych od czasu ukazania sie prac W. Koppena
(1882) i van Bebbera (1891). Klasyczny przyklad rozmieszczenia charaktery-
stycznych trajektorii cyklonéw europejskich stanowi mapa van Bebbera, na
ktoérej zobrazowano potozenie pieciu grup szlakow nizowych (Zugstrassen der
Minima). W$réd nich wyréznia sie szlak Vb, inaczej niz pozostate, biegnacy
potudnikowo znad Adriatyku przez Europe Srodkowo-Wschodnia az do granic
Finlandii. Liczba wedrujacych tym szlakiem cyklonéw nie jest mala; Hann
(1906) podawal, ze w latach 1876-1889 stanowily one okoto 15% wszystkich
cykloné6w wystepujacych nad Europa. Nieco wiecej (18%) pojawiato sie ich
wtedy w potroczu cieptym, mniej w pétroczu chtodnym (13%).

Szlaki wedréwek nizow srédziemnomorskich, mimo diugoletnich badan,
nie sa nadal usystematyzowane. Juz Defant (1926, s. 127) zauwazyt ,brak po-
rzadku” (ziemlich konfusen Bilde) w obrazie trajektorii nizow. Kendrew
(1930) w swej ksiazce zamiescil rézne ujecia szlakow wedréwek cyklonow
nad Europa (s. 254-255), przy czym wsrdd ich wielkiej liczby... nie ma szlaku,
przypominajacego dyskutowany tu tor Vb!

Prezentowane w pdzniejszych pracach szlaki nizéw nawigzuja w wiekszo-
sci do trasy Vb van Bebbera: analogiczne lub podobne do niej sa na przyktad
szlak 3a wedtug Ujvari (za: Apostol, 2008), szlak I wedtug Sorodoc (za: Apo-
stol, 2008), szlak II wedtug Pribisch i Bordeianu (za: Apostol, 2008) i szlak III
wedlug Grimami i Beseaga (za: Apostol, 2008), a takze trasa T7 ustalona
przez Bielec-Bakowska (2010). HMSO (1962) wykazuje istnienie trasy 3a,
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wzdluz ktérej wedruja cyklony w kierunku wschodniej Europy. Maheras
(1983) okreslit wystepowanie szlaku SW1, podobnego do Vb, ale dzielacego
sie nad kontynentem na dwa odcinki, z ktérych jeden przechodzi przez potu-
dniowo-wschodnia czes$¢ Polski, a drugi - omija Polske od wschodu.

Sezonowos¢ frekwencji nizow MEC

Dzialalno$é cyklonalna nad Morzem Srédziemnym rozwija sie w chlodnej
potowie roku w zwiazku z oddzialywaniem srédziemnomorskiej gatezi frontu
polarnego (Martyn, 2000). W basenie srodziemnomorskim ma miejsce inten-
sywna cyklogeneza, dzieki ktérej przewazajaca czes¢ uktadoéw cyklonalnych
wystepujacych na tym obszarze ma autochtoniczny charakter: sposrod sred-
niej rocznej liczby 76 cyklonéw tam wystepujacych, az 69 powstaje nad Mo-
rzem Srédziemnym, z czego kolejna wiekszo$é (52 nize) tworzy sie nad Zato-
ka Genuenska (,nize genuenskie”). Jednakze sezonowe zrdéznicowanie czesto-
$ci nizow srodziemnomorskich tylko czesciowo potwierdza ich zwiazek
z chtodna potowa roku: 33% cyklonéw notuje sie na wiosne, 28% w zimie,
22% jesienia i 17% latem. Podobne wartosci sezonowe dotycza nizéw genuen-
skich: wiosna - 27%, zima - 30%, jesien - 24% i lato - 19%. (H.M.S.0O., 1962).
Cyklony srédziemnomorskie tworza sie wiec takze w cieptej porze roku.

Hann (1906) pisal, ze czestos¢ nizéw pojawiajacych sie na szlaku Vb osia-
ga maksima na wiosne i w pazdzierniku i ze od lipca do wrzesnia klin wyzowy
znad zachodniej Europy blokuje ruch tych nizéw ku péimocy. Van Bebber
(1891) wyznaczyt jedna trase Vb dla cyklonéw zimowych oraz trzy szlaki, na
ktorych cyklony srédziemnomorskie pojawiaja sie latem.

Mapy szlakow nizowych Alperta i in. (1990) pozwalaja sadzi¢, iz nize
znad basenu $rédziemnomorskiego moga przemieszczac sie w kierunku pot-
nocno-wschodnim zaréwno w zimie, zwlaszcza w lutym, jak i w czerwcu, lipcu
1 sierpniu.

Wobec nie w pei jednoznacznych ocen sezonowych wahan wystepowa-
nia nizéw na szlaku Vb, dla zrozumienia zmian ich frekwencji w ciagu roku
wazna staje sie teza wskazujaca, ze nize srédziemnomorskie przemieszczaja
sie w kierunku Europy Srodkowo-Wschodniej podczas ksztalttowania sie potu-
dnikowych form cyrkulacji w srodkowej i gornej troposferze. , Uklady powsta-
jace nad podinocna czescia Wloch wedruja niemal wzdtuz osi pradu strumie-
niowego, przecinaja Nizine Wegierska i docieraja do Karpat Wschodnich”
(Bartoszek, 2006). Inaczej moéwiac, nize moga wedrowac szlakiem Vb i docie-
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ra¢ do Europy Srodkowo-Wschodniej w tych porach roku, w ktérych cyrkula-
cja strefowa slabnie. Sezonami takimi sa przejSciowe pory roku, zwtaszcza
wiosna (Wibig, 1999a, 1999b).

Cele i materiat analizy

Weryfikacja hipotezy o zwiekszajacej sie na wiosne i w jesieni fre-
kwencji nizow srodziemnomorskich, przemieszczajacych sie w glab
kontynentu i wplywajacych na warunki atmosferyczne w Polsce i kra-
jach sasiednich oraz ocena liczby oraz trajektorii ruchu tych ukladoéw,
sa przedmiotem niniejszego rozdziatu.

Materiatlem opracowania jest 351 nizow srédziemnomorskich (MEC), kt6-
re pogrupowano wedtug kryteriéw, uwzgledniajacych umiejscowienie punktu
cyklolizy oraz przebieg trajektorii. W klasyfikacji nizéw postuzono sie schema-
tem siatki 4 réwnoleznikow i 4 potudnikéw, przedstawionych na rys. 3.1 i po-
zwalajacym na wydzielenie sektoréw: centralnego (C), obejmujacy obszar Pol-
ski, wschodniego (E), zachodniego (W), pdéinocnego (N) i potudniowego (S).
Nize, wedtug tego schematu, przypisano odpowiednio do klasy (typu) C, E, W
lub S.

Typy trajektorii ruchu nizéw MEC

W wyniku zastosowania przyjetej procedury klasyfikacji wyrézniono 12
typow trajektorii, wzdtuz ktérych nize przemieszczaja sie znad Morza Sréd-
ziemnego, Czarnego lub Azowskiego nad srodkowa lub wschodnia Europe.

Centralne typy trajektorii cyklonéw (C) przebiegaja z potudnia na pdinoc
przez sektor centralny, przy czym w typie C1 okluzja i dyssypacja tych ukta-
déw nastepuja na terytorium Europy Srodkowo-Wschodniej, a w typie C2
- poza nim. Zachodnie typy trajektorii cyklonow (W) przebiegaja przez sektor
zachodni. W typie W1 nize ulegaja cyklolizie w poblizu terytorium Polski,
w typie W2 - w pewnym oddaleniu (patrz: rozdz. 3 - Kryteria klasyfikacji).
Analogicznie, typy wschodnie (E) maja tory przebiegajace przez sektor
wschodni, miejsce cyklolizy w sasiedztwie obszaru Polski (typ E1) lub poza te-
rytorium Europy Srodkowo-Wschodniej (typ E2). Typy E reprezentuja trajek-
torie, najbardziej odpowiadajace szlakowi nizow Vb van Bebbera. Poludniowe
typy trajektorii (S) leza w sektorze potudniowym; do typu S1 naleza te szlaki
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nizowe, ktore konczy dyssypacja ukladéw w sektorze poludniowym, do typu
S2 naleza tory wybiegajace poza przyjeta granice Europy Srodkowo-Wschod-
niej, tj. poza potudnik 30°44’E.

Wydzielono ponadto trajektorie nizéw czarnomorskich (BS): BSS (miejsca
cyklolizy na potudnie od Polski), BSN (miejsca cyklolizy na péinoc od Polski),
BSE (trajektorie zblizajace sie od wschodu do terytorium Polski), BSC (trajek-
torie wchodzace do sektora centralnego).

Nize pochodzace znad basenu Morza Srédziemnego przemieszczaja sie
nad Europa po réznych torach, z ktérych najczesciej wykorzystywany jest
szlak typu C - przechodzacy centralnie przez Polske. Dos¢ wysoka frekwencja
charakteryzuje sie tez szlak biegnacy na wschdéd od Polski (typ E), ktory
w przyblizeniu odpowiada torowi Vb, wskazanemu przez van Bebbera.

Czestosc¢ nizow MEC na trajektoriach

Srednio w roku nad Europa Srodkowo-Wschodnia pojawia sie okoto 7 cy-
klonéw Srodziemnomorskich. Ponad 20% nizéw reprezentuje typ C1 - sa to
uktady przemieszczajace sie przez Polske i ulegajace dyssypacji na obszarze
Europy Srodkowo-Wschodniej (rys. 4.1). Lacznie z typem C2 nize przechodza-
ce przez Polske stanowia 34,2% ogolnej liczby nizéw srdodziemnomorskich.
Drugie miejsce w rankingu frekwencji zajmuje typ S1 - nize wedrujace przez
sektor potudniowy (rys. 4.2). Nize nalezace do typu potudniowego (S) stano-
wig 25,9% wszystkich uktadow.

Rys. 4.1. Trajektorie nizéw srédziemnomorskich typu C1. Zaznaczono miejsca
cyklogenezy (puste kota) i cyklolizy (szare kota) (wg Degirmendzic¢a
i Kozuchowskiego, 2014)
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Rys. 4.2. Trajektorie nizéw srédziemnomorskich typu S1. Oznaczenia jak na rys. 4.1
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2014)

Rys. 4.3. Trajektorie nizéw srédziemnomorskich typu E2. Oznaczenia jak na rys. 4.1
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2014)
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Na trzecim miejscu pod wzgledem frekwencji znajduja sie nize przemiesz-
czajace sie w sektorze wschodnim i ulegajace dyssypacji poza terenem Euro-
py Srodkowo-Wschodniej; jest to typ E2 (rys. 4.3). Typy wschodnie (E) stano-
wia lacznie 22,8% przypadkéw, nize czarnomorskie (BS) - 9,4%, a nize nale-
zace do typu W - 7,7% (tab. 4.1).

Tab. 4.1. Liczba nizéw $rédziemnomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej
w latach 1958-2008 (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2014)

Typy Ny n % w/c
Cl 72 1,4 20,5 1,0
C2 48 0,9 13,7 14
C 120 2,4 34,2 11
w1 13 0.3 3,7 1,6
W2 14 0,3 4,0 2,5
W 27 0,5 7,7 2,0
El 29 0,6 8,3 0.6
E2 51 1,0 14,5 11
E 80 1,6 22,8 09
S1 63 12 17,9 12
S2 28 0,5 8,0 1,0
S 91 18 25,9 11
BSS 10 0,2 2,8 9,0
BSN 11 0,2 31 1,7
BSE 8 0,2 2,3 1,0
BSC 4 01 11 1,0
BS 33 0,6 94 2,0
IMEC 351 6,9 100 1,2

Ny, - liczba MEC z podziatem na typy ich trajektorii,
n - srednia liczba roczna,
% - udzial poszczegdlnych typow w catkowitej liczbie nizow,
w/c - stosunek liczby nizow w pétroczu cieptym (IV-IX)
do liczby nizéw w pétroczu chtodnym (X-III).

W pélroczu cieptym czestos¢ nizow jest nieco wieksza od czestosci w pol-
roczu chtodnym - 54% nizoéw odnotowano w okresie od kwietnia do wrzesnia,
46% - w pozostatej czesci roku. Przewaga liczby nizéw w cieptym pétroczu
dotyczy wiekszosci wyrdznionych typéw trajektorii; ilorazy czestosci nizow
w polroczu cieptym i pétroczu chtodnym sa na ogét wyzsze od 1 (tab. 4.1).
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T4

Zmiany sezonowe frekwencji nizow

Wykazano sezonowa zmiennos¢ czestosci pojawiania sie nizéw srodziem-
nomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej; zmiennos$é ta charakteryzuje
sie pdiroczna cyklicznoscig z maksimami w kwietniu i pazdzierniku. Maksi-
mum wiosenne jest najbardziej rozwiniete i wiaze sie najprawdopodobniej
z dominujacymi w tej porze roku potudnikowymi formami cyrkulacji nad Eu-
ropa, ktére sprzyjaja wedréwce nizéw znad Morza Srédziemnego na péioc.

Nize srédziemnomorskie stosunkowo rzadko zdarzaja sie w lipcu, chociaz
wtedy ryzyko zwiazanych z nimi skrajnie wysokich opadéw atmosferycznych
w Srodkowej Europie jest szczegolnie duze.

Najwieksza miesieczna czestos¢ nizow srodziemnomorskich wystepuje
w kwietniu, najmniej jest ich w styczniu i w lipcu (tab. 4.2). Po lipcowym mini-
mum czestosci nizow przejsciowo podnosza sie, tworzac drugorzedne maksi-
mum jesienne. Wiosenne maksimum pojawia sie w przebiegu rocznym czesto-
$ci nizéw, reprezentujacych wszystkie typy trajektorii i przypada na kwiecien
lub maj. Majowe maksimum nizéw ,zachodnich” (typ W) jest najwyrazniejsze;
na ten miesiac przypada prawie Ya wszystkich nizow ,W”. Jesienny wzrost
czestosci nizéw srédziemnomorskich jest stabiej zaznaczony; osiaga on maksi-
ma w réznych miesiacach jesieni, w przypadku nizéw czarnomorskich - jest
to maksimum jesienno-zimowe (tab. 4.2). Najsilniej rozwinieta sezonowosc,
okreslona na podstawie wspotczynnika nieréwnomiernosci miesiecznych liczb
notowanych nizéw (tzw. wspdlczynnik sezonowosci), reprezentuja nize typu
~W”, znaczng nierdwnomiernoscia charakteryzuja sie tez nize potudniowe (S)
i czarnomorskie (BS). Stosunkowo mala nieréwnomiernos¢ rocznego rozktadu
wykazuja nize nalezace do typu centralnego (C). Wszystkie uktady (X MEC)
charakteryzuje wspotczynnik nieréwnomiernosci Vo = 0,25 (tab. 4.2). Przed-
stawione tu oceny wskazuja wyraznie, ze sezonowos¢ nizow $rédziemnomor-
skich stanowi znaczaca ceche ich wystepowania w Europie Srodkowo-
Wschodnie;j.

Analiza harmoniczna miesiecznych czestosci nizéw wskazuje, ze w ich
rocznym przebiegu dominuje cykliczno$¢ polroczna, odzwierciedlajaca wio-
senne i jesienne maksima MEC. Pélroczna harmonika ma maksima przypada-
jace na kwiecien i pazdziernik, minima - na styczen i lipiec, przy czym maksi-
ma sa dwukrotnie wyzsze od miniméw (rys. 4.4).
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Tab. 4.2. Udzial miesiecznej liczby nizéw $rédziemnomorskich w ich liczbie rocznej

(%) oraz wspotczynniki nieréwnomiernosci miesiecznych czestosci nizow (Vn)

(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2014)

Typy nizow | nm m v v vi v vill IX X XI Xl Vn
C 41 86 74 157 139 65 36 106 33 116 75 76 037
w 00 74 37 121 249 19 19 74 185 74 11,1 37 0,67
E 53 95 116 142 72 62 25 39 136 99 75 85 0,35
S 11 97 123 151 10,7 49 43 122 54 44 143 55 049
BS 91 91 30182 35 177 121 88 64 00 30 91 051
X MEC 37 91 89 151 114 67 42 91 77 79 91 71 025

pogrubiona czcionka oznacza najwyzsze wartosci miesieczne

Rys. 4.4. Miesieczne liczby nizéw $rédziemnomorskich w Europie Srodkowo-
-Wschodniej w okresie 1958-2008 oraz ich poéiroczna sktadowa harmoniczna

(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2014)

Harmonika polroczna jest istotnie skorelowana z czestosciami empirycz-
nymi; wspotczynnik korelacji wynosi 0,72 i jest istotny na poziomie 0,01
(tab. 4.3). Najwyrazniejszy cykl péiroczny reprezentuja nize wschodnie (ty-
pu E). Stabsza cyklicznos$é poiroczng mozna przypisa¢ nizom typu S, a zwlasz-
cza BS; te ostatnie maja za to wyraZniejsza cyklicznos¢ roczna. Cykl roczny
nie jest jednak znaczacy; wspotczynniki korelacji harmoniki rocznej i czesto-
$ci empirycznych nie osiagaja poziomu istotnosci 0,05.
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Tab. 4.3. Wspdtczynniki korelacji miesiecznych czestosci nizow
§rédziemnomorskich i harmoniki pétrocznej (r6) oraz rocznej (r12)
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2014)

Typy nizéw ré rl2
C 0,61 0,36
w 0,61 0,25
E 0,80 0,33
S 0,52 0,32
BS 0,39 0,51
I MEC 0,72 0,41

Pogrubiong czcionkq wyrézniono wspétczynniki istotne na
poziomie a=0,05 (wg symulacji Monte Carlo - patrz: rozdz. 3)

Trzeba podkresli¢, ze wykryte prawidlowosci wystepowania nizéw $réd-
ziemnomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej sa opisem zdarzen rzad-
kich. Empiryczne prawdopodobiefistwo pojawienia sie nizu srédziemnomor-
skiego na badanym obszarze jest niewielkie. W skali rocznej dzien z MEC zda-
rza sie z prawdopodobiefistwem nie siegajacym 2%. W porze wiosennego
maksimum frekwencji nizéw prawdopodobienstwo to wzrasta do zaledwie
2-3%, a w odniesieniu do najczesciej wystepujacych nizéw typu C - wynosi
okoto 1% (tab. 4.4).

Tab. 4.4. Prawdopodobienistwo empiryczne dnia z nizem $rédziemnomorskim MEC
(w %) i z nizem typu centralnego (C) w poszczegolnych miesiacach oraz w ciagu roku
(I-XII) (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2014)

Typ nizu I m v v vivivi IX X X X 1-XIl
MEC 08 22 20 34 25 15 09 20 19 18 21 16 19
C 03 07 06 12 11 05 03 08 03 09 06 06 0,6

Warto jednak zauwazy¢, ze to wlasnie sporadyczne i w znacznym stopniu lo-
sowe zjawisko przemieszczania sie nizéw s$rodziemnomorskich nad centralna
czescia kontynentu staje sie zjawiskiem ekstremalnym, w szczegdlnosci ze wzgle-
du na ryzyko powodowania przez nie skrajnie wysokich opadéw w Europie.
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Whnioski

Nize pochodzace znad basenu Morza Srédziemnego przemieszcza-
ja sie nad Europa po réznych torach, z ktorych najczesciej wykorzysty-
wany jest szlak typu C - przechodzacy centralnie przez Polske. Dos¢
wysoka frekwencja charakteryzuje sie tez szlak biegnacy na wschod od
Polski (typ E), ktory w przyblizeniu odpowiada torowi Vb, wskazanemu
przez van Bebbera.

Czestos¢ wystepowania nizow srodziemnomorskich nad Europa
Srodkowo-Wschodnia jest stosunkowo niewielka: rocznie notuje sie
przecietnie 7 takich przypadkow, a prawdopodobienstwo wystapienia
w danym dniu roku nizu srodziemnomorskiego nie siega 2%.

Wykazano sezonowa zmiennosc¢ czestosci pojawiania sie nizow
$rodziemnomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej; zmiennosé ta
charakteryzuje sie polroczna cyklicznoscia z maksimami w kwietniu
i pazdzierniku. Maksimum wiosenne jest najbardziej rozwiniete i wia-
ze sie najprawdopodobniej z dominujacymi w tej porze roku potudni-
kowymi formami cyrkulacji nad Europa, ktore sprzyjaja wedrowce ni-
26w znad Morza Srédziemnego na péinoc.

Nize srodziemnomorskie stosunkowo rzadko zdarzaja sie w lipcu,
chociaz wtedy ryzyko zwiazanych z nimi skrajnie wysokich opadow at-
mosferycznych w srodkowej Europie jest szczegdlnie duze.

Degirmendzic ]., Kozuchowski K., 2014, Sezonowe wahania liczby nizow
srodziemnomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej. Przeglad Geofizyczny,
t. LIX, z. 1-2, s. 5-18.




Rozdziat 5
Nize srodziemnomorskie i opady
w Polsce

Opady o genezie srodziemnomorskiej w Polsce

Cyklony srédziemnomorskie, w swym potozeniu na potudnie i na wschod
od Polski, tworza uktad cyrkulacji cyklonalnej wschodniej i pétnocno-wschod-
niej Eo (wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein, 1978), przynoszacy wysokie opa-
dy zaréwno we wschodniej czesci polskiego Wybrzeza (Swigtek, 2008), w Pol-
sce Pdélnocno-Zachodniej (Kirschenstein, 2013), jak i w glebi kraju, m.in.
w Lodzi (Wibig i Fortuniak, 1998) oraz w goérach i na ich przedpolu, na przy-
ktad we Wroctawiu (Dubicka, 1991) i w Krakowie (Twardosz, 1997).

Absolutne maksima opadéw dobowych w wielu miejscach na potudniu
kraju zwigzane sa z dzialalnoscig nizow srddziemnomorskich: byly to m.in.
sumy dobowe z dnia 21.08.1972 r. w Bielsku Biatej (147 mm), z dnia
20.07.2001 r. w Jeleniej Gérze (119 mm) i z dnia 30.07.1977 r. na Sniezce
(150 mm). Co czwarty niz srédziemnomorski przynosi w Polsce opady dobowe
>50 mm (Bartoszek, 2006). Morozowska (1987) oraz Stachy i Bogdanowicz
(1998, 2002) podaja, ze 88 % silnych powodzi w Polsce zwigzanych jest
z dziatalnoscia nizéw na szlaku Vb. Podobna ocene stopnia zagrozenia powo-
dziowego, zwiazanego z wysokimi opadami pochodzenia $rédziemnomorskie-
go przedstawili Buchert i in. (2013).

Przyktadami dziatalnosci nizow srédziemnomorskich w ostatnich latach
byty m.in. nawalne opady i powodzie w Czechach i Polsce w 2010 r. oraz obfi-
te opady $niegu w krajach Europy Srodkowej i na Ukrainie w jesieni, zima
ina wiosne w 2012/2013 roku.

W fazie wypelniania sie nize srddziemnomorskie nad srodkowa Europa
przyjmuja quasi-stacjonarny charakter, a opady z nimi zwiazane staja sie dtu-
gotrwate. Ekstremalnie wysoki poziom osiagaja w zwiazku z tym 2-5 dniowe
sumy opaddw, niejednokrotnie przewyzszajace srednia miesieczna wysokosc¢
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opadu. Na przyklad na Sniezce opad z dnia 30.07.1977 r. réwny byt $redniej
sumie miesiecznej w lipcu, a opad z dnia 1.08.1977 r. - byl bliski sumie sierp-
niowej (Otop, 2003). Opad w Raciborzu, trwajacy w dniach 5-9.07.1977 r. sta-
nowil 266% <redniej sumy opadéw w lipcu, opady w Malopolsce w maju
2010 r. stanowity 352% $redniej miesiecznej sumy opadéw (Swiatek, 2013a).

Wysokie, w tym takze ekstremalne sumy opadéw atmosferycznych w Pol-
sce zwigzane sq niewatpliwie z dzialalnoscia nizoéw sréodziemnomorskich.

Celami tej czesci opracowania sa: ocena Sredniej wysokosci opadow o ge-
nezie srédziemnomorskiej (dalej: opadéw MCP) na obszarze Polski, okresle-
nie udzialu MCP w ogdlnej sumie opadéw atmosferycznych w Polsce oraz
okreslenie sezonowej zmiennosci MCP w Polsce. Sprawdzono kilka prostych
hipotez badawczych:

1) wysokos¢ i udziat MCP w sumie og6lnej opadéw w Polsce zmienia sie
sezonowo, odpowiednio do zmian wystepowania w ciagu roku ukladéw
MEC, ktorych czestos$¢ wzrasta na wiosne i w jesieni (Degirmendzi¢
i Kozuchowski, 2014); podobna korelacja dotyczy wieloletnich zmian
wysokosci opadow MCP i trendu czestosci wystepowania cyklonéw
MEC;

2) sumy dobowe ,opaddéw Srédziemnomorskich” naleza do najwyzszych
w Polsce, a wiec udziat MCP w catkowitych sumach opadowych wzrasta
wraz z wysokoscia tych sum;

3) zréznicowanie przestrzenne opadéw MCP na obszarze Polski ksztaltuje
sie pod wplywem oddzialywania barier orograficznych Karpat i Sude-
tow; zaréowno sumy bezwzgledne, jak i udzial MCP w catkowitych
sumach opadu sa najwyzsze w goérach i na obszarach przedgdrskich
kraju, tj. w Polsce Poludniowej i Potudniowo-Zachodnie;.

Materiat analizy opadow o genezie
srodziemnomorskiej

W analizie opadéw atmosferycznych wykorzystano serie sum dobowych
opadu z okresu 1958-2008, pochodzace z 66 stacji meteorologicznych, z kto-
rych 13 reprezentuje gory i ,obszar przedgérski” (rys. 3.2).

W celu wyrdznienia opadéw o genezie Srddziemnomorskiej w Polsce
(MCP) zastosowano kryterium, wedtug ktérego za ,opad Sroédziemnomorski”
uznano opad dobowy, ktéry wystapit na danej stacji w Polsce w dniu, kiedy
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centrum cyklonu $rédziemnomorskiego znajdowalo sie najblizej tej stacji
w poréwnaniu z pozycja innych uktadéw cyklonalnych, rozwijajacych sie tego
dnia na pdtkuli péinocnej. Obliczono wartos$¢ ortodromy, taczacej stacje notu-
jaca opad z centrum kazdego cyklonu. Jesli najmniejsza warto$¢ ortodromy
dotyczyta cyklonu MEC - opad w danej stacji zaklasyfikowano do klasy ,opa-
dow $rodziemnomorskich” (MCP).

Centra cyklonow MEC generujacych opady srédziemnomorskie w Polsce
sa oddalone od stacji rejestrujacej opad MCP najczesciej o 300-400 km
(rys. 5.1). Jest to odlegtos¢, odpowiadajaca w przyblizeniu dystansowi, dziela-
cemu granice Polski od miejsca na trajektorii cyklonéw srédziemnomorskich,
uznanego wedtug niezaleznego kryterium (Degirmendzi¢ i in., 2014) za ich
polozenie odpowiadajace najwyzszym opadom w Polsce (rys. 5.2). Punkt ten
znajduje sie w poblizu granicy wegiersko-rumunskiej, na 21° Ei47° N.

Rys. 5.1. Rozklad wartosci ortodrom [km] okreslajacych odlegtos¢ stacji, na ktorej
wystapit opad MCP od polozenia centrum nizu $rédziemnomorskiego (MEC).
Okres 1958-2008 (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015a)

Niemniej, przyjeta metoda kwalifikacji opadéw Srédziemnomorskich nie
uwzgledniajaca specyfiki sytuacji synoptycznej (na przyklad potozenia fron-
toéw, linii nieciagtosci, stref dodatniej adwekcji wirowosci w wyzszych war-
stwach atmosfery itp.) nie wskazuje na rodzaj procesu, formujacego opad.
Wskazuje jedynie na mozliwy udzial znajdujacego sie najblizej obszaru Polski
cyklonu MEC w generowaniu strefy opadéw. Biorac pod uwage sSrednie roz-
miary frontéw, zwiazanych z nizami, mozna przypuszczaé, ze w wiekszosci
przypadkéw przedstawionych na rys. 5.1, strefy opadéw mogty sie znajdowac
nie dalej niz 300 km od linii frontu, czyli mogly mie¢ charakter frontalny.
W przypadkach bardziej oddalonych uktadéw MEC (np. >1000 km) frontalna
geneza opaddow jest mniej prawdopodobna.
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Rys. 5.2. Srednie polozenie toru Vb nizéw srédziemnomorskich (MEC) oraz

usytuowanie obszaru (okrag o promieniu 250 km i srodku w danym punkcie

trajektorii), z ktérym zwiazane sa najwyzsze opady MCP na obszarze Polski
(wg Degirmendzica i in., 2014)
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Zauwazono jednak, ze nawet znacznie oddalone od Polski cyklony $réd-
ziemnomorskie przyczyniaja sie do wystapienia opadéw na terytorium kraju.
Przykltadem moze by¢ sytuacja pogodowa z dnia 23.03.2014 r., kiedy niz usy-
tuowany nad Zatoka Genuenska, czyli w typowym miejscu cyklogenezy ukta-
déw MEC, taczyt sie bruzda obnizonego ci$nienia z nizem znad Baltyku. Opa-
dy wystepujace wowczas w rejonach gorskich poludniowej Polski zwigzane
byly z zaburzeniem zachodniego przeptywu i rozwijajaca sie linia zbieznosci
pradéw powietrza w obrebie bruzdy, a w przeplywie powietrza nad Sudetami
dominowata sktadowa poéinocna.

Analizujac wyr6znione opady MCP obliczono ich sumy roczne, sezonowe
(miesiace III-V, VI-VIII, IX-XI i XII-II) oraz pentadowe w poszczegdlnych sta-
cjach, sumy usrednione dla catej Polski (66 stacji) oraz sumy usrednione dla
obszarow gorskich i przedgorskich (13 stacji) i pozostaltej czesci kraju (53 sta-
cje). Udziat MCP w rozkladzie catkowitych sum opadéw wyznaczono trzema
sposobami: 1) obliczono ilorazy sum pentadowych, sezonowych oraz rocznych
opadow MCP i odpowiednich calkowitych sum opaddéw z tych okreséw, ktore
wskazuja, jaka czes¢ wystepujacych w Polsce opaddéw ma geneze Srodziemno-
morska, 2) na podstawie catkowitych sum opadéw wyznaczono decyle rozkla-
du opadéw w kazdej stacji, a nastepnie obliczono udzial opadéw MCP w za-
kresach opadow okreslonych przez wartosci decyli, 3) obliczono udziat MCP
w przyjetych jednolitych przedziatach opadu (0-10, 10-20, 20-30 mm itd.).

Udziat opaddéw o genezie srédziemnomorskiej
w catkowitych sumach opadow

W tab. 5.1 przedstawiono wyniki obliczen wysokosci opadéw o genezie
$rédziemnomorskiej (MCP) na tle catkowitych sum opadéw atmosferycznych
w Polsce. Podano srednie wieloletnie (1958-2008) sumy sezonowe i roczne
opaddéw, usrednionych dla calego obszaru kraju (66 stacji), dla obszaréw gor-
skich i przedgorskich oraz dla pozostatej czesci kraju - ,Polski nizinnej”. Ta-
bela informuje jaka cze$¢ wystepujacych w Polsce opadéw stanowia MCP i ja-
kie sa sezonowe zmiany udzialu opadéw MCP w calkowitych sumach opado-
wych. Mapy zamieszczone na rys. 5.4 przedstawiaja przestrzenny rozktad
udziatu opadéw MCP w rocznych i sezonowych sumach opadéw na terenie
kraju.

Catkowita Srednia roczna suma opadéw w Polsce nizinnej (605 mm) za-
wiera 55 mm (tj. 9,1%) opadoéw o genezie srédziemnomorskiej. W gérach i na
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obszarach przedgoérskich srednia suma MCP wynosi 112 mm (tj. 11% sumy
rocznej). Dla catego kraju udzial ten wynosi 9,6%, co oznacza, ze Srednio
w roku na obszar Polski spada ponad 66 mm opadu o genezie srédziemno-
morskiej. Jest to wiecej, niz wynosi przecietna suma miesieczna opadow
w Polsce i wiecej niz spada w maju (Srednio 58 mm) lub we wrzesniu (52 mm)
i tyle co % srednich opadow w lipcu.

Tab. 5.1. Srednie sezonowe i roczne sumy opadéw o genezie srédziemnomorskiej
(MCP), catkowite sumy opadéw i udziat MCP w catkowitych sumach opadéw na
obszarze Polski, na obszarach gorskich i przedgorskich oraz w pozostatej czesci Polski
(1958-2008) (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015a)

Obszar Sredni opad Wiosna Lato Jesien Zima Rok
MCP (mm) 213 214 158 7.6 662
Polska catkowity (mm) 1509 2563 1605 1191 6868
udziat MCP (%) 14,1 84 99 64 96
MCP (mm) 361 388 249 125 1124
?.:fzz:;; g’r‘gﬁfe calkowity (mm) 2333 4009 2205 1648 10195
udziat MCP (%) 15,5 97 113 76 11,0
MCP (mm) 177 171 136 64 549
ﬁgf:lzta"a e8¢ atkowity (mm) 1307 2208 1457 1079 6052
udziat MCP (%) 136 78 93 5,9 9,1

Udzial opadéw MCP w strukturze rozkladu dobowych sum opadowych
wzrasta wraz w wysokoscia tych sum (rys. 5.3). Opady dobowe o wysokosci
nalezacej do 10 decyla (1/10 obserwowanych sum opadu o maksymalnej wy-
sokosci) zawieraja Srednio w Polsce 12,8% opaddéw o genezie sSrédziemnomor-
skiej. Nizsze sumy (1-9 decyl) - od 5 do 8% opadéw MCP (rys. 5.3). Az 23,7%
opaddéw nalezacych do przedziatu sum dobowych 80-90 mm ma geneze Srod-
ziemnomorska. Stwierdzono ponadto, ze poczawszy od zakresu sum opadu
50-60 mm/dobe mozna znalezé w Polsce dos¢ liczne stacje, w ktorych opady
MCP stanowia cata sume opadu catkowitego.

Najwiekszymi udzialtami MCP w sumie rocznej opaddéw charakteryzuje
sie Polska Potudniowo-Zachodnia (Ktodzko 14%, Legnica 13,5%, Jelenia Gora
13,3%, Racibérz 12,9%, Zywiec 12,7%, Sniezka i Wroctaw 12,3%) oraz
wschodni obszar obejmujacy Lubelszczyzne (Lublin 11%). Na Wybrzezu
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udziat opadéw MCP jest najmniejszy: w t.ebie wynosi on zaledwie 5,6%,
w Ustce 5,7%, w Swinoujsciu 5,8% (rys. 5.4).

W okresie wiosennym dobowa czesto$¢ wystepowania uktadow MEC jest
najwyzsza (wynosi 2,7%) i zarazem udziat MCP w sumach opaddéw sezono-
wych osigga najwieksze wartosci: w catej Polsce wynosi 14,1%, w gorach
- 15,5% (tab. 5.1). Maksima tego udzialu stwierdzono w Ktodzku (19,8%),
w Raciborzu (19,0%), na Sniezce (18,2%), w Legnicy (18,0%) i w Opolu
(17,9%). Na mapie udzialu MCP (rys. 5.4) w catkowitych sumach opaddw wio-
sennych wida¢, jak maleje on z poludnia na pdinoc kraju; przede wszystkim
zmniejsza sie w kierunku od Sudetoéw i ich Przedgorza do Pomorza Zachod-
niego (w Koszalinie stanowi 8,8 % calkowitej sumy opadéw) i od Karpat do
Mazur i Suwalszczyzny (w Mikotajkach wynosi 10,7%).

Rys. 5.3. Udzial procentowy dobowych sum MCP w catkowitych sumach opadéw na
obszarze Polski: wedtug decyli rozktadu sum dobowych (lewy wykres) i wedtug
przedziatéw sum dobowych 0-10, 10-20, 20-30 mm itd. (przedzialy prawostronnie
domkniete; prawy wykres). Na prawym wykresie zaznaczono liczbe stacji
meteorologicznych, na ktérych zanotowano opad MCP
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015a)

W sezonie letnim maksymalne udzialty MCP w sumach opaddw sezono-
wych najwyrazniej zwigzane sa z Sudetami (Jelenia Géra 13,8%, Sniezka i Le-
gnica 13%, rys. 5.4). Najmniejsze udzialy opadéw tego typu pojawiaja sie na
péocy kraju: w Olsztynie 5,6%, w Goleniowie 5,3%, w Swinoujsciu zaledwie
5%. Zarowno najwyzsze, jak i najnizsze opady MCP w okresie letnim sa wiek-
sze niz na wiosne, ale ich udzial w catkowitych sumach opadéw w tym sezo-
nie jest mniejszy; podobnie jak mniejsza jest letnia czestos¢ nizéw srodziem-
nomorskich od ich czestosci na wiosne (odpowiednio 1,5 i 2,7%). W skali kra-
jowej udzial opadéw letnich o genezie srodziemnomorskiej w catkowitej su-
mie opadow wynosi 8,4%, na obszarze gor i ich przedpolach - 9,7% (tab. 5.1).
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W sezonie jesiennym udzial MCP w sumach sezonowych ponownie wzra-
sta i w przewazajacej czesci Polski przekracza 10%, dochodzac do 16,5%
w Klodzku i 15% w Zywcu (rys. 5.4). W jesieni, podobnie jak na wiosne, wyso-
ki udziat MCP w catkowitych sumach opadowych wystepuje tez we wschod-
niej czesci kraju; w Lublinie i Sandomierzu przekracza on 13%, w Siedlcach
wynosi 12,9, w Terespolu 12,6%. Na Wybrzezu i Pomorzu udziat ten jest naj-
mniejszy: w Ustce wynosi 4,9%, w Resku, Lebie i Kotobrzegu 5,2%, w Lebor-
ku 5,4%. Sredni udziat jesiennych opadéw MCP w Polsce wynosi 9,9%, w gé-
rach i na obszarach przedgoérskich - 11,3% i jest nieco nizszy niz na wiosne,
odpowiednio do zmniejszonej liczby uktadéw cyklonalnych MEC w tej porze
roku (1,7%).

W zimie czestos¢ MEC jest najmniejsza (1,4%), najnizszy jest tez udziat
MCP w sumach opaddw zimowych: na obszarze Polski waha sie on od 11%
w Sandomierzu, 10,6% w Kltodzku i 10,5% w Zywcu do zaledwie 3,1% w Ust-
ce i 3,3% w Szczecinie i w Swinoujsciu (rys. 5.4). Srednia warto$é¢ krajowa
udziatlu opadéw MCP w zimowych sumach opadu wynosi 6,4%, w gorach
- 7,6% (tab. 5.1).

Sezonowe wartosci udziatlu MCP w catkowitych sumach opadéw sezono-
wych koreluja najwyrazniej z czestoscia wystepowania MEC: sa najwieksze
na wiosne i w jesieni. Bezwzgledne wysokosci opadow MCP w sezonie letnim
sa jednak zblizone lub nawet nieco wyzsze niz na wiosne. Uwzgledniajac se-
zonowa czesto$¢ wystepowania uktadéw MEC generujacych ,opady srodziem-
nomorskie” w Polsce mozna dowies¢, ze obfitos¢ opadow MCP jest najwieksza
w sezonie letnim. Jeden cyklon $rédziemnomorski przynosi w Polsce srednio
prawie 16 mm opadu w okresie lata, 9 mm w jesieni i na wiosne oraz 6 mm
w zimie. Czestos¢ opaddow srodziemnomorskich w sezonie letnim nie jest wiel-
ka (Srednio 2-3 dni z opadem MCP), ale ich obfitos¢ jest w tym sezonie naj-
wieksza.

Obfitos¢ opadow o genezie srodziemnomorskiej

Obfito$¢ opaddéw jest wskaznikiem, okreslajagcym Srednia sume opadu
w dniach z opadem; wedtug Kosiby (1972) jest to miara ,$redniej wydajnosci
dnia opadowego”. Na podstawie danych z literatury mozna stwierdzi¢, ze na
obszarze Polski srednia roczna obfitos¢ opadéw wynosi od 3 do 4 mm/dobe,
jedynie na potudniu kraju przekracza 4 mm/dobe, wysoko w gdrach siegajac
prawie do 8 mm/dobe (Tamulewicz, 1993).
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Rys. 5.4. Sredni udzial MCP [%] w calkowitych sumach opadéw rocznych
i sezonowych na obszarze Polski w okresie 1958-2008 (wg Degirmendzi¢a
i Kozuchowskiego, 2015a)
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W miesigcach letnich $rednia obfito$¢ opadéw wzrasta do 5-6 mm/dobe,
w Tatrach przekracza 10 mm/dobe. W sezonie od listopada do marca obfitos¢
opadéw zmniejsza sie i na ogo6! nie przekracza srednio 3 mm/dobe, a w goé-
rach 5-6 mm/dobe (Kozuchowski, 2015a).

Wskaznik obfitosci opadéw stanowi istotng informacje o opadach $rod-
ziemnomorskich, zwlaszcza w odniesieniu do ich przestrzennego zréznicowa-
nia w Polsce oraz zmian sezonowych. Wedlug opinii Tamulewicza (1993),
wskaznik ten umozliwia tez poréwnanie sredniego natezenia opadéw. Warto
tez doda¢, ze Srednia obfitos¢ opaddw jest wprost proporcjonalna do sredniej
zawartosci wilgoci w atmosferze (precipitable water).

Tab. 5.2. Catkowita liczba dni z opadem, liczba dni z opadem MCP i obfito$¢ tych
opadéw [mm/doba] (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2015a)

Obszar Charakterystyki opadéw Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Liczba dni z opadem 39,7 40,5 40,8 47,1 1681
Obfitos¢ opaddéw 3,8 6,3 4,2 2,5 41
Polska
Liczba dni z opadem MCP 3,98 2,35 2,77 224 11,35
Obfitos¢ opaddw MCP 54 9,1 5,7 3,4 5,8
Liczba dni z opadem 49,5 48,8 44,9 50,1 1933
Géry Obfitos¢ opaddéw 4,7 8,2 4,9 3,3 53
1Pogorza | iczha dni z opadem MCP 493 3,14 340 256 14,05
Obfitos¢ opaddw MCP 7.3 12,4 7.3 4,9 8,0
Liczba dni z opadem 38,8 39,7 36,6 47,4 1625
Obfitos¢ opadow 3,4 5,5 3,9 2,3 3,7
Niziny
Liczba dni z opadem MCP 3,75 2,15 2,62 2,16 10,68
Obfitos¢ opadéw MCP 4,7 8,0 5,2 3,0 51

Tab. 5.3. Ilorazy obfitosci opadéw MCP i pozostatej czesci opadéw (wg Degirmendzi¢a
i Kozuchowskiego, 2015a)

Obszar Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Polska 1,49 1,50 1,35 1,36 1,47
Gory i pogérza 1,68 1,56 1,56 1,52 1,58

Niziny 1,48 1,48 135 131 1,42
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W tab. 5.2 zamieszczono sezonowe i roczne wysokosci opadéw dobo-
wych, usrednione dla calego obszaru Polski, regionu gor i pogérzy oraz dla
Polski nizinnej. Srednioroczna obfito$é opadéw o genezie srédziemnomorskiej
jest wyraznie wyzsza od obfitosci wyznaczonej na podstawie catkowitych sum
opadowych i lacznej liczby dni z opadami. ,Nadwyzka” ta wystepuje we
wszystkich porach roku, tak w gérach jak i w nizinnej czesci kraju. Srednia
roczna obfito$¢ wszystkich opadéw w Polsce w okresie 1958-2008 wynosita
4,1 mm/dobe, na obszarze gérskim i podgorskim 5,3, w nizinnej czesci kraju
3,7 mm/dobe, natomiast obfito$¢ opadéw srédziemnomorskich wynosita odpo-
wiednio 5,8, 8,0 i 5,1 mm/dobe (tab. 5.2). Przewage obfitosci opadow $rod-
ziemnomorskich nad obfitoscia pozostatych opadéw - o innej genezie - wyra-
zaja ilorazy obu tych wielkosci, zamieszczone w tab. 5.3. Na tej podstawie
mozna ocenié, ze obfitos¢ MCP stanowi okoto 150% obfitosci opadow, zwiaza-
nych z dzialaniem pozostalych proceséw opadotwodrczych. Na wiosne, w ob-
szarze gorskim srednia obfitos¢ opadow srodziemnomorskich wzrasta do
168% wartosci, charakteryzujacej inne, ,nie srodziemnomorskie” opady.

Obfito§¢ MCP ma wyrazny cykl roczny z letnim maksimum, podobny do
cyklu zmian catkowitych sum opaddéw i ich obfitosci w ciagu roku. Mozna po-
nadto zauwazy¢, ze amplituda rocznych zmian obfitosci opadéw Srédziemno-
morskich jest nieco wieksza od amplitudy zmian catkowitych sum opadu: ilo-
raz obfitosci MCP lata i zimy w Polsce wynosi 2,67, podczas gdy iloraz obfito-
$ci catkowitych sum opaddéw w tych sezonach wynosi 2,52. Na wiosne obfi-
to$¢ opadéw MCP jak i catkowitych jest nieco mniejsza niz w jesieni, jedynie
na obszarze goérskim w obu tych sezonach obfitos¢ MCP jest réwna (tab. 5.2).
Na mapach (rys. 5.5) przedstawiono obrazy przestrzennego zréznicowania
obfitosci opadéw o genezie Srédziemnomorskiej na obszarze Polski w ciagu
roku i w sezonach. Generalna cecha tego zréznicowania jest gradient obfito-
$ci MCP skierowany z poludnia (Scislej: z SSW) na pdinoc i przyjmujacy naj-
wyzsze wartosci na obszarze pogorzy i obnizen przedgorskich, gdzie kontra-
sty tego wskaznika opadéw sa najwieksze.

Srednia roczna obfito$é MCP (rys. 5.5) maleje od 11-12 mm/dobe w Ta-
trach i 10 mm na Sniezce do okolo 6 mm na Pogérzu Karpackim i na Nizinie
Slaskiej. Na terenach Polski nizinnej obfito§¢ MCP wynosi okoto 5-6 mm/dobe
z opadem, na Wybrzezu i na Pomorzu - zmniejsza sie do okoto 4 mm/dobe,
wszedzie jest jednak wieksza od obfitosci catkowitych sum opadowych i sta-
nowi przewaznie blisko 150% jej wartosci.

Na wiosne (rys. 5.5) najwieksza obfitos¢ opadéw MCP wystepuje w go-
rach (Hala Gasienicowa 11, Kasprowy Wierch, Sniezka 9 mm/dobe). Dos¢
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wysoka obfitos¢ (okoto 5 mm/dobe) charakteryzuje MCP pojawiajace sie w pa-
sie Polski Poludniowej, lacznie z poludniowa Wielkopolska, Nizing Slaska oraz
Wyzyna Lubelska. Obfito§¢ MCP na Wybrzezu i Ziemi Lubuskiej (Gorzéw
Wikp.) maleje do 4 mm/dobe.

wios

Rys. 5.5. Srednia roczna i sezonowa obfitoé¢ MCP w Polsce [mm/doba] w okresie
1958-2008 (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015a)
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Letni obraz zréznicowania obfitosci MCP wykazuje istnienie duzego kon-
trastu miedzy Polska Poludniowo-Zachodnia a wschodnig i péinocna czescia
kraju. Izolinia 8 mm/dobe obejmuje caly obszar, lezacy na potudnie i na za-
chdd od Poznania, Torunia, Sulejowa i Tarnowa. Najwyzsze wartosci sa w Ta-
trach i Karkonoszach (Hala Gasienicowa 19 mm, Kasprowy 17, Sniezka
15 mm/dobe), wzglednie duza obfitosciag charakteryzuja sie rejony podgorskie
i lezace dos¢ daleko na przedpolu gor (Bielsko Biata i Legnica 12, Wroclaw
i Czestochowa 11, Kalisz 9 mm/dobe). Nawet w Toruniu i Poznaniu $rednia
obfitos¢ opadéw MCP przekracza 8 mm/dobe, podobnie wysokie wartosci po-
jawiaja sie w srodkowej czesci Pojezierza Pomorskiego (w Chojnicach, Szcze-
cinku i w Koszalinie). Slabiej zarysowany obszar dos¢ duzej obfitosci MCP
(>7 mm/dobe) lezy w péinocno-wschodniej czesci kraju. Najmniejsze wartosci
(6 mm/dobe) odnotowano w Swinoujsciu i w Mtawie (rys. 5.5).

W jesieni ,opady srodziemnomorskie” o najwiekszej obfitosci wystepuja
w gérach (Hala Gasienicowa 10, Kasprowy Wierch 9, Sniezka 8 mm/dobe)
i w pasie, ciagnacym sie od Beskidu Zywieckiego (Zywiec 8, Bielsko-Biata
9 mm/dobe) przez Gérny Slask i Wyzyne Czestochowska az po LédZ (Katowi-
ce, Czestochowa i £.6dZ 6 mm/dobe). Drugi pas podwyzszonej obfitosci MCP
biegnie przez Polske Wschodnia - od Wyzyny Lubelskiej przez Podlasie az po
Mazury. Srednia obfito§¢ MCP w tym pasie przekracza miejscami (np. w Lu-
blinie i Ostrolece) 6 mm/dobe. Najmniejsza obfitos¢ (okoto 3,5 mm/dobe) wy-
kazuja w jesieni opady MCP na Pomorzu Zachodnim (rys. 5.5).

W zimie obfito§¢ MCP jest najmniejsza; w pdinocnej polowie Polski nie
osiaga 3 mm/dobe. Wieksza jest w gorach, zwlaszcza w Tatrach (Kasprowy
Wierch 9 mm/dobe) i w Karkonoszach (Sniezka 7 mm/dobe). Pasma wzglednie
duzej obfitosci zimowych opadéw MCP rozciagaja sie z poludnia na pdinoc
przez Polske Srodkowa oraz przez wschodnia czesé kraju (rys. 5.5).

Izarytmy obfitosci ,opadow srédziemnomorskich”, poza tym, ze odzwier-
ciedlaja wystepowanie najobfitszych opadéw w goérach, ujawniaja sktonnosc¢
do pasmowego, w przyblizeniu potudnikowego uktadu obfitosci opadéw MCP.
W ukladzie wartosci sezonowych, a takze i rocznych, mozna zauwazy¢ istnie-
nie dwoch pasm podwyzszonej obfitosci MCP: pasmo zachodnie od podndza
Sudetéw i Beskidéw Zachodnich rozciaga sie nad Wielkopolske, drugie, bar-
dziej zmienne w ciagu roku pasmo (wschodnie) lokuje sie we wschodniej badz
pétnocno-wschodniej Polsce. Potudnikowy przebieg maja strefy maksymal-
nych opadéw w Polsce; przyktad podali juz Mycelska i Michalczewski (1972),
ktorzy pokazali rozmieszczenie sum nawalnych opadéw w lipcu 1970 roku,
zwiazanych z ,potudniowoeuropejska” cyrkulacja cyklonalna i powodujacych
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powddz w dorzeczu Wisly. O istnieniu dwu szlakéw nawalnych opaddéw, bie-
gnacych od Sudetéw i Karpat na poinoc, pisali tez Kozuchowski i Wibig
(1988). Naktadanie sie tych poludnikowo zorientowanych szlakow opadéw na-
walnych i réwnoleznikowo przebiegajacych stref srednich sum opadowych,
zwiazanych w znacznej czesci z rzezba podtoza atmosfery (wybrzeze i pojezie-
rza, niziny, wyzyny, gory) tworzy w Polsce ,rusztowy” charakter pola opadéw
(Kozuchowski, 2010). Opady MCP charakter ten wspoiksztattuja. Obraz pola
najwyzszej miesiecznej sumy opadéw o genezie srédziemnomorskiej w Polsce
(sierpien 1972 r., Srednia opadu MCP w Polsce 69,4 mm) stanowi potwierdze-
nie tej tezy: wyraznie rysuja sie dwa potudnikowe pasma najwyzszych opa-
dow, ktore ciagna sie wzdtuz wschodniej granicy kraju oraz wzdtuz linii, bie-
gnacej od Beskidu Zywieckiego przez Polske Srodkowa az po Zalew Wislany
(rys. 5.6).

Rys. 5.6. Sumy miesieczne MCP [mm] w Polsce w sierpniu 1972 r. (wg Degirmendzic¢a
i Kozuchowskiego, 2015a)

Sezonowe zmiany opaddw o genezie
srodziemnomorskiej

Analiza $rednich sezonowych wysokosci opadéw o genezie Srdédziemno-
morskiej, ich udzialu w catkowitych sumach opaddéw oraz sredniej obfitosci
MCP wskazuje na istnienie réznych rytmow zmian tych wskaznikéw opadu
w ciagu roku. Wysokos$¢ opadu (sumy sezonowe MCP) jest najwyzsza w lecie
i na wiosne, udzial opadéw MCP w sumach catkowitych ma maksima wiosng
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i jesienia, a obfito§¢ MCP osiaga najwieksze wartosci w sezonie letnim. War-
tosci sezonowe tworza jednakze tylko zgeneralizowany obraz rocznego rytmu
zmian opadéw. W celu uzyskania bardziej szczegétowych danych o sezonowej
zmiennos$ci MCP wykorzystano srednie sumy pentadowe opaddéw. Uwzgled-
niono ich usrednione wartosci z catego obszaru Polski.

Srednie pentadowe sumy opadéw o genezie $rédziemnomorskiej z wielo-
lecia 1958-2008 odznaczaja sie znaczna zmiennoscia w ciggu roku, ktoérej
przyczyna jest z jednej strony mata czestos$¢ zdarzen opadu MCP, co sprawia,
ze obraz ich rocznego przebiegu jest dos¢ chaotyczny, a z drugiej - wspomnia-
ne juz rytmy czestosci wystepowania, wysokosci i obfitosci MCP powoduja, iz
sumy pentadowe wahaja sie w zaleznosci od interferencji tych rytmow.

Na rys. 5.7 przedstawiono roczne przebiegi srednich pentadowych sum
opadow MCP na tle srednich calkowitych sum opadéw w Polsce. Najwyzsza
suma 5-dniowa plasuje sie w 20 pentadzie, tj. w okresie 6-10 kwietnia. Jej
$rednia wysokos¢ (blisko 3 mm) stanowi ¥ sredniej catkowitej sumy opaddw,
ktore wystapity w tych dniach. Kolejne najwyzsze sumy pentadowe MCP wy-
stepuja w 44, 48, 31 i 58 pentadzie, tj. odpowiednio w dniach 4-8.08,
24-28.08 , 31.05-4.06 i 13-17.10. Udziat tych sum ksztaltuje sie na poziomie
okoto 20% catkowitych sum opadéw w Polsce.

Przebieg roczny sum pentadowych pozwala zatem wyrdzni¢ dwie gtowne
fazy nasilenia opadéw o genezie srodziemnomorskiej w Polsce: pierwsza roz-
poczyna sie w 15. pentadzie roku (12-16.03.) kiedy to opady MCP zaczynaja
wzrasta¢ po depresji zimowej, druga rozwija sie na poczatku sierpnia i utrzy-
muje sie az do konica roku kalendarzowego. W tej fazie wysokosci opadéw
MCP stopniowo maleja, ale ich udzial w catkowitych sumach opaddéw utrzy-
muje sie na do$¢ wysokim poziomie, okresami przekraczajac znacznie sred-
nioroczna wartos¢ 9,6% (rys. 5.7c). Uwzgledniajac wygladzone przez srednia
ruchoma wysokos$ci opadéw MCP, maksimum pierwszej fazy mozna zlokalizo-
waé¢ w koncu kwietnia (21-25.04), maksimum drugiej - w potowie sierpnia
(14-18.08). Osobliwoscia rocznego przebiegu wysokosci opadéow MCP jest de-
presja od konca czerwca do konca lipca. Zaznacza sie ona szczegolnie w od-
niesieniu do wysokich catkowitych sum opadowych tego okresu. Druga taka
depresja obejmuje miesigce zimowe - styczen i luty (rys. 5.7a). Oba te minima
wiaza sie zapewne z nasilona cyrkulacja strefowa, ktéra nie sprzyja prze-
mieszczaniu sie na poinoc cyklonéw srédziemnomorskich. Minimum zimowe
mozna ponadto ttumaczy¢ obnizona w tym sezonie zawartoscia wilgoci w at-
mosferze i stabilnoscia stratyfikacji termicznej, czyli warunkami nie sprzyjaja-
cymi powstawaniu duzych opaddéw.
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Rys. 5.7. Srednie pentadowe sumy opadéw MCP (a) i catkowite sumy opadéw na
obszarze Polski (b) oraz udzialt MCP w catkowitej sumie opadéw (c). Dodano srednia
ruchoma 7-elementowa (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015a)

Roczny rytm ,,opaddéw srodziemnomorskich” r6zni sie zasadniczo od prze-
biegu calkowitych sum opadéw w Polsce. Opisana depresja lipcowa MCP
przypada na pore najwyzszych opadéw w Polsce. Wysokie opady MCP w okre-
sie wiosennym przypadaja na pore matych catkowitych sum opadu w tym
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sezonie; opady MCP maja w zwiazku z tym swdj znaczny udzial w ksztattowa-
niu warunkow pluwialnych na wiosne. Bez opadéw srédziemnomorskich wio-
sna w Polsce bylaby zapewne znacznie bardziej sucha.

Whioski

Opady zwiazane z dzialalnoscia nizow srédziemnomorskich MEC,
przemieszczajacych sie nad Europe Srodkowo-Wschodnia, stanowia
srednio okolo 10% calkowitej wysokosci opadéw atmosferycznych wy-
stepujacych w Polsce. Udzial ten nie jest maly, zwazywszy, ze czestosc
MEC i zwiazanych z nimi opadow jest bardzo niska. W skrajnych przy-
padkach sumy miesieczne opadow srodziemnomorskich sa bliskie lub
nieco wyzsze od srednich calkowitych sum opadow w Polsce. Niektore
absolutne maksima sum dobowych opadow maja takze geneze sSrod-
ziemnomorska.

Opady zwiazane z nizami MEC naleza do najintensywniejszych
w Polsce. Udzial MCP w calkowitych sumach opadowych wzrasta wraz
z wysokoscia tych sum. Opady dobowe o wysokosci >80 mm skladaja
sie srednio prawie w % z opadéw MCP.

Opady o genezie srodziemnomorskiej wyrdozniaja sie wzglednie
duza obfitoscia. Srednia obfitos¢ opadéw Srodziemnomorskich (wyso-
kosc¢ opadu MCP/dzien z opadem) stanowi okolo 150% sredniej obfito-
sci wszystkich opadow w Polsce.

Wysokos¢ opadow MCP oraz ich udzial w catkowitych sumach opa-
dow zmieniaja sie sezonowo, osiagajac maksima w koncu kwietnia
oraz w polowie sierpnia. W kwietniu (6-10.04) opady srodziemnomor-
skie stanowia blisko Y5 calkowitych sum opadow w Polsce. Charaktery-
styczna cecha rocznego przebiegu MCP jest depresja, przypadajaca na
okres od konca czerwca do konca lipca, ktora rozdziela dwie fazy nasi-
lonych opadéw MCP - pierwsza, wiosenna i druga, trwajaca od konca
lata do jesieni.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., 2015a, Precipitation of the Mediterranean
origin in Poland - its seasonal and long-term variability. Quaestiones
Geographicae, vol. 34, z. 1, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan,

s. 37-52







Rozdziat 6
Szlaki nizow srodziemnomorskich
a rozktad opadéow MCP
na obszarze Polski

Potozenie nizow a opady

Najwyzsze opady o genezie srédziemnomorskiej pojawiaja sie w strefach,
objetych pdinocna, péinocno-wschodnig badZz wschodnia cyrkulacja cyklonal-
na, czyli w ukladach bliskich typowi cyrkulacji cyklonalnej wschodniej i pét-
nocno-wschodniej Eo (wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein, 1978). Typ ten, we-
dlug wielu autoréw przynosi wysokie opady zaréwno w Polsce Pémocno-
Zachodniej (Swiatek, 2008; Kirschenstein, 2013), jak i w Polsce Srodkowe;j
(Wibig i Fortuniak, 1998) oraz na potudniu kraju (Dubicka, 1991; Twardosz,
1997).

Spostrzezenia te pozostaja w zgodzie z wnioskami Swiatek (2013b), ktéra
stwierdzila, ze najwyzsze opady w Polsce Pénocnej zwiazane sa z nizami po-
tozonymi na wschdd lub péinocny-wschdd od miejsc ich wystapienia. Takze
Sobik i Btas (2010) oraz Wrona (2008) zauwazyli, ze wysokie sumy opadowe
na Dolnym Slasku wiaZg sie z nizami, ulokowanymi na wschéd lub potudniowy
wschdd od tego regionu.

Sobik i Btas (2010) przedstawili uproszczony model uktadu cyrkulacyjne-
go, prowadzacy do ,makroskalowej konwergencji” i rozlewnych opadéw w ni-
zach srodziemnomorskich (,Vb”). Uklad ten sklada sie ze strumienia zimnego
powietrza naptywajacego z pétnocy (a wiec po zachodniej stronie nizu) oraz
strumienia powietrza cieplego i wilgotnego, naplywajacego z pdinocnego
wschodu i wznoszacego sie po powierzchni frontalnej, ponad masa powietrza
zimnego. Opady MCP maja zatem charakter frontalny, podobnie jak wiekszo$¢
(ponad 2/3) ekstremalnych opadéw w Polsce (L.upikasza, 2010a). Czynnik
orograficzny niewatpliwie wplywa na wzrost intensywnosci tych opaddéw
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w gorach i na ich przedpolu wskutek kierunku adwekgcji, prostopaditego do
uktadu pasm goérskich.

Najwieksze prawdopodobienstwo wysokich opadéw zwiazanych z aktyw-
noscia nizéw Vb obejmuje obszar Polski ciagnacy sie od Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego przez wyzyny az do Bugu na odcinku Terespol-Wtodawa (Pro-
jekt KLIMAT, 2010). Jak wida¢, jest to obszar lezacy po zachodniej stronie
szlaku nizowego Vb w ,klasycznym ujeciu” van Bebbera (1891).

Mudelsee i in. (2004) zwracaja ponadto uwage na chwiejnos¢ atmosfery,
generujaca powstawanie badz nasilanie sie opadéw w uktadach cyklonalnych.
Termiczne warunki ksztaltowania sie chwiejnej rownowagi powietrza wyste-
puja przede wszystkim w strefie adwekcji chtodu, czyli po zachodniej stronie
nizow.

Celem niniejszej czesci opracowania jest okreslenie zwiazkow mie-
dzy potozeniem nizow srédziemnomorskich na ich szlakach przebiega-
jacych przez Europe i wysokoscia opadow atmosferycznych na obsza-
rze Polski. Wyniki badan maja pokaza¢, w jakim stopniu szlak nizow
wplywa na wysokos¢ opadow w Polsce i jak ksztaltuje sie pole opadow
pochodzenia srodziemnomorskiego w Polsce w relacji do toru nizow
MEC. Sprawdzona zostanie hipoteza, ze poszczegdélnym torom nizow
odpowiadaja odmienne wysokosci oraz rozmieszczenie opadow srod-
ziemnomorskich na obszarze Polski, a w szczegdlnosci - ze najwyzsze
opady lokuja sie na zachéd od MEC.

W analizie zwiazkéw opaddéw z polozeniem nizéw uwzgledniono cztery
klasy MEC:

E - wschodnia klasa nizéw, ktorych szlak wedréowki przebiega na wschéod od
Polski i zarazem jest najbardziej zblizony do szlaku Vb van Bebbera;
C - centralna klasa nizow ze szlakami przechodzacymi przez obszar Polski;
W - zachodnia klasa nizéw, przemieszczajacych sie szlakiem polozonym na
zachod od Polski;
S - poludniowa klasa nizéw, wedrujacych z zachodu na wschdd szlakiem
potozonym na potudnie od Polski.

Wykorzystano opadotworcze odcinki trajektorii nizow, czyli takie, z ktory-
mi zwiazane sa najwyzsze opady w Polsce.

Pola opadéw w Polsce zwigzane z dang trajektoria MEC przedstawiono
jako rozklady przestrzenne sum dobowych usrednione z terminéw, w ktérych
nize MEC znajdowaly sie w poblizu opadotworczego odcinka trajektorii
(szczegotowy opis procedury w rozdz. 3.)
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Sumy opadéw dobowych zwigzanych z okreslonymi szlakami nizéw po-
rownano ze $rednimi sumami opadéw w dniach z opadem (tzn. z obfitoscia
opadéw) w poszczegolnych stacjach na obszarze Polski. Wyznaczono wskazni-
ki efektywnosci opaddw, zwigzanych z nizami srédziemnomorskimi, zdefinio-
wane jako ilorazy sredniej dobowej sumy opadéw MCP i sredniej obfitosci
opaddéw catkowitych w danym miejscu.

Wschodni szlak nizow MEC

Wschodni szlak nizowy (E) rozpoczyna sie nad Balearami, nastepnie prze-
biega na péiocny-wschéd nad Korsyke, przekracza Pétwysep Apeninski oraz
ponocny Adriatyk (rys. 6.1). Na dalszym etapie wedrowki nize Srédziemno-
morskie kieruja sie nad Stowenie i Wegry. Odcinek nad Wegrami ma charak-
ter rownoleznikowy, co wiaze sie to prawdopodobnie z orografia Karpat. Nad
potnocno-zachodnia Rumunia nize klasy E zmieniaja kierunek na pdimocno-
wschodni i przedostaja sie nad zachodnia Ukraine przez przewezenie Karpat
miedzy Bieszczadami a Gorganami. Nastepnie uktady nizowe przemieszczaja
sie na poinoc przez Bialorus i kraje nadbaltyckie. Trajektoria E konczy sie
nad potudniowa Finlandia. Sposréd 351 zidentyfikowanych nizéw srodziem-
nomorskich 22,8% przemieszczato sie szlakiem E.

Opadotworczy odcinek szlaku wschodniego nizéw srédziemnomorskich
(E) obejmuje srodkowy fragment tego szlaku, potozony miedzy pénocnym Ad-
riatykiem i zachodnig Ukraing. Dalsze przemieszczanie sie tych nizéw na poét-
noc wiaze sie z wyraznym ostabieniem opad6éw na obszarze Polski (rys. 6.2).

Srednie sumy opadéw dobowych, zwigzanych z opadotwérczym odcin-
kiem szlaku nizowego E, osiagaja wysokos¢ okolo 15 mm wysoko w Tatrach
i w Beskidzie Slaskim (Bielsko Biata), a w Zakopanem, w Zywcu, w Dobczy-
cach oraz na Sniezce wynosza 10-11 mm. Do$¢ wysokie (>6 mm) $rednie
wartosci obejmuja cala poludniowo-wschodnig potowe kraju, na pdéinocnym
zachodzie natomiast $rednie te szybko zmniejszaja sie do zaledwie 1 mm
w Swinoujsciu (rys. 6.3). Srednia krajowa wysoko$¢ opadéw $rédziemnomor-
skich zwiazana z opadotworczym odcinkiem szlaku E jest najwyzsza i wynosi
5,9 mm (tab. 6.1). Jest to wysokos¢, stanowiaca 154% Sredniej obfitosci opa-
déw w Polsce (3,82 mm/dzien).
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Rys. 6.1. Srednie potozenie szlaku wschodniego (E) nizéw $rodziemnomorskich.
Punkty trajektorii ponumerowano zgodnie z kierunkiem ruchu nizéw.
Linia pogrubiona oznaczono opadotwdrczy odcinek trajektorii
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015c)

Rys. 6.2. Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP [mm] w Polsce w zaleznosci od
potozenia o$rodkéw nizéw MEC na szlaku wschodnim. Linia czerwona oznacza
najwyzsze srednie dobowe w Polsce, linia czarna - srednie obszarowe sumy opadow
na obszarze Polski. Pole zaciemnione odpowiada opadotwdrczemu odcinkowi szlaku
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015c)
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Rys. 6.3. Srednie dobowe sumy MCP [mm] na obszarze Polski, odpowiadajace
polozeniu nizéw MEC na opadotwdrczym odcinku szlaku wschodniego
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015c)

Centralny szlak nizow MEC

Centralny szlak nizéw (C) zaczyna sie nad Pélwyspem Iberyjskim. Jego
przebieg przez akwen Morza Srédziemnego jest zblizony do szlaku E. Nize po
wejsciu na lad kieruja sie bardziej na pdilnoc w poréwnaniu ze szlakiem
E - przez Austrie i Czechy. Kierunek przemieszczania nizow na poéinocny-
wschod jest zachowany az do granicy Polski. Nastepnie trajektoria C dzieli sie
i nize przemieszczaja sie szlakiem zachodnim (CW), usytuowanym nad za-
chodnia Polska, Szwecja i Norwegia lub wschodnim (CE), ktoéry przebiega nad
wschodnia czescia Polski i przez Litwe, Lotwe, Estonie i Finlandie dociera az
w okolice Morza Biatego (rys. 6.4). Na szlaku C zarejestrowano ogétem 34,2%
uktadéw MEC.

W przypadku nizéw przechodzacych centralnie przez Polske (C) opado-
tworczy odcinek ich szlaku ciagnie sie od Zatoki Genuenskiej i siega do tere-
néw potudniowo-zachodniej (gataz CW) lub pélnocno-wschodniej Polski (gataz
CE). WyrazZnie zaznaczone maksimum opadéw w Polsce odpowiada polozeniu
osrodka nizowego nad pdinocna Austrig (rys. 6.5).

Srednie wysokosci opadéw zwigzanych ze szlakami CW i CE zmieniaja sie
od 16-17 mm na Sniezce do 3-4 mm na wschodzie kraju i na Wybrzezu
(rys. 6.6). Srednie wartosci dobowych opadéw MCP na calym obszarze wyno-
sza 5,5 mm (CW) i 5,6 mm (CE), stanowigc 143 i 147% Sredniej obfitosci cal-
kowitych opadéw w Polsce (tab. 6.1).
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Rys. 6.4. Srednie poloze-
nie szlaku centralnego (C)
nizéw srédziemnomorskich
z galezia wschodnia (CE)
izachodnia (CW). Oznacze-
nia jak na rys. 6.1 (wg De-
girmendzica i Kozuchow-
skiego, 2015c)

Rys. 6.5. Srednie dobowe wyso-
kosci opadéow MCP [mm] w Pol-
sce w zaleznosci od polozenia
o$rodkéw nizéw MEC na szlaku
centralnym. Linia czerwona ozna-
cza najwyzsze Srednie dobowe
w Polsce, linia czarna - $rednie
obszarowe sumy opadéw na ob-
szarze Polski (linie przerywane
- odpowiednio opady zwiazane
z polozeniem nizéw na wschod-
niej gatezi szlaku). Pole zaciem-
nione odpowiada opadotwdrcze-
mu odcinkowi szlaku centralne-
go, szraf dotyczy opadotworcze-
go odcinka wschodniej gatezi
szlaku (wg Degirmendzi¢a i Ko-
zuchowskiego, 2015c)
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Rys. 6.6. Srednie dobowe sumy opadéw MCP [mm] na obszarze Polski, odpowiadajace
polozeniu nizow MEC na opadotworczych odcinkach szlaku centralnego - CE (lewa
mapa) i CW (prawa mapa) (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c)

Zachodni szlak nizow MEC

Szlak nizéw, zaliczonych do klasy zachodniej (W) jest usytuowany bardzo
podobnie do szlaku C w granicach basenu Morza Srédziemnego. Jednak cen-
tra nizow przemieszczajacych sie tym szlakiem nie pojawiaja sie nad Adriaty-
kiem. Znad Pétwyspu Apeninskiego kieruja sie prosto na péinoc, nad Niemcy.
Nad centralna czescia Niemiec trajektoria dzieli sie na dwie odnogi - zachod-
nia (WW), ktéra kieruje sie nad Morze Péocne oraz wschodnia (WE), ktéra
konczy sie nad zachodnim Baltykiem (rys. 6.7). Tor W jest wyraznie krotszy
w poréwnaniu z pozostalymi typami toréw MEC. Niewielka jest takze cze-
sto$¢ wystepowania nizéw na tym szlaku - wynosi 7,7%.

Opadotworczy odcinek na zachodnim szlaku nizéw obejmuje wieksza
cze$¢ tego szlaku od Morza Liguryjskiego az do Morza Pélocnego (szlak
WW) i do Battyku (szlak WE). W przeciwienstwie do innych szlakéw, opady
$rédziemnomorskie w Polsce wzrastaja w miare przesuwania sie nizéw klasy
W ku pdiocy, osiagajac maksima przy polozeniu osrodkéw nizowych nad Mo-
rzem Polocnym i Balttykiem (rys. 6.8). Maksima te nie sa jednak tak wysokie,
jak w przypadku nizéw, przemieszczajacych sie pozostatymi szlakami.

Opady dobowe, zwiazane ze szlakiem zachodnim nizéw $rédziemnomor-
skich (W) nie sa w Polsce wysokie i osiagaja zaledwie potowe Sredniej obfito-
$ci opadow atmosferycznych (tab. 6.1). Jedynie w Tatrach Srednie sumy
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opadowe sg bliskie lub nieco wyzsze od Sredniej obfitosci opadéw w tym re-
gionie (7-8 mm/dzien).

Rys. 6.7. Srednie polozenie szlaku zachodniego (W) nizéw $rédziemnomorskich
z gatezia wschodnia (WE) i zachodnia (WW). Oznaczenia jak na rys. 6.1
(wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c)

Rys. 6.8. Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP [mm] w Polsce w zaleznosci od
polozenia osrodkéw nizow MEC na szlaku zachodnim. Oznaczenia jak na rys. 6.5
(wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c)
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W pasie od Karpat az do Pomorza $rednie opady dobowe, zwiazane z ni-
zami MEC na szlaku zachodnim osiagaja miejscami 3-4 mm, na wschodzie
kraju zmniejszaja sie do wartosci ponizej 1 mm (rys. 6.9).

Rys. 6.9. Srednie dobowe sumy opadéw MCP [mm] na obszarze Polski, odpowiadajace
potozeniu nizéw MEC na opadotwoérczych odcinkach szlaku zachodniego - WE (lewa
mapa) i WW (prawa mapa) (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c¢)

Potudniowy szlak nizéw MEC

Potozenie szlaku potudniowego (S) nad basenem Morza Srédziemnego
nie rézni sie istotnie od polozenia pozostalych toréw. Uktady nizowe tej klasy,
po przejsciu przez Adriatyk, przemieszczaja sie réwnoleznikowo na wschod
przez Wegry i Rumunie, a dopiero nad Ukraing wedruja na pétnocny wschéod
(rys. 6.10). Szlakiem S przemieszcza sie 25,9% nizéw MEC.

Najwyzsze maksymalne opady wiaza sie ze szlakiem potudniowym nizéw
przy ich potozeniu na odcinku ciagnacym sie przez Wegry i Rumunie. Opady
szybko maleja, gdy szlak nizowy S zwraca sie ku péinocy w swym konicowym
odcinku (rys. 6.11).

Wysokie opady zwiazane ze szlakiem poludniowym nizéw $rédziemno-
morskich (S) wystepuja jedynie w potudniowej Polsce, zwlaszcza w Tatrach.
Na Kasprowym Wierchu srednie sumy dobowe osiagaja 16 mm, na Hali Ga-
sienicowej prawie 18 mm (odpowiednio 206 i 231% obfitosci opadow catkowi-
tych). Srednia suma krajowa nie jest jednak wielka (3,3 mm tj. 87% $redniej
obfitosci catkowitych opaddw), gdyz w calej péinocnej potowie kraju sumy do-
bowe MCP ksztattuja sie na poziomie zaledwie 1-2 mm (rys. 6.12).
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Rys. 6.10. Srednie potozenie szlaku potudniowego (S) nizéw srédziemnomorskich.
Oznaczenia jak na rys. 6.1 (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015¢c)

Rys. 6.11. Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP [mm] w Polsce w zaleznosci od
polozenia osrodkéw nizéw MEC na szlaku potudniowym. Oznaczenia jak na rys. 6.2
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015c)
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Rys. 6.12. Srednie dobowe sumy opadéw MCP [mm] na obszarze Polski,
odpowiadajace potozeniu nizéw MEC na opadotworczym odcinku szlaku potudniowego
(wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c)

Maksima srednich opadéw MCP

Opady MCP przewyzszajace srednia obfitos¢ opadu catkowitego w okre-
Slonych stacjach na terenie Polski wiaza sie z czterema szlakami nizow: CW,
CE, E lub S. Obliczone wskazniki efektywnosci opadow MCP zwiazanych ze
szlakami, przynoszacymi najwyzsze opady w poszczegélnych stacjach mete-
orologicznych przekraczaja wszedzie 100%, co $wiadczy o tym, ze MCP w ca-
tej Polsce odznaczaja sie podwyzszong obfitoscia. Najwyzsze wskazniki (naj-
wieksza efektywnos$¢ opadéw MCP) wystepuja w Sudetach i na Dolnym Sla-
sku (Sniezka 328%, Jelenia Géra 327%, Legnica 290%, Zgorzelec 279%).
Dos¢ wysokie sa wskazniki efektywnosci w zachodniej czesci Karpat i Pogérza
oraz na Wyzynach (Bielsko 267%, Lublin 263%, Hala Gasienicowa 231%, Do-
bczyce 239%, Krakow 237%, Czestochowa 230%, Tarnéw 220%, Racibérz
217%, Kasprowy Wierch 207%, Zakopane 206%, Katowice 203%). Najnizsze
wartosci sa charakterystyczne dla Wybrzeza (Ustka 108%, Leba 111%).

Na mapie wskaznika Ie (rys. 6.13) mozna wyrdzni¢ poludniowa potowe
kraju, w ktérej MCP dwu- a nawet trzykrotnie przekraczaja srednia obfito$¢
catkowitych opaddw, oraz pozostata cze$¢ poéiocna, z sumami MCP w grani-
cach 100-200% sredniej obfitosci opadow. Za charakterystyczne trzeba uznac
trzy strefy wzglednie wysokich opadéw srédziemnomorskich, obejmujace Dol-
ny Slask, Malopolske i Lubelszczyzne, ktérym odpowiadaja wskazniki
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Ie>220% (rys. 6.13). Zwraca uwage w szczegdlnosci region dolnoslaski,
w ktorym opady MCP charakteryzuja sie najwieksza efektywnoscig.

Rys. 6.13. Wskaznik efektywnos$ci najwyzszych srednich opadéw MCP w Polsce
(wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015c)

Rys. 6.14. Zasiegi wystepowania najwyzszych srednich dobowych opadéw MCP
w Polsce, odpowiadajacych szlakom E, CE, CW i S (wg Degirmendzica
i Kozuchowskiego, 2015c)

Najwyzsze MCP w zachodniej Polsce zwigzane sa ze szlakiem nizowym
CW, w poinocnej i Srodkowo-zachodniej Polsce - ze szlakiem CE, na krancach
potudniowo-wschodnich maksima opadowe wiaza sie ze szlakiem S, w pozo-
stalej, najwiekszej obszarowo czesci kraju, najwyzsze sumy MCP przynosza
nize wedrujace szlakiem E. Obszar dominacji opadéw, zwigzanych z tym szla-
kiem ogranicza od zachodu linia biegnaca od Opola do Ketrzyna. Na zachod
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od tej linii opady o najwyzszych sumach dobowych wiaza sie z oddzialywa-
niem nizow ze szlaku centralnego (C), przy czym na obszarze polozonym na
zachdd od Opola, Poznania i Kotobrzegu sa to nize wedrujace szlakiem CW
(rys. 6.14).

Warto zauwazy¢, ze wykreslone granice zasiegu oddzialywania po-
szczegolnych szlakow nizowych (E, CE i CW) niemal dokladnie odpo-
wiadaja przebiegowi szlaku centralnego C wraz z jego galeziami CW
i CE (por. rys. 6.14 i rys. 6.4). Najwyzsze opady MCP wystepuja po lewej (za-
chodniej) stronie tych szlakéw. Obszar objety oddzialywaniem nizéw ze szlaku
E (potudniowo-wschodnia potowa kraju) znajduje sie takze po lewej, zachod-
niej stronie szlaku E. Podobnie ma sie rzecz z zaznaczonymi fragmentami po-
tudniowo-wschodnich regionéw, pozostajacych w zasiegu oddziatywan nizéw,
przemieszczajacych sie szlakiem S - maksymalne opady notowane sa po lewej
(pénocnej) stronie szlaku.

Srednie wysokosci sum dobowych MCP w regionach opadowych, przypo-
rzadkowanych poszczegélnym szlakom nizowym wedlug kryterium opadu naj-
wyzszego, wahaja sie od 5 do 10 mm, a wskazniki efektywnosci od 150 do
241% (tab. 6.1).

Tab. 6.1. Srednie dobowe wysokosci opadéw $rédziemnomorskich (mm) i wskazniki
ich efektywnosci (%) w zaleznosci od klasy szlaku nizéw srédziemnomorskich
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015¢)

Klasa szlakéw MEC

Charakterystyki
ww WE cw CE E S

Srednie krajowe opaddéw MCP

Wysokos¢ opadu 249 197 548 560 589 3,33

Efektywnos¢ 65 52 143 147 154 87
Najwyzsze srednie opadéw MCP*

Wysokos¢ opadu - — 868 520 7,90 10,06

Efektywnos¢ - — 241 150 206 200
Ponadprzecietne opady MCP**

Wysokos¢ opadu (5,61) (8,07) 616 598 758 7,73

Efektywnos¢ (123) (106) 164 158 187 164

* - Srednie dobowe sumy MCP na obszarach wg rys. 6.14
** _ srednie dobowe sumy MCP na obszarach wg rys. 6.15
W nawiasach wartosci dotyczqce 1-3 stacji meteorologicznych.
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Efektywne opady MCP

Ponadprzecietna wysokoscia (tzn. wskaznikiem Ie>100%), podobnie jak
najwyzsze Srednie opady MCP, charakteryzuja sie w Polsce opady zwigzane
przede wszystkim ze szlakami CW, CE, E i S (zanotowano jedynie kilka przy-
padkow, w ktorych takiej wysokosci opad wiazatl sie z zachodnim typem szla-
kéw nizowych). Zasiegi wystepowania MCP wyzszych od sredniej obfitosci
opadéw catkowitych (,opadéw efektywnych” MCP) naktadaja sie, ale warto
podkresli¢, ze w calym kraju te ponadprzecietne opady dobowe zwiazane sa
z dwoma, trzema, a miejscami nawet z czterema szlakami nizow MEC.

Rys. 6.15. Zasiegi wystepowania efektywnych opadéw MCP (Ie>100%) na obszarze
Polski, zwiazanych z potozeniem MEC na szlaku potudniowym (S), wschodnim (E),
oraz centralnym (CE i CW) (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015c)

Najwiekszy zasieg wystepowania MCP o wysokosci wiekszej od sredniej
obfitosci opadéw wiaze sie z centralnym potozeniem szlakow nizowych, tj. ze
szlakami typu CW i CE. Nie obejmuje on jedynie Polski Potudniowo-Wschod-
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niej. W tym bowiem regionie do ponadprzecietnych opadéw MCP przyczynia-
ja sie nize wedrujace szlakiem potudniowym (S). Nize ze szlaku wschodniego
(E) powoduja natomiast ponadprzecietne opady w przewazajacej, potudniowo
wschodniej czesci Polski - az po linie przechodzaca przez okolice Poznania,
Bydgoszczy i Olsztyna (rys. 6.15). Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP
w regionach wystepowania ponadprzecietnych opaddéw, zwiazanych z oddzia-
lywaniem nizéw CW, CE, E i S wahaja sie w granicach 6-8 mm, a wskazniki
efektywnosci od 158 do 187% (tab. 6.1).

Tab. 6.2. Srednia obfito$¢ catkowitych opadéw atmosferycznych w wybranych stacjach
[mm/dzien], srednie dobowe sumy opadoéw srédziemnomorskich w zaleznos$ci od typu
szlaku nizéw srédziemnomorskich oraz wskaznikowe typy szlakdéw zwigzanych
z najwyzsza (MCPyax) oraz z wyzsza od $redniej (Ie>100%) obfitoscia opadow
$rédziemnomorskich (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2015c)

Obfitos¢ Obfitos¢ opadu MCP zwiazana Wskaznikowe typy szlakow
opadu  z danym typem szlaku MEC

Stacje catkowi-

tego WW WE CW CE E S MCPuax le>100%
Swinoujscie 33 18 14 44 44 07 24 CW CW CE
Sniezka 5,2 40 48 171 163 105 75 CW CWCEES
Poznan 3,2 30 1,7 60 62 30 13 CE CW CE
£ddz 34 31 18 53 55 71 12 E CWCEE
Lublin 34 07 05 34 33 89 38 E CWES
Bielsko Biata 54 28 12 57 68 145 6,3 E CWCEES
Zakopane 5,6 42 38 55 59 116 104 E CEES
Przemys| 4,1 1,7 13 24 26 60 71 S ES
Hala Gasienicowa 7,6 91 81 10,7 11,2 153 17,6 S WW WECW CEES
Kasprowy Wierch 1,7 71 61 96 95 158 158 S CWCEES

W tab. 6.2 zamieszczono dane, ilustrujace rozktad srednich dobowych
sum MCP zwiazanych z typami szlakéw nizow srédziemnomorskich.

I tak na przyktad, najwyzsze $rednie opady MCP w Swinoujsciu wiaza sie
z zachodnig galezia szlaku C, a opady MCP przekraczajace Srednig wysokos¢
opaddéw catkowitych sg zwigzane ze szlakami CW i CE. Na Hali Gasienicowej
maksymalny opad MCP wiaze sie z potudniowym szlakiem nizéw, przy czym
wszystkie typy nizow (WW, WE, CW, CE, E i S) powoduja opady MCP wieksze
od $redniej obfitosci opadoéw catkowitych. W tabeli 6.2 zamieszczone takze
~wskaznikowe” szlaki nizéw, okreslone wedlug najwyzszych srednich opadu
MCP (MCPwax) i wedtug wskaznika efektywnosci Ie >100%.
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Whnioski

Srednie dobowe sumy opadéw zwiazanych z nizami $rédziemno-
morskimi sa w Polsce wyzsze od przecietnej obfitosci opadow atmosfe-
rycznych. Wyzsze od przecietnej obfitosci calkowitych opadéw sa te
opady MCP, ktére wiaza sie z nizami, wedrujacymi znad Morza Sréd-
ziemnego przez obszar Polski (klasa C), na wschod (klasa nizow E)
oraz na potudnie od granic kraju (klasa nizéow S).

Najwyzsze srednie sumy MCP (>10 mm/dzien) wystepuja w gorach
i na ich przedpolu, przy czym w Karpatach zwiazane sa one z dzialal-
noscia MEC na szlakach wschodnim i poludniowym, w Sudetach - z ni-
zami na szlakach centralnych CW i CE. Mozna wiec wnioskowac, ze za-
grozenie najwyzszymi opadami w dorzeczu Odry wiaze sie z nizami
MEC na szlaku centralnym, w dorzeczu Wisty - z nizami na szlakach
wschodnim i poludniowym.

Najwyzsze opady MCP wystepuja po lewej (zachodniej) stronie po-
hudnikowo biegnacych szlakow CW, CE i E, w strefach panowania skla-
dowej pélnocnej i wschodniej cyrkulacji cyklonalnej. Na poludniowym
wschodzie Polski najwyzsze opady MCP wiaza sie tez ze szlakiem ni-
zow klasy S - wystepuja na pélnoc od tego szlaku.

Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP pozwalaja stwierdzi¢, ze
sa to wartosci stanowiace na ogol okolo 1'%, a tylko wyjatkowo (na
Sniezce i w Tatrach) 3-krotnos¢ sredniej obfitosci catkowitych opadéw.
Najwyzsze Srednie (w Tatrach) siegaja do 18 mm/dzien. Jednakze naj-
wieksza efektywnos¢ (przewyzszenie Sredniej obfitosci opadow calko-
witych) wykazuja MCP na Dolnym Slasku.

Wysokos¢, jak i rozmieszczenie MCP na obszarze Polski wykazuja
wyrazna zaleznosc¢ od polozenia trajektorii nizow MEC. O porzadku
przestrzennym rozkladu opadéw MCP na obszarze Polski decyduje
w szczegolnosci trajektoria przemieszczania sie nizow na szlaku cen-
tralnym.

Degirmendzic ., Kozuchowski K., 2015c, Szlaki nizow srédziemnomorskich
nad Europg Srodkowo-Wschodniq a opady w Polsce. Przeglad Geograficzny,
87, 3, s. 377-397




Rozdziat 7
Nize srédziemnomorskie,
zawartosc wilgoci w atmosferze
| temperatura powietrza

»Precipitable water”

Wielko$¢ okreslana jako zawartos¢ wody opadowej w atmosferze (pre-
cipitable water) byta dotad dos¢ rzadko wykorzystywana w polskich bada-
niach klimatologicznych. W odniesieniu do nizéw Srdédziemnomorskich wiel-
kos$¢ ta stanowi jedna z najistotniejszych charakterystyk tych uktadéw cyrku-
lacyjnych, uznawanych za przyczyne obecnosci nad Europa Srodkowo-
Wschodnig mas powietrza zawierajacych duze zasoby wilgoci, pochodzacej
z parowania cieplych akwenéw morskich polozonych na potudniu kontynentu
i umozliwiajacej powstawanie wysokich opadéw atmosferycznych miedzy in-
nymi w Polsce.

Fortuniak (2003) jako pierwszy przedstawil obraz rocznego cyklu zmian
zawartoéci wody opadowej nad Polska Srodkowa®. Maksimum tego cyklu
przypada na pierwsza dekade sierpnia, najnizsze wartosci utrzymuja sie
w styczniu, lutym i marcu, a $rednig roczng warto$¢ reprezentuje stup wody
opadowej o wysokosci okoto 15 mm.

Zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze (PW) jest silnie skorelowana
z obfitoscig opaddéw w Polsce (DP); wspoiczynnik korelacji srednich pentado-
wych wartosci PW i DP wynosi 0,97 (rys. 7.1).

Srednia roczna warto$¢ ilorazu DP/PW, okreslajacego stopiefi wykorzy-
stania wilgoci atmosferycznej w powstawaniu opaddéw (efektywnos$¢ procesow
opadotworczych), wynosi 0,26 (Kozuchowski, 2015b). Najnizsze wartosci

¢ Jednym z pierwszych (lub pierwszym) doniesieniem na ten temat byt artykul: Hay
J.E., 1970, Precipitable water over Canada. Atmosphere, vol. 8, s. 128-143.
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DP/PW wystepuja w jesieni (Srednia w dniach 26-30.09 wynosi 0,19), najwyz-
sze pojawiaja sie wiosna (Srednia w dniach 6-10.04 wynosi 0,30) (rys. 7.2).

Rys. 7.1. Roczny przebieg sredniej pentadowej obfitosci opadéw w Polsce
(DP w mm/dobe, stupki) i Sredniej pentadowej zawartosci wilgoci w atmosferze
(PW w mm, kreski) oraz ich skladowe harmoniczne

Rys. 7.2. Roczny przebieg stosunku obfitosci opadéw w Polsce do zawartosci wilgoci
w atmosferze (DP/PW) - $rednie wartosci w pentadach (kreski) oraz suma gtéwnych
sktadowych harmonicznych

Malinowska i Mietus (2010) zawartos¢ wody opadowej uznali za jeden
z czynnikéw, warunkujacych powstawanie opadéw o duzym natezeniu w Gdy-
ni. Stwierdzili jednakze wystepowanie tych silnych opadéw przy wysokiej, ale
mocno zréznicowanej zawartosci wody opadowej w atmosferze; opadom o du-
zym natezeniu najczesciej towarzyszy zawartos¢ wody opadowej w granicach
28,1-32,0 mm, a jej wartosci bliskie maksymalnym (>36 mm) zdarzaja sie
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z czestoscia niewiele wyzsza od wartosci rownych i nizszych od sredniej rocz-
nej zawartosci wody opadowej nad Polska (tab. 7.1).

Tab. 7.1. Rozklad zawartosci wody opadowej w atmosferze (PW) zwigzanej z opadami
0 duzym natezeniu w Gdyni (wg Malinowskiej i Mietusa, 2010)

PW [mm] 12,1-16  16,1-20  20,1-24 24,1-28 28,1-32 32,1-36 >36
Czestosc [%] 9,6 13,5 15,4 13,5 23,1 115 13,5

Bernas i Kolendowicz (2013) stwierdzili, ze wysoko$¢ maksymalnych opa-
déw w Poznaniu jest Scisle zwigzana ze Srednia zawartoscia wody opadowej
w atmosferze, ale pokazali jednoczesnie, iz najwyzsze opady wystepuja w sy-
tuacjach, kiedy zawartos¢ wody opadowej nie jest zbyt duza (17 mm przy opa-
dach powstajacych w zatoce nizu znad Wielkiej Brytanii lub 24 mm przy opa-
dach zwigzanych z aktywnoscia nizu z centrum nad potudniowa Polska).

Swiatek (2013a) zauwazyla, ze opady nawalne moga wielokrotnie prze-
wyzsza¢ aktualng zawarto$s¢ wody opadowej. Suligowski (2013) przewyzsze-
nie to nazywa ,wspoélczynnikiem efektywnosci uktadu”; wedlug tego autora
stosunek wysokosci maksymalnych opadéw dobowych w rejonie Kielc do shu-
pa wody opadowej w atmosferze osigga wartos¢ 3,23. Stach (2009) wykazat,
ze maksymalne opady dobowe w Polsce, takze w nizinnej czesci kraju, cha-
rakteryzujacej sie wzglednie skapymi opadami, osiagaja co najmniej 80 mm.
To oznacza, ze sa one dwukrotnie wieksze od maksymalnej zawartosci wody
opadowej w atmosferze, ktéra tylko nieznacznie przekracza wartos¢ 40 mm.

Gléwnym czynnikiem wymiany wilgoci w atmosferze nad Polska, poza
opadami i parowaniem, jest cyrkulacja atmosferyczna, dzieki ktérej ksztattuje
sie poziomy strumien transportu wilgoci. Wedtug Lenarta (1983) srednia ge-
stos¢ strumienia wilgoci, przenoszonej nad obszar Polski na ogdt z zachodu
lub z potudnia, zmienia sie od 60-70 kg/m/s w styczniu do ponad 100 kg/m/s
w lipcu.

Sobik i Blas (2010) wykazali, Zze najwyzsze opady powstaja przy silnej
konwergencji i duzych predkosciach wiatru ponad warstwa graniczna atmos-
fery. Takie warunki panuja w aktywnym i nie przemieszczajacym sie zbyt
szybko nizu, w atmosferze charakteryzujacej sie silnie zaznaczona chwiejno-
Scig baroklinowa (por. tez Ziemianski, 2002). Nasuwa sie wiec wniosek, ze po-
wstawanie opadéw o duzym natezeniu uwarunkowane jest dostateczna za-
wartoscia wilgoci w atmosferze, ale przede wszystkim ukladem cyrkulacyj-
nym, ktéry zapewnia doplyw wilgoci i kondensacje pary wodnej. Uktad taki
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ksztaltuja przede wszystkim fronty atmosferyczne, z ktérymi zwiazana jest
wiekszos¢ (%4) ekstremalnych opadéw w Polsce (Lupikasza, 2010a).

Ulbrich i in. (2003), ktorzy analizowali warunki synoptyczne, towarzysza-
ce powodzi w dorzeczu Laby w 2002 r. ustalili, Ze czynnikami aktywizujacymi
nize srédziemnomorskie sa: zatoka w polu powierzchni izobarycznej 300 hPa
nad zachodnia Europa, silna dywergencja w poblizu tropopauzy oraz znaczne
kontrasty termiczne uczestniczacych w cyklonalnej cyrkulacji mas powietrz-
nych. Podano przyktad réznicy temperatur powietrza po potudniowej (Medio-
lan) i pdinocnej (Konstanca) stronie Alp, wynoszacej 9°C.

Swiatek (2013a), na przyktadzie dwu epizodéw nawalnych opadéw w Pol-
sce Poludniowej, zwigzanych z dzialalnoscia nizéw srédziemnomorskich w la-
tach 1997 i 2010, wykazata istnienie nad Polska uktadu zbieznosci mas powie-
trza polarno-morskiego, polarno-kontynentalnego i powietrza zwrotnikowego,
naptywajacych z réznych kierunkéw odpowiednio na wysokosci 500, 2000
i 4000 m n.p.m. Poziome gradienty temperatury na obszarze Polski osiagaty
w tych warunkach , 0koto 10°C”.

Konwergencja w dolnej czesci troposfery i ksztattujaca sie w zwiazku
z nig makroskalowa konwekcja sa wedtug Sobika i Btasia (2010) bezposredni-
mi przyczynami powstawania obfitych opadéw w nizach wedrujacych lub sta-
gnujacych nad Polska i sasiednimi obszarami. W strefie zbieznosci quasista-
cjonarny front chtodny oddziela ciepte masy powietrza zwrotnikowego, napty-
wajace znad Morza Srédziemnego od chlodnego powietrza polarnego, uloko-
wanego po zachodniej stronie nizu i tworzacego tzw. ,krople chtodu” nad Eu-
ropa Zachodnia. W zwigzku z istniejacymi kontrastami termicznymi atmosfera
wykazuje silna baroklinowos$¢, ktéra sprzyja aktywnosci nizu.

Podobny obraz uzyskal wczesniej Ziemianski (2002), przedstawiajac mo-
del niestabilnosci baroklinowej, ktory odzwierciedla rozwdj potozonych obok
siebie (w odlegtosci rzedu tysiaca kilometréw) komoérek ruchu zstepujacego
w atmosferze nad chlodna ,kropla” i ruchu wstepujacego w cieptym wycinku
cyklonu.

Mozna przyjaé, ze kolejnym, a w istocie pierwotnym czynnikiem ksztattu-
jacym aktywnos$¢ nizéw srédziemnomorskich, skutkujaca m.in. wysokimi opa-
dami, jest silnie zréznicowane pole temperatury. Mozna ponadto sadzi¢, iz de-
cydujace pod tym wzgledem sa strefowe gradienty temperatury - réznice
miedzy wschodnimi i zachodnimi obszarami cyklogenezy, a w rezultacie pery-
feriami nizow MEC.

W literaturze polskiej funkcjonuja rozmaite odpowiedniki okreslenia pre-
cipitable water: ,woda opadowa” (Niedzwiedz (red.), 2003a), ,grubos¢ skon-
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densowanej pary wodnej” (Fortuniak, 2003), ,zawartos¢ wody opadowej” (Wi-
big i Siedlecki, 2007), ,zapas wody opadowej (PrecWat)” (Malinowska i Mie-
tus, 2010), ,opad potencjalny (PP)” (Suligowski, 2013), ,wskaznik dostepnej
wody opadowej (pw)” (Bernas i Kolendowicz, 2013). Krétka dyskusje na temat
tych terminéw zamieszczono w artykule o obfitosci opadéw w Polsce (Kozu-
chowski, 2015a). Warto tu doda¢, ze wedlug AMS Glossary (2012) réwno-
znacznymi terminami sa precipitable water oraz precipitable water vapour.
Rozwazajac znaczenie réznych spotykanych odpowiednikéw terminu pre-
cipitable water/precipitable water vapour zdecydowano w niniejszym tekscie
pisac dalej o ,,zawartosci wilgoci w atmosferze”, uzywajac takze akronimu PW.

Cele i materiat badan

Celem niniejszej czesci opracowania jest okreslenie zmian zawartosci
wilgoci w atmosferze nad Polska, zwigzanych z obecnos$cia nizéw srédziemno-
morskich MEC nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Zawarto$é wilgoci (PW) po-
rownano z wysokoscia opadow pochodzenia sréodziemnomorskiego (MCP)
w celu oceny efektywnosci wykorzystania wilgoci atmosferycznej w proce-
sach powstawania opadow.

Obliczono wspdtczynniki DP/PW, tj. ilorazy obfitosci opadéw i zawartosci
wilgoci w atmosferze. Przedstawiono takze srednia zawartos¢ wilgoci w at-
mosferze podczas wystepowania najwyzszych dobowych opadéw pochodzenia
srédziemnomorskiego (MCP > 90 mm/dobe).

Ponadto przedstawiono Srednie pole PW oraz $rednie pole temperatury
przyziemnych warstw powietrza nad Europa, uformowane pod wplywem ak-
tywnosci MEC. Wykonano ocene korelacji miedzy zawartoscia wilgoci w at-
mosferze i gradientami w polu temperatury a wysokoscia MCP w Polsce.

W pracy wykorzystano usrednione polozenie zarejestrowanych szlakéw
nizowych w ramach czterech wyréznionych klas MEC (zob. rozdz. 6), przy
czym pominieto pewna nieliczna grupe nizow klasy BS, wedrujacych ,szla-
kiem wstecznym” - na zachéd (rys. 7.3).

W analizie opadéw atmosferycznych, zwiazanych z oddzialywaniem nizéw
$rodziemnomorskich wykorzystano dobowe sumy opadow z 66 stacji rowno-
miernie rozmieszczonych na obszarze Polski z okresu 1958-2008. Sumy te
powiazano z obecnoscia nizow MEC na wydzielonych szlakach ich przemiesz-
czania sie nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Srednie obszarowe sumy dobo-
we opaddéw MCP w Polsce (Srednie z 66 stacji) wyznaczono na podstawie
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wartosci z dni, kiedy MEC znajdowaly sie na tzw. opadotwoérczym odcinku
okreslonego szlaku lub w jego poblizu (obszerniejszy opis procedury wyzna-
czania opadow MCP znajduje sie w rozdz. 3).

Zawartos¢ wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) okreslono na podstawie
danych reanaliz NCEP/NCAR (Kalnay i in., 1996). Obliczono $rednie wartosci
PW na podstawie szesciu punktéow gridowych o wspéirzednych 15°E, 17,5°E,
20°E i 22,5°E na réwnolezniku 52,5°N oraz 20°E i 22,5°E na szerokosci geo-
graficznej 50°N. Wyznaczono srednie dobowe wartosci PW dla kazdego dnia
w roku, a nastepnie obliczono wzgledne odchylenia PW od $redniej wielolet-
niej wartosci PW w dniach wystepowania opadow MCP.

Rys. 7.3. Lewy panel: Srednie potozenie szlakéw nizéw srédziemnomorskich (MEC)
przemieszczajacych sie nad Europa Srodkowo-Wschodnia. E - szlak wschodni
(niebieski), C - szlak centralny (z galeziami CW i CE; czarny), W - szlak zachodni
(z gateziami WW i WE; zielony), S - szlak potudniowy (czerwony). Prawy panel:
$rednie trajektorie nizow czarnomorskich typu BS (BSN - trajektoria péinocna,
BSC - centralna, BSS - potudniowa, BSE - wschodnia). Numeracja punktéw na
trajektorii zgodnie z ruchem MEC

W pracy o zawartosci wody opadowej w atmosferze nad Europa Wibig
i Siedlecki (2007) stwierdzili zgodno$¢ danych o zawartosci wody opadowej,
otrzymywanych w wyniku reanaliz NCEP/NCAR z wynikami analizy radioson-
dazy atmosfery, ktére mozna uznac¢ za podstawowe zrdédio danych o profilu
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wilgotnosci wtasciwej powietrza, niezbednych do okresleniu masy stupa wody
w atmosferze. Wykorzystane tu wartosci PW mozna wiec uznac za dostatecz-
nie adekwatne miary zasobow wilgoci atmosferyczne;j.

Szlaki nizéw MEC, zawartosc¢ wilgoci
w atmosferze i opady w Polsce

Nize $rédziemnomorskie, obejmujace swym wplywem obszar Polski przy-
nosza wzrost zawartosci wilgoci w atmosferze, ktory ponadto réznicuje sie
w zaleznosci od potozenia i szlaku przemieszczania sie nizu. W analizowanym
okresie 1958-2008 odnotowano 563 dni, w ktérych nize srédziemnomorskie
znajdowaly sie na tzw. opadotworczych odcinkach swych szlakéw. Wzgledna
czestos¢ wystepowania tych dni wynosi zaledwie ok. 3%. Najczestsze byly
nize wedrujace szlakiem centralnym C (prawie 46%), najrzadziej wystepowaly
nize na szlaku zachodnim W (10%) (tab. 7.2).

Obliczone $rednie wartosci PW w dniach wystepowania MEC oraz porow-
nanie tych wartosci ze srednimi dobowymi PW w wieloleciu (tj. okreslenie
wzglednych odchylen ,,A” od wartosci sredniej z cyklu rocznego PW) pozwala
oceni¢ $redni, ,klimatyczny” wptyw cyrkulacji sterowanej przez MEC na za-
warto$¢ wilgoci w atmosferze nad Polska. Tab. 7.2 zawiera wyniki tych ocen,
z ktérych widaé, ze srednie PW nad Polska podczas wystepowania MEC na
opadotworczych odcinkach toréw jest o 14,5% wyzsza od Srednich wielolet-
nich dobowych PW (odpowiednio PW=18,14 i PW=15,93 mm). Dla nizéw we-
drujacych torem W i powodujacych adwekcje potudniowa w Polsce, jest ona
0 21,6% wyzsza i wynosi 19,53 mm, a gdy nize wedruja torem E i przewaza
adwekcja z péocy - zawartos¢ wilgoci (PW = 16,02 mm) jest tylko o 4,5%
wieksza od $redniej. Pojawienie sie MEC na szlaku zachodnim (W) i central-
nym (C) skutkuje wzrostem wartosci PW nad Polska srednio o 5 i 4 mm, wzro-
sty PW zwiazane z nizami na szlakach E i S sa o polowe mniejsze (rys. 7.4).
Zwraca uwage znaczny spadek zawartosci wilgoci w atmosferze, nastepujacy
po przejsciu nizu szlakiem E, $wiadczacy najprawdopodobniej o adwekcji
chtodnego i suchego powietrza na zachodnich peryferiach nizu.

Srednia zawarto$¢ wilgoci podczas wystepowania MEC jest wyzsza od jej
sredniej wieloletniej, ale poszczegélne wartosci PW w dniach wystepowania
nizéw MEC wykazuja znaczna zmiennos¢ - najwyzsze i najnizsze wartosci sa
bliskie ekstremom PW w Polsce: przy nizach MEC notowano wartosci PW od
3,77 do 36,58 mm (tab. 7.2). Zmienno$¢ ta moze znalez¢ wyjasnienie
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w charakterystycznych cechach uktadéw cyrkulacyjnych MEC, w szczegdlno-
$ci zwiazanej z nimi zbieznosci réznorodnych mas powietrza - zaréwno wil-
gotnego powietrza ,$rodziemnomorskiego”, jak i bardziej suchego powietrza
naplywajacego z pdéocy lub ze wschodu. Zréznicowanie PW w zaleznosci od
szlaku wedréwki MEC potwierdza ten wniosek.

Rys. 7.4. Przebieg anomalii dobowych wartosci PW nad Polska

usrednionych wzgledem terminu wystapienia nizow MEC

na opadotworczych odcinkach szlaku E, C, Wi S

Tab. 7.2. Zawartos¢ wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) w dniach wystepowania
MEC na opadotwdrczych odcinkach szlakéw W, C, S, E oraz jej wartosci wieloletnie

(1958-2008) (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015b)

Czestosc PW
Szlaki nizow )
MEC N F1 F2 Minimum Maksimum Srednia A
[mm] [mm] [mm]

W 58 031 10,3 6,44 31,08 19,53 0,216
C 258 1,39 458 5,30 36,41 19,36 0,197
S 126 068 224 4,84 36,58 17,03 0,096
E 121 0,65 215 3,77 31,99 16,02 0,045
Y MEC 563 3,02 100 3,77 36,58 18,14 0,145
PW 1958-2008 18615 100 — 1,86 40,97 15,93 0,000

(365 dni x 51 lat)

A - wzgledne odchylenie PW od sSredniej wieloletniej zawartosci wilgoci,

N - liczba dni kiedy nize MEC znajdowaty sie na opadotwdrczych

odcinkach ich trajektorii w okresie 51 lat,
F1 - czestos¢ w % sumy rocznej,

F2 - czestos¢ w % liczby dni z opadem MCP.
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Srednia obfito$é MCP jest wyzsza od obfitosci opadéw catkowitych w Pol-
sce i wynosi 5,8 mm/dobe. Stanowi to 32% sSredniej zawartosci wilgoci w at-
mosferze w dniach wystepowania nizéw MEC. Procent ten jest wyzszy od
tego, ktéry charakteryzuje obfitos¢ catkowitych opadéw w Polsce i srednia za-
warto$¢ wilgoci (DP/PW = 0,26) (tab. 7.3).

Torowi E nizéw odpowiada najwieksza obfito$¢ opadow (5,9 mm/dobe)
przy najmniejszej zawartosci wilgoci (16 mm): stosunek DP/PW siega 0,37.
Torowi C odpowiada stosunek 0,29. Mala obfito$¢ opaddéw S$rodziemnomor-
skich i niskie ilorazy DP/PW zwiazane sa z torami W i S. Stosunki DP/PW sa
w tych przypadkach nizsze od sredniej krajowej 0,26 i wynosza odpowiednio
0,11i0,19 (tab. 7.3).

Tab. 7.3. Srednia obfito§¢ MCP (DP) i $rednia zawarto$é wilgoci nad Polska (PW)
w zaleznosci od toru MEC, srednia wieloletnia obfito$¢ catkowitych opadéw w Polsce
(DP-PL) oraz srednie wieloletnie zawartosci wilgoci (PW-PL) oraz wspoétczynnika
DP/PW (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2015b)

DP* PW*

Tor MEC [mm/dobe] [mm] DP/PW
W 2,2 19,5 0,11
C 56 19,4 0,29
S 3,3 17,0 0,19
E 59 16,0 0,37
I MEC 58 18,1 0,32
PL 4,1 15,9 0,26

* - wartosci usredniono z termindéw kiedy nize MEC znajdowaty sie na
opadotworczych odcinkach ich trajektorii

Zroznicowanie ilorazow DP/PW, ktore sa wskaznikiem wykorzystania wil-
goci atmosferycznej w procesie powstawania opadu, ksztaltuja zwigzane ze
szlakami MEC kierunki adwekcji nad Polska: przy adwekcji poémocnej
(szlak E) wskaznik siega 0,37, przy adwekcji potudniowej (szlak W) wynosi
tylko 0,11, chociaz warto$¢ PW jest przy tym wysoka (tab. 7.3). Przejawia sie
takze regula, zgodnie z ktéra najwieksze opady wystepuja na zachéd (lub po
lewej stronie, patrzac w kierunku ruchu uktadéw) od potozenia osrodkéw ni-
zowych i zarazem od szlakéw ich przemieszczania sie (Wrona, 2008; Sobik
i Blas, 2010, Swiatek, 2013b).

Opady MCP charakteryzuje istotna, ale niezbyt silna korelacja z zawarto-
Scig wilgoci w atmosferze nad Polska. Dla opad6w, zwiazanych z nizami,
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wedrujacymi torem zachodnim wspoétczynnik korelacji tych dwu zmiennych
(PW i MCP) wynosi 0,44, natomiast wspotczynnik korelacji czastkowej, z wy-
eliminowanym wplywem korelacji MCP z poziomym gradientem temperatury
nad Europa miedzy 0 i 25°E - osigga wartos¢ 0,51 (tab. 7.4). Charakterystycz-
na cecha korelacji opadéw i zawartosci wilgoci w atmosferze jest jej zwiazek
z wielko$cia zasobow wilgoci. W nizach na szlaku W, zasoby te sa najwieksze
w zwiazku z potudniowym kierunkiem adwekcji nad Polska (APW = 3,53 mm),
a opady wykazuja najsilniejszy zwiazek korelacyjny z iloscia wilgoci. W nizach
na szlaku wschodnim i péinocnej adwekgcji, zawartos¢ wilgoci w atmosferze
nad Polska jest wzglednie mata (APW = 1,09 mm), a jej korelacja z opadami
rowniez niewysoka (r = 0,28). Warto tu jeszcze raz wskazac, ze obfito$¢ opa-
doéw w nizach na szlaku W jest najmniejsza, na szlaku E - najwieksza (por.
tab. 7.3). Okazuje sie wiec, iz niewielkie opady sa silniej skorelowane z za-
wartoscia wilgoci od obfitych opadéw, powstajacych w stabym zwiazku z za-
wartoscia wilgoci. Wniosek ten znajduje potwierdzenie m.in. w dalej przed-
stawionych analizach, dotyczacych opaddéw ekstremalnych.

Tab. 7.4. Srednie anomalie zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska (APW) oraz
wspotczynniki korelacji prostej (r) i czastkowej (r*) wysokosci opadéw MCP
i zawartosci wilgoci w atmosferze (APW). Anomalie obliczono jako réznice miedzy
wartosciami sredniej PW w dniach z nizami MEC na odcinkach opadotworczych
trajektorii oraz analogicznymi $rednimi z wielolecia 1958-2008

Tor APW [mm] r r*

W 3,53 0,44 0,51
C 3,28 0,39 0,38
S 1,29 0,31 0,30
E 1,09 0,28 0,30

r* - korelacja czgstkowa z wyeliminowanym wpltywem strefowego
gradientu temperatury (Tzach - Twsch). Sektory usredniania
temperatury na zachodzie i wschodzie Europy jak na
rys. 7.15-7.18. Pogrubiono wspotczynniki istotne na poziomie 0,05.

Srednie wysokosci opadéw MCP na obszarze Polski, niezaleznie od toru
przemieszczania sie MEC, sa pozytywnie skorelowane z odchyleniami zawar-
tosci wilgoci od jej wieloletniego cyklu rocznego (APW). Jednakze tylko 10,2%
zmiennos$ci opaddéw wyjasniaja zmiany zawartosci wilgoci w atmosferze. We-
dlug réwnania regresji liniowej przyrost wartosci PW o 10 mm powoduje
wzrost opadu MCP jedynie o 3,2 mm:

MCP = 0,32 APW + 3,7 [mm]
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,Sile” zwiazku wartosci MCP i PW okresla wspoélczynnik korelacji
r = 0,32, ktory spelnia warunek statystycznej istotnosci na poziomie 0,05.

Obraz zwigzku korelacyjnego (rys. 7.5) sktania do powtdrzenia wniosku
0 znacznej zmiennosci PW w dniach wystepowania opadéw MCP. Wysokos$¢
tych opadéw wykazuje tendencje rosnaca wraz ze wzrostem PW, ale nie moz-
na twierdzi¢, ze to zawarto$¢ wilgoci w atmosferze jest czynnikiem decyduja-
cym o obfitosci opadéw, zwiazanych z nizami srédziemnomorskimi.

Rys. 7.5. Sredni opad MCP [mm] versus odchylenia PW [mm] od cyklu rocznego
w terminach kiedy MEC usytuowane byly na opadotwoérczych odcinkach
trajektorii E, C, W oraz S w okresie 1958-2008. Wartosci MCP oraz PW

usredniono dla obszaru Polski. Przedstawiono linie regresji
wraz z rownaniem i wspotczynnikiem determinacji (R?)

Ekstremalne opady i zawartos¢ wilgoc
w atmosferze

Na podstawie wartosci srednich mozna uznaé, ze opady ,zuzywaja” zale-
dwie czes$¢ zapasu wilgoci atmosferycznej. Uwzgledniajac jednak maksymalne
sumy opadow dostrzegamy, ze wysokos¢ dobowego opadu, w tym opadu MCP,
moze kilkukrotnie przewyzsza¢ aktualng zawartos¢ wilgoci w atmosferze. Jest
to skutek adwekcji wilgotnego powietrza w sprzyjajacym kondensacji pary
wodnej uktadzie cyrkulacyjnym.

W tab. 7.5 zestawiono wartosci dobowych sum opadu, zawartosci wilgoci
w atmosferze, jej odchylenia od sredniej wieloletniej oraz ilorazu DP/PW, od-
powiadajace 13 przypadkom dobowych sum opadéw MCP o wysokosciach
wiekszych od 90 mm. Byly to opady od 99 mm/dobe (Krakéw, 9.09.1963 r.) do
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234 mm/dobe (Hala Gasienicowa, 8.07.1997 r.). Ponadto zestawiono te same
charakterystyki odpowiadajace skrajnie wysokim opadom w Polsce, przekra-
czajacym 200 mm/dobe, w tym ,rekordu” opadéw dobowych - siegajacego
300 mm opadu (Pgxrg) na Hali Gasienicowej z dnia 30.06.1973 r.

Tab. 7.5. Obfitos¢ (DP) najwyzszych opadéw dobowych i odpowiadajaca im zawartosc¢

wilgoci w atmosferze (PW), jej wzgledne odchylenia od $redniej wieloletniej (A) oraz
ilorazy DP/PW (wg Degirmendzic¢a i Kozuchowskiego, 2015b)

Wartosc DP [mm/dobal PW [mm] A DP/PW
MCPy,x > 90mm (n = 13)
Minimum 99 23,50 -0,076 3.24
Srednia 143 29,81 0,187 4,88
Maksimum 234 35,30 0,407 7,88
Puax > 200 mm (n = 9)
Srednia 225 29,23 0,267 7,74
Pexra 300 30,56 0,304 9,82

MCPy,,x - maksymalne opady pochodzenia srédziemnomorskiego (MCP),
Puax - najwyzsze opady w Polsce,
Pexrr - maksimum dobowe z dnia 30.06.1973 r.,
n - liczba przypadkow.

Rys. 7.6. Najwyzsze sumy dobowe opaddéw w Polsce (Pyax) W zaleznosci od odchylen
zawartosci wilgoci w atmosferze (A-Delta). Uwzgledniono 100 przypadkow
maksymalnych opadéw dobowych z lat 1958-2008. A - wzgledne odchylenie
zawartosci wilgoci (PW) od sredniej wieloletniej PW z dnia wystapienia opadu Py«
Ekstremalnie wysokie opady MCP wystepowaly w dniach, w ktérych za-
wartos¢ wilgoci w atmosferze nad Polska utrzymywala sie na poziomie od
23,5 do 35,3 mm, Srednio byt to poziom bliski wartosci 30 mm, czyli dwukrot-
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nie przekraczajacej srednia warto$¢ wieloletnia. Zdarzyly sie jednak sytuagcje,
w ktérych wysokim opadom towarzyszyla zawartos¢ wilgoci nieco nizsza od
$redniej dobowej z wielolecia (A<0). Najwyzsze opady MCP byly 3-8-krotnie
wyzsze od zawartosci wilgoci w atmosferze (3,24 < DP/PW < 7,88, tab. 7.5).
Skrajne sumy dobowe (DP >200 mm) pojawily sie w warunkach, kiedy zawar-
to$¢ wilgoci w atmosferze przewyzszata wyraznie srednia wieloletnia, a opad
niemal 8-krotnie, a w przypadku rekordowego opadu z 30.06.1973 r. - prawie
10-krotnie przekroczyl aktualng wartos¢ PW.

Wraz ze wzrostem wysokosci opadéw ekstremalnych rosnie iloraz DP/PW,
ktory obrazuje wydajnos¢ proceséw formujacych opad. Wystepuje takze ten-
dencja wzrostowa wartosci A, odzwierciedlajacej odchylenie zawartosci wil-
goci PW od jej sredniej dobowej (rys. 7.6).

Opadom ekstremalnie wysokim towarzyszy przewaznie ,nadwyzka” za-
wartosci wilgoci. Wzrost wysokosci opadéw ekstremalnych (Pyax) przy rosna-
cej nadwyzce wilgoci (A) mozna opisa¢ réwnaniem Py, = 34,3 A + 109.7

Rys. 7.7. Rozklad czestosci odchylen dobowych wartosci PW (A-delta) w dniach
wystepowania maksymalnych opadéw w Polsce. Objasnienia jak na rys. 7.6

Zalezno$¢ wysokosci opadu od zawartosci wilgoci nie jest jednak istotna;
zmienno$¢ odchylenia A wyjasnia zaledwie 2% wariancji opadéw maksymal-
nych, ktére moga powstawac takze przy ,niedoborach” wilgoci w atmosferze.
Wydajnos¢ procesu wykorzystania wilgoci atmosferycznej w powstawaniu

7 Réwnanie opisuje zwiazek z zawartoscia wilgoci w atmosferze (A) 100 najwyzszych
sum dobowych opadu Py,x, obserwowanych w Polsce w latach 1958-2008, niezalez-

nie od ich genezy.
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opadéw moze by¢ bardzo rézna. Wiekszos¢ skrajnie wysokich opadéw wyste-
puje jednak przy duzych nadwyzkach wilgoci, siegajacych do okoto 150% jej
$redniej zawartosci w atmosferze (rys. 7.7). Najczesciej maksymalnym opa-
dom towarzysza jednak ,nadwyzki” PW w granicach 20-30%. Dotyczy to za-
rowno opadéw pochodzenia srédziemnomorskiego (MCP), jak i opadéw o in-
nej genezie.

Zawartos$¢ wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) charakteryzuje sie pra-
wostronnie sko$nym rozkladem czestosci (rys. 7.8), a jej skrajne wartosci
w latach 1958-2008 zawieraly sie w przedziale 1,86 mm < PW = 40,97 mm
przy sredniej 15,93 mm.

Rys. 7.8. Rozktad srednich dobowych zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska
w okresie 1958-2008 (PW - niebieski) oraz rozktad zawartosci wilgoci w terminach
wystapienia 100 przypadkow ekstremalnych opadéw dobowych (czerwony)

Maksymalne opady dobowe (Py,x) zwiazane sa ze zréznicowana, ale na
og6t wysoka zawartoscia wilgoci w atmosferze. Rozktad czestosci wartosci
PW, odpowiadajacych wystapieniu maksymalnych opadéw dobowych w Polsce
(tj. wybranych 100 przypadkéw maksiméw opadowych) wskazuje, Ze najcze-
$ciej maksymalne opady dobowe wystepowaly przy zawartosci wilgoci w at-
mosferze 28 < PW = 30 mm, 95% opadéw P,,x wystapito przy wartosciach
PW > 22 mm, ponad potowa przy wartosciach PW > 28 mm. Rozklad ten wy-
réznia sie znamiennie na tle rozkladu charakteryzujacego caly zbiér PW
(rys. 7.8). Jest za to bardzo podobny do cytowanego wyzej (tab. 7.1) rozktadu
wartosci PW przy duzych opadach w Gdyni (Malinowska i Mietus, 2010).
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Nize MEC a zawartos¢ wilgoci w atmosferze
nad Europa i potnocnym Atlantykiem

Uktadom cyklonalnym na ich torach przemieszczania sie nad Europa
Srodkowo-Wschodnia towarzyszy charakterystyczne rozmieszczenie wilgoci
w atmosferze. Wschodnim peryferiom MEC odpowiadaja nadwyzki wilgoci at-
mosferycznej, w zachodnich sektorach wystepuja niedobory wilgoci. Izolinie
anomalii PW przybieraja posta¢ typowego dipola, z ,biegunami” rozmieszczo-
nymi odpowiednio po wschodniej i zachodniej stronie toru MEC. Zerowe war-
tosci anomalii PW rozciagaja sie mniej wiecej wzdtuz szlaku nizowego. Prawi-
dlowosci te mozna z tatwoscia dostrzec na podstawie analizy map anomalii
PW, zwiazanych z nizami MEC na torach W, C, Si E (rys. 7.9).

Nizom MEC na torze zachodnim (W) odpowiada kulminacja nadwyzek
PW, siegajaca 6 mm i zlokalizowana nad potudniowym Baltykiem i wybrzeza-
mi Niemiec. Jednoczesnie nad poludniowa Anglia, a takze Pélwyspem Iberyj-
skim atmosfera charakteryzuje sie niedoborami wilgoci i anomaliami
PW < -2 mm (rys. 7.9, tor W)

Nize na torze centralnym (C) ksztaltuja podwyzszona zawartos¢ wilgoci
w atmosferze nad Polska (APW = 4 mm), niedobory wilgoci (APW < —3 mm)
powstaja natomiast nad Francja (rys. 7.9, tor C).

Uktad anomalii PW zwiazany z nizami MEC na szlaku potudniowym (S)
reprezentuja izolinie przesuniete na poludnie wzgledem ich potozenia, odpo-
wiadajacego nizom ze szlaku centralnego. Kulminacja nadwyzek PW lezy nad
Stowacja (APW =4 mm), depresja wystepuje nad potudniowa Francja
(APW = =2 mm) (rys. 7.9, tor S).

Najwieksze kontrasty anomalii PW zwigzane sa z nizami na szlaku
wschodnim. Wysokie dodatnie anomalie (APW = 6 mm) pojawiaja sie nad Bia-
torusig, ujemne wartosci (APW = —4 mm) reprezentuje depresja zlokalizowa-
na nad potudniowa Francja (rys. 7.9, tor E).

Na przykladzie nizow MEC, poruszajacych sie szlakiem wschodnim (~Vb)
przedstawiono cyrkulacyjne uwarunkowania zréznicowanego pola PW nad
Europa. Rys. 7.10 przedstawia strumienie wilgoci atmosferycznej uruchamia-
ne wskutek dzialalnosci MEC na szlaku wschodnim. Wida¢, ze dodatnia ano-
malia PW nad Biatorusia (rys. 7.9, tor E) jest skutkiem naptywu wilgoci w ma-
sach powietrza znad Morza Srédziemnego: ,gesty” strumieh wilgoci biegnie
od Korsyki i Sardynii, przez potudniowe Wiochy i Batkany, wtasnie nad Biato-
rus. Dalej, poprzez Litwe, wilgo¢ dociera od poéiocy takze nad Polske. Tor
strumienia ma najwyrazniej cyklonalna krzywizne (por. rys. 7.11)
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Tor W

Tor C

Tor S

Tor E

Rys. 7.9. Anomalie stupa wody opadowej (PW) w Eurazji [mm]. Anomalie obliczono
jako réznice miedzy wartosciami sredniej PW w dniach z nizami MEC na odcinkach
opadotworczych trajektorii W, C, S i E oraz analogicznymi srednimi
z wielolecia 1958-2008
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Rys. 7.10. Anomalie strumieni wilgoci usrednione w terminach kiedy nize MEC
wystapily na opadotwdrczym odcinku trajektorii E w okresie 1958-2008.
Objasnienia procedury liczenia anomalii jak na rys. 7.9

Rys. 7.11. Zachmurzenie zwiazane z nizem MEC nad Polska
(wg zbioréw Katedry Klimatologii US)
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O nadwyzkach wilgoci w atmosferze nad Srodkowo-Wschodniag Europa
decyduje jednak przede wszystkim konwergencja strumieni wilgoci, ktéra po-
siada swe maksimum we wschodniej Polsce oraz na wschdd od granic kraju
- nad Ukraing i Biatorusia (rys. 7.12). Mozna takze zauwazy¢, ze zrodiem za-
silania strumieni wilgoci nad Europa jest caly basen Morza Srédziemnego,
zwlaszcza jego wschodnia czes¢, nad ktérym ma miejsce dywergencja stru-
mieni wilgoci.

Rys. 7.12. Konwergencja strumieni wilgoci [x 10~* g kg~* s~!] usredniona w terminach
kiedy nize MEC wystepowaly na opadotworczym odcinku trajektorii E
w okresie 1958-2008

Nize MEC, pole temperatury w Europie i nad
poétnocnym Atlantykiem oraz opady w Polsce

Rozktad anomalii PW nad Europa wykazuje $cisly zwigzek z polem ano-
malii temperatury; najwieksze nadwyzki wilgoci atmosferycznej pokrywaja sie
z obszarami cieptymi, a depresje wilgoci leza w obszarach chtodu.

Na rys. 7.13 przedstawiono $rednie izanomale temperatury powietrza od-
powiadajace nizom MEC na ich wschodnim szlaku. Maksimum dodatnich ano-
malii temperatury jest umiejscowione nad Ukraing i Turcja, tj. w przyblizeniu
zgodnie z wystepowaniem najwiekszych nadwyzek PW. Ujemne anomalie tem-
peratury nad Francja, Szwajcaria i Niemcami stanowia dopeienie tego dipo-
lu termicznego, w ktorym poziomy gradient temperatury przekracza 7°C.

Analogiczne zwiazki pola anomalii PW i temperatury wystepuja przy ni-
zach MEC na pozostalych szlakach ich ruchu. Nizom na szlaku zachodnim
(W) odpowiada gradient temperatury (réznica Tzacu - Twscu) —5,5°C, nizom na
szlaku C - gradient —5,3°C, a nizom, ktdre wystepuja na torze S - gradient
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-3,9°C (tab. 7.6). MEC pojawiaja sie w Europie Srodkowo-Wschodniej w rdz-
nych porach roku, w zwiazku z czym temperatura panujaca w dniach ich wy-
stepowania jest silnie zréznicowana. Po wschodniej stronie toréw nizowych
wspotwystepujace z nizami MEC wartosci temperatury zawieraly sie w prze-
dziale od —6 do +26°C, po zachodniej stronie - od =10 do +15°C. Rozktad
wartosci temperatury (rys. 7.14) uwidacznia tendencje, wedlug ktérej w ni-
zach MEC temperatura wzrasta z zachodu na wschaod.

Rys. 7.13. Anomalie temperatury powietrza [°C] na wys. 2 m npt. usrednione
w terminach kiedy MEC wystepowaty na opadotwdrczym odcinku trajektorii E
w okresie 1958-2008. Objasnienia procedury liczenia anomalii jak na rys. 7.9

Rys. 7.14. Rozklady czestosci $redniej temperatury w zachodniej (niebieski)
i wschodniej Europie (czerwony) w okresie wystepowania MEC na opadotworczym
odcinku toru E. Przedziaty o rozpietosci 2°C. Sektory, w granicach ktérych usredniono
wartosci temperatury jak na rys. 7.15
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Bardziej jednoznaczny obraz tej tendencji zawieraja rozktady anomalii
temperatury, wystepujacej po zachodniej i wschodniej stronie toréw ruchu
MEC (rys. 7.15-7.18). Na zachodzie dominuja wyraznie anomalie ujemne, na
wschodzie - dodatnie. Srednie anomalie termiczne w zachodniej Europie,
w centrum obszaru chtodu®, wahaja sie (w zaleznos$ci od toru przemieszczania
sie nizu) od —1,9 do —3,4°C. Na wschodzie Europy, w obszarze najcieplej-
szym, wynosza od 2°C do 3,7°C (tab. 7.6).

Rys. 7.15. Rozktady anomalii Sredniej obszarowej temperatury na wys. 2 m n.p.t.
w gridzie 2°-14°E; 43°-52°N (TzacH - niebieski) oraz gridzie 27°-37°E; 45°-52°N
(Twsc - czerwony) w terminach kiedy MEC wystapity na opadotworczym odcinku
trajektorii E w okresie 1958-2008. Wyeliminowano cykl roczny z serii temperatury.
Przedziaty o rozpietosci 2°C

Rozklady anomalii termicznych (rys. 7.15-7.18) wykazuja nieco wieksza
zmienno$¢ temperatury po wschodniej stronie szlakéw nizowych. Obok domi-
nujacych wartosci dodatnich, dos$¢ czesto zdarzaja sie tam takze ujemne ano-
malie temperatury. Wystepuja takze bardzo znaczne dodatnie anomalie, sie-
gajace kilkunastu stopni (jak np. przy nizach na szlaku E i C). W rezultacie
empiryczne rozklady czestosci tych anomalii sa bardziej sptaszczone od roz
ktadow, charakteryzujacych anomalie, wystepujace po zachodniej stronie szla-
kéw nizowych. Adwekcje chtodu po zachodniej stronie nizéw ksztattuja spadki
temperatury na ogot nie siegajace 10 stopni, ale w ogromnej wiekszosci przy-
padkow nizom MEC towarzysza ujemne anomalie termiczne w zachodniej

8 QOkreslenia ,obszar chlodu”, a takze ,obszar najcieplejszy” oznaczaja tu polozenie
najwiekszych bezwzglednych odchylen temperatury od jej sredniego cyklu rocznego
i nie odnosza sie do umiejscowienia najnizszych badz najwyzszych wartosci tempe-
ratury.
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Europie. Jest to wspomniana na wstepie tego rozdziatu ,kropla chtodu” - cha-
rakterystyczny czynnik i skladnik cyklonalnej cyrkulacji nizow S$rédziemno-
morskich.

Rys. 7.16. Rozktady anomalii $redniej obszarowej temperatury na wys. 2 m n.p.t.
w gridzie 5°W-10°E; 40°-50°N (TzacH - niebieski) oraz gridzie 22°-31°E; 41°-52°N
(Twsch - czerwony) w terminach kiedy MEC wystapily na opadotwoérczym odcinku
trajektorii C w okresie 1958-2008. Dalsze objasnienia jak na rys. 7.15

Rys. 7.17. Rozktady anomalii Sredniej obszarowej temperatury na wys. 2 m n.p.t.
w gridzie 10°W-0°E; 35°-45°N (TzacH - niebieski) oraz gridzie 13°-25°E; 48°-55°N
(Twsc - czerwony) w terminach kiedy MEC wystapity na opadotworczym odcinku
trajektorii W w okresie 1958-2008. Dalsze objasnienia jak na rys. 7.15

Kontrasty termiczne, ktore towarzysza nizom MEC oddzialuja na ich ak-
tywnos¢, a wiec zarazem takze na wysokos¢ opadéw atmosferycznych z nimi
zwigzanych. Analizujac serie opadéw MCP w Polsce oraz temperature
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w dniach ich wystepowania znaleziono istotne korelacje miedzy sumami do-
bowymi MCP i temperatura, szczegélnie temperatura, panujaca po zachod-
niej stronie szlakéw nizowych. Nizszej temperaturze w zachodniej Europie
odpowiadajg wieksze opady MCP w Polsce. Dotyczy to opadéw, zwiazanych
z nizami na szlakach E, C i S. Wspdtczynnik korelacji prostej miedzy opadami
w Polsce, przynoszonymi przez nize na szlaku E i anomaliami temperatury pa-
nujacej nad obszarem $rodkowych i zachodnich Niemiec wynosi —0,25. Po
wyeliminowaniu wptywu zawartosci wilgoci na opady, korelacje czastkowa
wyraza wspotczynnik —0,42, bliski korelacji opadéw i zawartosci wilgoci w at-
mosferze (odpowiednio: tab. 7.6 i tab. 7.4).

Rys. 7.18. Rozklady anomalii Sredniej obszarowej temperatury na wys. 2 m n.p.t.
w gridzie 4°W-10°E; 41°-52°N (Tzach - niebieski) oraz gridzie 21°-33°E; 38°-49°N
(TwscH - czerwony) w terminach kiedy MEC wystapity na opadotwdrczym odcinku
trajektorii S w okresie 1958-2008. Dalsze objasnienia jak na rys. 7.15

Z kolei opady, zwiazane z nizami na szlaku W sa skorelowane z anomalia-
mi temperatury nad Polska i Biatorusia (tab. 7.6); korelacja jest negatywna,
co oznacza¢ moze, ze przy adwekcji cieptych mas powietrza opady nie sa zbyt
intensywne, bo w tych warunkach chwiejnos¢ konwekcyjna zanika. Warto
jeszcze dodacd, ze, jak juz wykazano, opady po wschodniej stronie toréw nizo-
wych sa w ogole niewielkie. Zanikajace opady na wschodnich peryferiach ni-
76w moga oznaczac¢ rozpogodzenie, a zarazem insolacje i wzrost temperatury.

Korelacja opadéw MCP i roznicy temperatur miedzy zachodnimi
i wschodnimi czesciami nizow MEC, z jednym wyjatkiem, nie jest znaczaca.
Zamieszczone w tab. 7.6 wspotczynniki korelacji sugeruja, iz wysokos$¢ opa-
déw zwigzanych z MEC podlega przede wszystkim wplywowi rozwijajacej sie
adwekgji (i/lub obecnosci) chtodnego powietrza na zachodnich peryferiach ni-



Nize $rédziemnomorskie, zawartos¢ wilgoci w atmosferze i temperatura powietrza 97

z0w. Wszystkie zidentyfikowane opady MCP w Polsce sa jednak dos¢ stabo
skorelowane z temperatura w zachodniej Europie; wspodiczynnik korelacji
miedzy dobowymi sumami MCP i anomaliami temperatury, wystepujacymi po
zachodniej stronie szlakéw nizowych wynosi —0,20. Wedlug réwnania regresji
do wzrostu $redniego opadu MCP o 1 mm przyczynia sie zmiana anomalii
temperatury siegajaca 2,7°C (rys. 7.19). Opady MCP wykazuja staba korela-
cje z réznica temperatury miedzy zachodnimi i wschodnimi peryferiami nizow
MEC. Wspolczynnik korelacji wynosi —0,14. Wzrost MCP o 1 mm skorelowa-
ny jest z przyrostem tej réznicy temperatur o 6,2°C (rys. 7.20).

Tab. 7.6. Srednie anomalie temperatury w obszarach polozonych na zachéd (Tzach)
i na wschod (Twscr) od szlakow nizow MEC, ich réznice (Tzacu—Twscn) [°C] oraz
wspotczynniki korelacji (r) wysokosci opadéw MCP w Polsce z anomaliami
temperaturami Tzach, Twsch i réznica Tzacu—TwscH.

Zaznaczono wspotczynniki istotne na poz. 0,05

Szlak nizu w C S E
Srednia Tzacx -2,49 -2,76 -1,92 -3,36
r 0,00 -0,13 -0,14 -0,25
r* -0,04 -0,16 -0,25 -0,42
mwson  GEE BE hEe 2o
Srednia Twsck 3,03 2,58 2,02 3,71
r -0,20 0,04 0,05 -0,06
r* -0,38 -0,15 -0,07 -0,10
Réznica Tzacu-TwscH -5,52 -5,34 -3,94 -7,07
r 0,19 -0,11 -0,15 -0,11
r* 0,33 0,02 -0,11 -0,16

r* - korelacja czgstkowa - bez udziatu PW.

Okazuje sie, ze kontrasty termiczne w nizach MEC maja pewne znaczenie
dla ksztaltowania sie wysokosci opaddéw MCP. W szczegoélnosci do wzrostu
opadow przyczynia sie ujemna anomalia temperatury, wystepujaca po zachod-
niej stronie nizow. Owa ,kropla chlodu”, podobnie jak zasoby wilgoci w at-
mosferze (,plama wilgoci”), spetnia role sktadnika systemu nizowego, ktérego
obecnos¢ warunkuje powstawanie opaddéw atmosferycznych MCP, ale nie
wplywa bezwzglednie (a przynajmniej stabo wptywa) na ich wysokosc.
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Rys. 7.19. Sredni opad MCP w Polsce [mm] versus odchylenia temperatury na
zachodzie Europy [TzacH, °C]. Przedstawiono odchylenia temperatury od cyklu
rocznego w terminach kiedy nize MEC usytuowane byty na opadotwdrczych odcinkach
trajektorii E, C, W oraz S w okresie 1958-2008. Sektory Europy Zachodniej jak na
rys. 7.15-7.18. Wartosci MCP usredniono dla obszaru Polski. Przedstawiono linie
regresji wraz z rownaniem i wspoétczynnikiem determinacji (R?)

Rys. 7.20. Sredni opad MCP w Polsce [mm] versus réznice temperatury po zachodniej
i wschodniej stronie szlakow nizowych [°C] (Tzacu—Twsch).
Dalsze objasnienia jak na rys. 7.19
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Whioski

Pod wplywem nizow srodziemnomorskich zawartos¢ wilgoci w at-
mosferze nad Polska wzrasta srednio o okolo 15%; najwiekszy przyrost
PW powoduja nize wedrujace szlakiem zachodnim (22%), najmniejszy
- nize ze szlaku wschodniego (5%).

Dobowe sumy opadow zwiazanych z nizami MEC stanowia srednio
od 11% (opady zwiazane z zachodnim szlakiem) do 37% (opady nizow
ze szlaku wschodniego) sredniej zawartosci wilgoci w atmosferze.
Skrajnie wysokie opady MCP stanowia jednakze wielokrotnos¢ stupa
wilgoci atmosferycznej - moga przewyzsza¢ go nawet 8-9 razy. Wyso-
kos¢ ekstremalnych opadow wykazuje staba tendencje rosnaca w za-
leznosci od aktualnych zasobow PW. Wszystkie zidentyfikowane opady
MCP wykazuja istotna, ale niezbyt silna korelacje z zawartoscia wilgo-
ci. Zmiany zawartosci wilgoci wyjasniaja jedynie 10% zmiennosci sum
MCP.

MEC steruja naplywem wilgoci znad Morza Srédziemnego i formu-
ja ,plame” wilgoci, zlokalizowana nad Polska i na wschod od jej obsza-
ru wskutek majacej tam miejsce konwergencji strumieni wilgoci.

Nizom MEC towarzyszy zarazem charakterystyczne zréznicowanie
temperatur nad Europa; srednie wartosci réznic temperatury w prze-
kroju réwnoleznikowym nizow wynosza okolo 7°C. Temperatura przy-
ziemnych warstw powietrza wzrasta z zachodu na wschad.

Wysokos¢ opadow pochodzenia srodziemnomorskiego w Polsce wy-
kazuje stabe korelacje z intensywnoscia adwekcji chltodu, tj. z ujemny-
mi anomaliami temperatury na zachodnich peryferiach MEC.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., 2015b, The Mediterranean cyclones,
precipitable water and precipitation in Poland. Geographia Polonica
(w druku);

Kozuchowski K., 2015a, Obfitos¢ opadow w Polsce w przebiegu rocznym.
Przeglad Geofizyczny, t. LX, z. 1-2, s. 27-38;

Kozuchowski K., 2015b, Zawartos¢ wilgoci w atmosferze i opady w Polsce.
Przeglad Geofizyczny (w druku)







Rozdziat 8
Tendencje zmian wieloletnich

Ocieplenie, cyrkulacja atmosferyczna i opady od
potowy XX wieku

Dominujaca tendencja klimatyczna ubieglego pétwiecza byto ocieplenie,
ktére w Polsce osiagneto rozmiary przekraczajace srednia wielko$¢ przyrostu
temperatury w skali globalnej. Od potowy XX w. Srednie temperatury roczne
w Polsce podniosty sie o okoto 1°C, w konicu zimy, a takze w marcu i w sierp-
niu przyrosty temperatury przekroczyty nawet 2°C (Michalska, 2011).

Ocieplenie powiazane jest ze zmianami pozostatych komponentéw syste-
mu klimatycznego, w tym z opadami i cyrkulacja atmosferyczna. Zwiazki te sa
jednak ztozone i nie zawsze jednoznaczne. W odniesieniu do opadéw atmosfe-
rycznych oraz tzw. zjawisk ekstremalnych (do ktérych mozna takze zaliczy¢
nize srdédziemnomorskie, przynoszace nawalne opady i powodzie) dominuje
poglad, Zze wraz z postepujacym ociepleniem w Europie Srodkowej zmniejsza
sie sumy opaddéw letnich, wzrosna opady zimowe, a takze czestosc¢ i intensyw-
nos¢ opadoéw ekstremalnych (Kundzewicz i in., 2006). Przewiduje sie, miedzy
innymi, ze ,opady beda skoncentrowane w epizodach deszczow o duzej inten-
sywnosci, rozdzielonych diuzszymi okresami posusznymi” (Dankers i Hiede-
rer, 2008).

Takze Ulbrich i in. (2003) wskazali na zwiazany ze zmiana klimatu wzrost
czestosci opadow intensywnych w Europie, przy réwnoczesnym spadku catko-
witych sum opaddéw letnich. Autorzy ci podkreslili ponadto zwiazek liczby dni
z intensywnymi opadami i poludnikowych typdéw sytuacji synoptycznych,
ksztaltujacych baryczna zatoke w srodkowej i gornej troposferze nad Europa
Zachodnia i Srodkowa. Takie sytuacje powoduja tworzenie sie dolnych nizéw
wedrujacych szlakiem Vb. Powstaje pytanie o realizacje scenariuszy klima-
tycznych, w tym m.in. o dotychczas obserwowane tendencje czestosci wyste-
powania nizéw ,Vb”, a takze o sprzyjajace im warunki makrocyrkulacyjne.
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Roczne liczby MEC wykazuja znaczng zmiennos¢; w niektérych latach za-
rejestrowano zaledwie 3 nize (np. w r. 1976, 1990, 1998), w innych - gtéwnie
w pierwszej polowie analizowanego okresu (r. 1963, 1975) - az 13 nizéw
MEC. Mala czesto$¢ wystepowania nizéw w Europie Srodkowo-Wschodniej
charakteryzowata lata 1980. W tym czasie obecno$¢ nizéw nad Zatoka Genu-
enska, gtownym obszarem cyklogenezy srédziemnomorskiej, byta takze wyjat-
kowo rzadka (Bartholy i in., 2009), a gtebokie nize wedrujace szlakiem T7
(odpowiednik szlaku Vb) w ciagu lat 1980-1987 w ogdle nie wystepowaly
(cyt. za Bielec-Bakowska, 2010).

Druga potowa XX wieku byla okresem postepujacego rozwoju, a nastep-
nie do$¢ gwaltownego ,zalamania sie” frekwencji potudnikowych form cyrku-
lacji atmosferycznej. Pod koniec wieku zmalata szczegdlnie czesto$¢ makro-
formy E cyrkulacji (wg klasyfikacji Vangengeima-Girsa), ksztattujaca zatoke
nad Europa Srodkowa (Sepp, 2011) (rys. 8.1). Wcze$niej, mniej wiecej do
konca lat 1970., forma E wyrdzniala sie rosnaca frekwencja (Kozuchowski,
1993). Warto zauwazy¢, iz przebieg czestosci pojawiania sie potudnikowych
makroform cyrkulacji pozostaje w sprzecznosci z sugerowanym rozwojem sy-
tuacji synoptycznych, sprzyjajacych zatoce nad Europa Zachodnig i Srodko-
wa. Taka zatoke reprezentuje makrotyp E, ktérego czesto$¢, w ostatniej epo-
ce cyrkulacyjnej, wykazuje wyrazna tendencje malejaca (rys. 8.1).

Syntetyczny obraz tendencji zmian opadow atmosferycznych w Europie
stanowi zestawienie trendow sezonowych sum opaddéw, réznigcych sie w cha-
rakterystyczny sposob na jej obszarze: péinocne obszary wyrdzniaja sie ro-
snacymi opadami, na potudniu kontynentu - opady zmniejszaja sie (tab. 8.1).
Owe zréznicowanie znajduje takze swoje odbicie na mapie zmian opadéw
w Polsce (rys. 8.2).

Na podstawie wynikéw réznych analiz mozna jednak przyjaé, ze srednie
opady w Polsce nie wykazywaly od potowy XX wieku znaczacych zmian. We-
dtug Mietusa (Projekt Klimat, 2009) srednie obszarowe sumy opadéw w Pol-
sce w okresie 1961-2009 ,wykazuja lekka tendencje spadkowa”. Marosz i in.
(2011) na przewazajacej czesci obszaru Polski znalezli malejace tendencje
opadéw rocznych, szczegdlnie silne na Dolnym Slasku, gdzie w latach
1961-2008 opady zmniejszyly sie o ponad 100 mm. Czarnecka i Nidzgorska-
Lencewicz (2012) nie stwierdzily istotnych zmian w opadach sezonowych
i rocznych w Polsce w latach 1951-2010. Zauwazono jedynie ,niewielka ten-
dencje do wzrostu opadéw w sezonach wiosennym i jesiennym oraz malejacy
udziat opadéw letnich w sumie rocznej”. Tendencji tej towarzyszyty, sygnalizo-
wane takze w niektdérych innych pracach, przyrosty sum opadowych, obser-
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wowane w poiocnej czesci Polski, przy na ogoét malejacych opadach na potu-
dniu kraju (rys. 8.2).

Rys. 8.1. Roczne czestosci makroformy cyrkulacji W, E, C (wg Vangengeima-Girsa)
i epoki cyrkulacyjne od 1891 do 2001 roku. Dla zwiekszenia czytelnosci wykresu
warto$¢ 50 dodano do czestosci makroformy W oraz odjeto od czestosci makroformy C
(wg Sepp'a, 2011)

Tab. 8.1. Trendy sezonowych sum opadéw w Europie w latach 1951-2010 [mm/10 lat]
(wg Besselaari in., 2012)

Zima Wiosna Lato Jesien
Obszar (X11-11) (111-V) (VI-VIII) (IX-X1)
Europa Pétnocna, ¢ > 48°N 5,08 4,05 -0,99 4,86
Europa Potudniowa, ¢ < 48°N -5,33 -0,53 -2,03 3,17

Marosz i in. (2011) zauwazyli natomiast ,niemal w calym kraju” rosnaca
tendencje liczby dni z opadem. Tendencja ta rzutuje na zmiane obfitosci opa-
dow, ktéra skutkiem tego wykazuje trend malejacy. Jest on znaczacy w sezo-
nie letnim, a w gorach charakteryzuje $rednioroczna obfito§¢ opadow
(tab. 8.1). Obfitos¢ opadéw zmniejszala sie zaréwno w gorach, co stwierdzita
Zmudzka (2010) na przykladzie danych z Kasprowego Wierchu (1966-2006),
jak i w potudniowo-zachodniej czesci Polski, ,,gdzie wyrazny wzrost liczby dni
z opadem jest stowarzyszony ze spadkiem sum opadow...” (Marosz i in.,
2011). Badania Wibig (2009) wykazaty, ze od potowy XX wieku wzrosta w Pol-
sce czestos¢ wystepowania opadow o niskich sumach dobowych, natomiast
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opady wysokie (na poziomie 5., 10. i 25. percentyla), jak rowniez maksymalne
sumy dobowe cechowata tendencja malejaca. Wniosek o zmniejszajacych sie
wysokosciach maksiméw opadowych w Polsce w latach 1951-2006 przedsta-
wila tez Lupikasza (2010b), ktéra wykazala ponadto, ze w wiekszosci trendy
te byly stabilne w ciagu wielolecia. W opozycji do wniosku o malejacej obfito-
$ci opad6w pozostaja opinie, wskazujace na wzrastajaca liczbe dni z wysokimi
sumami opadéw. W Projekcie Klimat (2010) stwierdzono m.in., Ze na przeto-
mie XX i XXI stulecia wzrosta w Polsce czesto$¢ dni z opadem >10 mm
(wzrost do 4 dni/10 lat), dni z opadem >30 mm (wzrost o 3 dni/10 lat) i z opa-
dem ponad 50 mm (wzrost do 2 dni/10 lat). Wedtug Lorenc i Oleckiej (2006),
caly okres 1971-2002 charakteryzowat sie rosnacym trendem czestosci dni
z opadem >10, >20 i >30 mm, a okresy bezopadowe w tym czasie ulegly
skréoceniu. Jednakze w pracy Cebulak i Pyrca (2006) przedstawiono znaczacy
wniosek o zmiennosci liczby dni z opadami >100 mm w ciagu XX wieku (do
2005 r.). Czestos¢ wystepowania tych wysokich opadéw w dorzeczu gdrnej
Wisly byla szczegolnie duza w latach 1960. i 1970., natomiast w 1. 1980. i p6z-
niejszych - wyraznie zmniejszyta sie. Wedlug badan ekstremalnych opadéw
w calej Polsce (48 stacji) wiekszos¢ ocen trendéw opadowych wykazuje male-
jaca tendencje zmian wysokosci i frekwencji maksymalnych opadéw. Najsil-
niejsze negatywne trendy obserwowano w lecie i w zimie, szczeg6lnie na po-
tudniu kraju (Eupikasza, 2010b). Malejace trendy wskaznikéw maksymalnych
opadéw sa pewna osobliwoscia potudniowej czesci Polski; w Niemczech jak
i w Czechach dominuja bowiem trendy rosnace (Lupikasza i in., 2011; Kysely,
2009).

Malejace trendy wartosci zawartosci wilgoci w atmosferze w latach
1958-2005 stwierdzili Wibig i Siedlecki (2007). Autorzy ci wskazuja, ze nad
kontynentami zawartos¢ wilgoci w atmosferze podlega zaréwno wpltywom wil-
gotnosci podloza atmosfery, jak i adwekcji wilgoci, zaleznej od cyrkulacji at-
mosferycznej (Wibig, 2008). W Europie istnieja obszary charakteryzujace sie
zréznicowanymi trendami PW - rosnace tendencje zaobserwowano m.in. na
wschodzie i na pélnocy kontynentu, malejace - przede wszystkim na potudniu
Europy, w tym nad Polska.

Wyniki przytoczonych tu analiz nie s3 w pelni poréwnywalne, choc¢by ze
wzgledu na rézne wykorzystane w nich serie pomiarowe opaddw, a przy tym
trendy w czestosci wystepowania wysokich czy niskich opadéw nie przesadza-
ja o tendencji usrednionej sumy dobowej, zwanej obfitoscia opadu.
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Rys. 8.2. Wielko$¢ zmian rocznych sum opadow [mm] w Polsce w okresie 1961-2008
(wg Marosza i in., 2011)

Cele, materiat i metody analizy

Celem tej czesci opracowania jest okreslenie wieloletnich tenden-
cji zmian czestosci i aktywnosci wystepujacych w badanym okresie ni-
70w S$rodziemnomorskich MEC oraz opadow w Polsce, zwiazanych
z dzialalnoscia tych nizow. Wyniki wykonanych analiz statystycznych
stanowi¢ moga przyczynek do weryfikacji hipotezy o rosnacej inten-
sywnosci ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych, towarzysza-
cych wspodlczesnym zmianom klimatycznym. Nize Srodziemnomorskie
tworza niewatpliwie warunki sprzyjajace takim skrajnym zjawiskom
w Polsce, jak rozlewne i nawalne opady oraz wezbrania i powodzie.
Weryfikacji poddano takze hipoteze o zwiazku powstajacych nad base-
nem Morza Srédziemnego i wedrujacych szlakami nad Europa Srod-
kowo-Wschodnia nizow z makroformami cyrkulacji atmosferycznej
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w atlantycko-euroazjatyckim sektorze poétkuli poinocnej. Potwierdze-
nie tej hipotezy moze stanowi¢ wyjasnienie obserwowanej zmiennosci
wystepowania MEC.

Wieloletnie zmiany MEC w okresie 1958-2008 opisano na podstawie ich
rocznej i sezonowej czestosci oraz srednich rocznych i sezonowych wartosci,
wyznaczonych na podstawie maksymalnej wirowosci, najwiekszej spadkowej
tendencji cisnienia oraz minimalnego ci$nienia w centrum kazdego nizu MEC.
Te parametry wybrano sposrdd wszystkich terminéw (maksymalny laplasjan,
minimalne ci$nienie) oraz 6-godzinnych etapéw (maksymalne pogtebianie)
sktadajacych sie na cykl zyciowy nizu MEC. W ten sposob, poza frekwencja
nizéw, otrzymano charakterystyki zmian aktywnosci nizéw w wieloleciu.

Trendy opadéw MCP okreslono na podstawie $rednich obszarowych sum
opadow w dniach, w ktérych opad na danej stacji zwiazano z aktywnoscig
nizu MEC (metoda najmniejszej ortodromy - zob. opis w rozdz. 3). Uwzgled-
niono ponadto obfitos¢ (,wydajnos¢”) tych opaddw, tzn. Srednie sumy przypa-
dajace na dzien z opadem. Te same charakterystyki zastosowano do oceny
trendéw zmian catkowitych opadéw na obszarze Polski oraz w nizinnej i gor-
skiej czesci kraju.

Zawartos¢ wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) okreslono na podstawie
danych reanaliz NCEP/NCAR (Kalnay i in., 1996). Wyznaczono srednie dobo-
we wartosci PW dla kazdego dnia w roku, a nastepnie obliczono wzgledne od-
chylenia PW od $redniej wieloletniej wartosci PW w dniach wystepowania
opadow MCP (A) (zob. rozdz. 3).

Obliczono wspoétczynniki trendéw liniowych dla srednich rocznych i sred-
nich sezonowych (wg kalendarzowych pér roku) wartosci tacznie 17 charakte-
rystyk nizéow MEC, opadéw MCP i opadéw catkowitych w Polsce oraz zawar-
tosci wilgoci w atmosferze (PW). Istotno$¢ obserwowanych tendencji spraw-
dzono, stosujac test Mann Kendalla i przyjmujac poziom istotnosci o = 0,05.

Obliczono ponadto $rednie wartosci PW, odpowiadajace dziatalnosci ni-
726w MEC na ich wyrdznionych szlakach, obfito$¢ opadéw MCP oraz ilorazy
wysokosci dobowych opadéw (DP) i odpowiadajacej im zawartosci wilgoci
PW. Ilorazy DP/PW stanowia odpowiednik wspoélczynnika efektywnosci ukta-
du opadotwoérczego, ktory na przykladzie opadéw w Kieleckiem badat Suli-
gowski (2004, 2013). Przedstawiono takze $rednia zawarto$¢ wilgoci w at-
mosferze podczas wystepowania najwyzszych dobowych opadéw pochodzenia
$rédziemnomorskiego (MCP > 90mm/dobe).

Wykorzystujac teze zakladajaca wystepowanie cyklonéw sroédziemnomor-
skich na szlaku Vb w warunkach rozwoju potudnikowych form cyrkulacji V-G,
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sprawdzono zbieznos¢ frekwencji MEC na gléwnym obszarze ich cyklogenezy,
tj. w basenie Morza Srédziemnego oraz na opadotwoérczych odcinkach trajek-
torii w Europie Srodkowo-Wschodniej i frekwencji makrotypéw cyrkulacji po-
tudnikowej E i C oraz makrotypu cyrkulacji strefowej W wg klasyfikacji Van-
gengeima-Girsa (V-G, Girs, 1971). Wykorzystano w tym celu katalog makroty-
péw cyrkulacji, opublikowany przez Dimitrieeva i Belyazo (2006). Obliczono
tez trendy wieloletnich zmian frekwencji makrotypéw cyrkulacji V-G w celu
poréwnania ich ze zmianami wystepowania nizéw MEC.

Liczba i cechy nizow srodziemnomorskich
w okresie 1958-2008

Pierwsze dwie, trzy dekady analizowanego okresu lat 1958-2008 wyrdz-
niaja sie podwyzszona czestoscia wystepowania nizow MEC, zidentyfikowa-
nych na opadotworczych odcinkach ich toréw, a takze nizéw MEC,, obecnych
nad basenem Morza Srédziemnego. Liczba nizéw na opadotwérczych odcin-
kach (MEC,) w latach 1958-1967 stanowita 130% ,normy” wieloletniej, a ni-
z6w nad Morzem Srédziemnym - 121% $redniej wieloletniej. W ostatniej
dekadzie (1998-2007) liczby te zmniejszyty sie odpowiednio do 87 i 82%
(tab. 8.2). Szczegdlnie ,ostry” spadek dotyczyl nizéw, wedrujacych torem
wschodnim (E): ich liczba zmniejszyta sie ponad 2,5-krotnie (od 167 do 63%
Lnormy”). Za to wzrosta nieco liczba nizow na szlaku W. Wobec niewielkiej
czestosci tej klasy nizow mozna jednak przyja¢ wniosek, iz ogélna czestosc¢
wystepowania nizéw MEC w badanym okresie zmalata znaczaco.

Malata catkowita liczba zidentyfikowanych nizéw S$rdédziemnomorskich,
docierajacych do Europy Srodkowo-Wschodniej w wieloleciu 1958-2008.
Roczna liczba MEC wykazuje istotny trend znizkowy (rys. 8.3). Ich czestos¢
zmalata o ponad polowe jej sredniej wartosci (6,9 nizéw w roku, tab. 8.2).
Ujemne, ale nieistotne trendy dotycza czestosci MEC we wszystkich porach
roku (tab. 8.3).

Niejednoznaczne, sezonowo zréznicowane sa tendencje zmian ci$nienia
w nizach srédziemnomorskich (tab. 8.3). Znaczacy okazuje sie jedynie trend,
ktory oznacza wzrost sredniego ci$nienia w centrum nizéow MEC w sezonie zi-
mowym. Staby, nieistotny trend dodatni obserwuje sie takze na wiosne oraz
w serii wartosci rocznych, ale latem i w jesieni - nize MEC w ciagu wielolecia
pogtebiaty sie. Tendencja zmian cisnienia w nizach, charakteryzujaca dynami-
ke cyklogenezy, wykazuje nie znaczace zmiany. Wzglednie wysoki, cho¢ takze
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nie istotny wspolczynnik trendu przypada na jesien, co swiadczy, iz w tej po-
rze roku nieco wzrosta dynamika nizow. W jesieni wzrastala takze wirowos¢
cyrkulacji w nizach. Mozna sadzi¢, ze jesienne nize staly sie bardziej aktyw-
ne, a ich liczba zmniejszata sie nieznacznie, podczas gdy zimowe wykazywaty
coraz mniejsza czestos¢ i aktywnos¢.

Tab. 8.2. Czestoéci MEC w latach 1958-2007. Srednie 10-letnie liczby dni w %
$redniej 50-letniej oraz taczna $rednia liczba dni z nizami MEC w 50-leciu

Nize MEC, Nize MEC,
Okres na opadotworczych odcinkach toru [%] ngd basenem
M. Srédziemnego

E C w S Razem [%]
1958-1967 167 114 86 148 130 121
1968-1977 88 110 27 128 101 116
1978-1987 83 100 164 80 99 101
1988-1997 100 83 86 68 83 79
1998-2007 63 93 138 76 87 82
srednia roczna 24 5,1 1,1 2,5 11,1 6.9

liczba dni (1958-2007)

Rys. 8.3. Roczna liczba nizéw $rédziemnomorskich nad Europa Srodkowo-Wschodnig
w okresie 1958-2008 oraz trend liniowy MEC (wg Degirmendzi¢a
i Kozuchowskiego, 2105b)
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Zmiany opadow pochodzenia
srodziemnomorskiego

W latach 1958-2008 opady o genezie Srédziemnomorskiej w Polsce wyka-
zywaly znaczna zmiennos¢; ich usrednione na obszarze kraju roczne sumy
wahaly sie od 20 do ponad 150 mm. W zmiennosci tej dominowata tendencja
malejaca. ,Nadwyzki” opadow MCP dominowaly do 1981 roku, p6zniej prze-
wazaly ich ,niedobory”. Trendy liniowe 51-letniej serii MCP wykazuja syste-
matyczny spadek ich wysokosci, zaréwno w ciagu roku, jak i w porach roku,
z wyjatkiem lata. Na obszarze gérskim malejacym trendem charakteryzuja sie
takze opady w sezonie letnim (tab. 8.3).

W analizowanym okresie 1958-2008 roczne sumy MCP w Polsce zmniej-
szyly sie 0 29 mm, co stanowi 43% ich sredniej wieloletniej wysokosci. W go-
rach spadek ten wynidst 63 mm (56%). Sa to statystycznie istotne (a = 0,05)
trendy malejace. Istotny jest takze malejacy trend opadéw MCP w zimie na
obszarze kraju (tab. 8.3).

Srednie roczne sumy opadéw pochodzenia $rédziemnomorskiego na ob-
szarze Polski w analizowanym wieloleciu zmniejszyty sie, podobnie jak cze-
stos¢ wystepowania nizéw MEC. Zmalaly znaczaco opady MCP w sezonie zi-
mowym, co daje sie polaczy¢ z malejaca gtebokoscia nizéow MEC w tym sezo-
nie (tab. 8.3). Szczegdlnie wyraznie zmniejszyly sie opady MCP w gorach;
istotne malejace trendy wykazaly opady wiosenne, jesienne i zimowe, a takze
roczne sumy MCP. Na nizinach zmiany te okazaly sie nie istotne, z wyjatkiem
MCP w okresie zimy, ktére zmalaly znaczaco, zgodnie z malejaca czestoscia
i gtebokoscia MEC.

Ujemne trendy opadéw MCP odpowiadaja malejacej tendencji czestosci
wystepowania cyklonéw srdédziemnomorskich; na podstawie trendu liniowego
czestosci uktadow MEC mozna stwierdzi¢, iz w ciggu wielolecia 1958-2008
liczba cyklonéw srédziemnomorskich zmniejszyta sie od 8,7 do 5 MEC/rok
(tab. 8.3). Najwiekszym spadkiem czestosci wyrdznialy sie cyklony MEC na
wiosne (spadek 1,3 MEC), w sezonie letnim ich liczba zmniejszyta sie zaled-
wie 0 0,43 MEC (MCP w tym sezonie pozostaly praktycznie bez zmian). Dos¢
znacznie zmniejszyla sie liczba cyklonéw srédziemnomorskich w zimie (1,13).
W tym tez sezonie odnotowano istotny trend malejacy opadéow MCP.

Poréwnanie przebiegu MCP na tle catkowitych sum opadéw w Polsce
(rys. 8.4), jak i wspodtczynniki trendéw opadu MCP i opadu catkowitego wska-
zuja na malejacy udzial MCP w sumie calkowitych opadéw w Polsce. Trendy
sum rocznych sa zblizone, chociaz MCP stanowia zaledwie okoto 10% sumy
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catkowitych opadéw. Malejacy trend MCP jest istotny, podczas gdy catkowite
opady zmniejszaly sie nie znaczaco, a w jesieni i w zimie wykazywaly staba
tendencje rosnaca (tab. 8.3).

Tab. 8.3. Wartosci srednie i wspoétczynniki kierunkowe trendow (a/50 lat) parametréw
MEC, sum i obfitosci opaddéw w Polsce, zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska
oraz liczby dni z makroformami cyrkulacji Vangengeima-Girsa (V-G). Wyrézniono
wspotczynniki (p = 0,05) (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015b, zmienione)

Parametry Srednia Rok Wiosna Lato Jesien Zima
Cyklony MEC

Liczba MEC 6,88 -3,70 -1,32 -0,43 -0,80 -1,13
Minimalne ciénienie [hPa] 997,50 0,15 0,05 -0,55 -3,45 6,30
Maksymalna tendencja cisnienia [hPa/6h] -285 0,05 030 000 -075 0,00
Laplasjan cisnienia [mPa/km?] 17,40 0,80 1,70 2,55 4,45 -4,00
Sumy opadéw [mm]

Sredni opad catkowity w Polsce 686,8 -283 -1,8 -293 26 3,7
Opady MCP w Polsce 66,2 -27,9 -9,0 14 -130 -7,8
Sredni opad catkowity - géry i przedgérza 10195 -57,2 -1,7 -57,2 29,1 -12,1
Opad MCP - géry i przedgorza 112,4 -62,1 -20,4 -11,4 -16,9 -14,5
Sredni opad catkowity w Polsce nizinnej 6052 -21,7 14 -228 -32 73
Opad MCP w Polsce nizinnej 549 -20,1 -6,5 44 -12,0 -6,3
Obfitos¢ opadéw [mm/dzien]

Srednia obfitoé¢ opaddéw catkowitych w Polsce 41 -0,29 0,01 -0,82 -0,10 -0,09
Obfitos¢ opadéw MCP w Polsce 58 0,78 052 235 -1,08 0,22
Srednia obfitoé¢ opadéw catkowitych 53 -0,49 -036 -1,05 0,16 -0,47

- gory i przedgodrza
Srednia obfitoé¢ opaddw MCP - géry i przedgdrza 80 -0,82 -0,76 0,80 -2,62 -0,97

Srednia obfitoé¢ opadéw catkowitych 37 -0,24 0,10 -0,73 -0,19 0,00
w Polsce nizinnegj

Srednia obfitoé¢ opaddw MCP w Polsce nizinnej 51 1,19 0,79 3,68 -0,60 0,33
Zawartos¢ wilgoci w atmosferze [mm]

Srednia zawarto$¢ wilgoci w atmosferze 159 -1,47 -1,36 -1,29 -2,38 -0,79
nad Polska

Makroformy cyrkulacji V-G

Liczba dni E 175,4 -60,6 — — — —
Liczba dni W 102,4 75,3 — — — _

Liczba dni C 875 -14,7 — — — _
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Rys. 8.4. Srednie roczne sumy opadéw catkowitych w Polsce (linia pogrubiona,
o$ rzednych po lewej) i opadéw MCP w okresie 1958-2008
(wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2015b)

Rozktad przestrzenny zmian sum opaddéw na obszarze Polski w latach
1961-2008 (rys. 8.2) pozwala na sformulowanie tezy, Ze znaczacym czynni-
kiem uksztaltowania pola tych zmian sa malejace opady pochodzenia $réd-
ziemnomorskiego. Zmniejszone opady koncentruja sie na potudniowym zacho-
dzie kraju i wystepuja w potudnikowo zorientowanych pasmach, siegajacych
az do centralnych i wschodnich dzielnic Polski.

Rys. 8.5. Srednia roczna obfito$¢ opadéw catkowitych w Polsce (linia pogrubiona,
o$ rzednych po lewej) i obfitos¢ opadéw MCP w okresie 1958-2008
(wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015b)
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Obfitos$¢ opadow zwiazanych z nizami srédziemnomorskimi wykazywata
wieloletnia tendencje rosnaca. Trend obfitosci opadéw MCP jest dodatni,
a w przypadku opadéw wystepujacych w sezonie letnim w nizinnej czesci Pol-
ski - istotny, w przeciwienstwie do malejacego trendu obfitosci catkowitych
sum opadowych (tab. 8.3). Na rys. 8.5 mozna zauwazy¢ rosnaca od lat 1980.
przewage obfitosci opadéw MCP nad obfitoscia calkowitych opadéw w Polsce
(ktorych srednie wieloletnie wynosza odpowiednio 5,8 i 4,1 mm/doba). Mimo
malejacych sum MCP ich obfito$¢ (sredni opad przypadajacy na dobe opado-
wa) zwiekszala sie skutkiem znacznego spadku czestosci nizéw MEC i zara-
zem dni z opadami MCP.

Zmiany zawartosci wilgoci w atmosferze

Srednia wieloletnia zawarto$é wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) wy-
nosi 15,93 mm. Charakteryzuje ja wyrazny cykl roczny z maksimum letnim
(najwyzsza $rednia dobowa 26,43 mm) i minimum w zimie (najnizsza $rednia
dobowa 8,53 mm). Skrajne wartosci PW zawieraja sie w przedziale 1,86 < PW
< 40,97 mm. W przebiegu rocznym Srednia zawartos¢ wilgoci w atmosferze
i obfito$¢ opaddéw w Polsce sa Scisle skorelowane (wspotczynnik korelacji wy-
nosi 0,97).

Rys. 8.6. Srednia roczna zawarto$é wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) w latach
1958-2008 oraz trend liniowy PW (wg Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego, 2015b)
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Wieloletni przebieg zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska charak-
teryzuje sie tendencja malejaca (rys. 8.6). W okresie 1958-2008 srednie rocz-
ne wartosci PW zmalaly o prawie 10% i byta to zmiana statystycznie istotna
(tab. 8.3). Znaczaco zmalaly tez srednie sezonowe PW na wiosne i w jesieni.
Szczegélnie niskie Srednie roczne wartosci PW wystapily w latach 1990.
(rys. 8.6). Mozna zauwazy¢ zbieznos¢ tej depresji PW z wystapieniem znacza-
cego ocieplenia klimatu (szczegélnie cieply okres 1989-1995). Przede wszyst-
kim jednak zbiezne sa wieloletnie (1958-2008) trendy zawartosci wilgoci
w atmosferze nad Polska i liczby nizéw $rédziemnomorskich (rys. 8.3
irys. 8.6). Na lata 1980. przypada zaréwno ,zalamanie” liczebnosci MEC, jak
i opadéw MCP oraz zawartosci wilgoci w atmosferze (PW). W tym samym cza-
sie zmalala tez czesto$¢ panowania makroform cyrkulacji E, sprzyjajacych
transportowi wilgoci z poludnia nad Europe Srodkowo-Wschodnia, a takze
wedrowce nizow szlakiem Vb.

Makroforma cyrkulacji potudnikowej E
i nize sSrédziemnomorskie

Makroforma E cyrkulacji odpowiada fali dtugiej (Rossby’ego) w potoze-
niu, ktére steruje splywem powietrza w srodkowej i gérnej troposferze (na
powierzchni izobarycznej 500-300 hPa) z péinocy nad zachodnimi wybrzeza-
mi Europy i adwekcja potudniowa nad Europa Srodkowo-Wschodnig. O$ bruz-
dy, zwiazanej z ta fala, biegnie od Morza Pélnocnego na poltudnie, siegajac
Afryki na wybrzezach Algierii (rys. 8.7). Cyrkulacja nad Europa w takiej for-
mie ma zdecydowanie potudnikowy charakter, a miedzy wschodnia (cieplej-
sza) i zachodnia cze$cia kontynentu ksztaltuja sie silne gradienty termiczne,
ktére powoduja, ze atmosfera przyjmuje strukture baroklinowa, co tez sprzyja
cyklogenezie i wedréwce nizow dolnotroposferycznych torami zblizonymi do
szlaku Vb.

Frekwencja nizow S$rddziemnomorskich w badanym okresie 1958-2008
oraz czesto$¢ wystepujacych w tych latach makroform cyrkulacji pozwala za-
uwazy¢ wyrazna zbieznos¢ pojawiania sie MEC i makroform cyrkulacji potu-
dnikowej E.

Nize MEC pojawiaja sie najczesciej przy makroformie E, zwtaszcza MEC
wedrujace prosto na péinoc (szlakami C i W). Towarzyszy im ponad 1,8 razy
wieksza od sredniej czestos¢ formy E (makroforma E wystepuje Srednio przez
48% dni w roku, przy nizach na szlaku C i W pojawia sie z czestoscia >70%)
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(tab. 8.4). Nize w basenie Morza Srédziemnego oraz MEC na opadotworczych
odcinkach ich szlakéw w Europie sa najczesciej zwiazane z panowaniem ma-
kroformy E (odpowiednio 67,1 i 69,4% przypadkéw).

Rys. 8.7. Polozenie fal dtugich na pétkuli péinocnej w makroformach cyrkulacji
E, Ci W (wg Vangengeima-Girsa, za A. A. Marsz, 2013)

Okoto Y5 przypadkéw MEC zwigzanych jest z innymi formami - W lub C,
przy czym latwo jednakze zauwazy¢, ze czesto$¢ nizéw zwiazanych z forma
W lub C jest wyraznie mniejsza od Sredniej czestosci wystepowania tych form
(odpowiednio 28 i 23,9%). Nize MEC czesciej i ,tatwiej” powstaja przy zatoce
gornotroposferycznej, odpowiadajacej makroformie E.

Zwiazek nizow MEC z makroforma cyrkulacji E znajduje potwierdzenie
w wieloletnim przebiegu zmian czestosci MEC i czestosci E. Korelacja rocznej
czestosci MEC i makroform E jest istotna, cho¢ niezbyt wysoka - wspoétczyn-
nik r = 0,33. Niemniej wida¢, ze przypadajacy na lata 1980. spadek frekwen-
cji nizow MEC zbiega sie z malejaca frekwencja makroform E (rys. 8.8).
W ciggu poétwiecza roczna liczba MEC zmniejszyla sie o ponad polowe, liczba
dni z makroforma E - 0 35% (por. wspdtczynniki trendéw w tab. 8.3).
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Tab. 8.4. Czestos$¢ (w %) makroform cyrkulacji Vangengeima-Girsa (V-G) w dniach
z nizami MEC w okresie 1958-2008

L . Makroformy V-G Liczba

Nize sSrodziemnomorskie MEC przypadkéw
E w C

MEC w basenie Morza Srédziemnego 67,1 16,2 16,7 346
MEC na odcinkach opadotwdrczych 69,4 16,6 14,0 556
MEC na odcinku szlaku E 65,3 17,4 17,4 121
MEC na odcinku szlaku C 72,8 18,1 91 254
MEC na odcinku szlaku W 70,9 14,6 14,6 55
MEC na odcinku szlaku S 65,9 13,5 20,6 126
Srednia roczna czestoé¢ makroform V-G 48,0 28,0 239 51 x 365

W okresie 1958-2008 malejacemu trendowi czestosci makroformy
E (-1,21 dni/rok) towarzyszyla rosnaca czesto$¢ wystepowania makroformy
cyrkulacji W (1,51 dni/rok). Czestosc tej strefowej formy cyrkulacji osiagneta
maksimum w 2008 roku (179 dni z forma W). Niewielkim trendem malejacym
charakteryzowala sie druga forma cyrkulacji potudnikowej - C (-0,29
dni/rok) (rys. 8.9). Mozna wiec uzna¢, ze w analizowanym wieloleciu,
a zwlaszcza w jego drugiej potowie, rozwijata sie strefowa forma cyrkulacji
(W), ktorej czestos¢ przy koncu okresu niemal zrownala sie z lgczna czesto-
$cia wystepowania dwu form cyrkulacji potudnikowej - E i C.

Rys. 8.8. Roczna liczba nizéw $rédziemnomorskich MEC (czarna krzywa) i roczna
liczba dni z makrotypem cyrkulacji E (czerwona) w okresie 1958-2008
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Rys. 8.9. Roczne liczby dni z makroformami cyrkulacji E (kolor czarny),
W (kolor czerwony) i C (kolor zielony) w latach 1958-2008

Obserwowane tendencje wieloletnich zmian charakteru cyrkulacji atmos-
ferycznej, przybierajacej coraz czesciej forme strefowego, zachodniego prze-
plywu powietrza w Srodkowej i goérnej troposferze stanowia wyjasnienie
stwierdzonego malejacego trendu wystepowania nizow wedrujacych potudni-
kowymi torami nad Europa. Te same tendencje moga tez sugerowac, ze pod
koniec XX wieku uksztattowala sie kolejna epoka cyrkulacyjna, w ktérej domi-
nujaca role spetniaja strefowe formy cyrkulacji. Taka epoke zapowiadali juz
wczesniej Sidorenkov i Svirenko (1983), ktorzy okres 1973-2005 okreslili
mianem epoki W+E, badZ Surova (1984), ktéra koniec XX wieku zaliczyta do
epoki W+C. By¢ moze warunki cyrkulacyjne powracaja do stanu, ktéry je ce-
chowat na przelomie XIX i XX wieku i ktéremu odpowiadaly epoki cyrkulacyj-
ne W+C (1891-1899) i W (1900-1928) (wg Girsa, 1971).

Makroformy W i C nie sprzyjaja wedréwce nizéw sréodziemnomorskich na
péinoc. Nize MEC, jak juz wyzej zauwazono, zwiazane sa przede wszystkim
z aktywnoscia makroformy E.

O korelacji wystepowania MEC z makroforma cyrkulacji E swiadczy $red-
nie uksztaltowanie pola geopotencjatu powierzchni 500 hPa, towarzyszace ni-
zom na ich opadotworczych odcinkach szlakéw E, C, Wi S (rys. 8.10). Izohip-
sy powierzchni 500 hPa odzwierciedlaja potozenie zatoki rozciagajacej sie
znad ponocnej Europy na potudnie - jej wschodnie skrzydlo wyznacza szlaki
nizow MEC: szlakowi wschodniemu (E), a takze poludniowemu (S) odpowia-
daja zatoki przesuniete ku wschodowi, natomiast szlakowi centralnemu (C)
i zachodniemu (W) towarzysza zatoki o osiach lezacych na zachdd od pozosta-
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tych. Przebieg izohips nawiazuje do uksztattowania pola geopotencjatu po-
wierzchni 500 hPa, reprezentowanego przez makroforme cyrkulacji E; wsku-
tek usrednienia ich potudnikowy uktad jest nieco ,rozmyty”, ale podstawowe
elementy pola geopotencjatu pozostaja wspélne z makroforma - nad zachod-
nia FEuropa odzwierciedlaja one istnienie poiocnej sktadowej adwekcji
w $rodkowej troposferze, nad wschodnia czescig Europy widoczna jest skta-
dowa potudniowa.

Makroformy E, C i W stanowa pewien modelowy schemat cyrkulacji, kté-
remu w mniejszym lub wiekszym stopniu odpowiadaja realne uktady cyrkula-
cyjne. Usrednione pole geopotencjatu, zwiazane z nizami MEC na szlakach
ich wedréwki (rys. 8.10) uwzglednia takze ewolucje tego pola (wraz z mozli-
wa zmiana makroformy) w ciggu catego czasu aktywnosci nizéw.

W celu dalszej weryfikacji tezy, zaktadajacej korelacje wystepowania ni-
726w MEC z makroforma cyrkulacji potudnikowej E rozpatrzono kilka przypad-
kéw uksztattowania izopowierzchni 500 hPa w dniach wystepowania aktyw-
nych MEC i zwiazanych z nimi wysokich opadéw MCP w Polsce. Wybrano
cztery doby, charakteryzujace sie ekstremalnymi opadami w réznych miejsco-
wosciach Polski (tab. 8.5). Przedstawiono mapy geopotencjatu powierzchni
500 hPa z tych 4. terminow (rys. 8.11-8.14).

Uksztattowanie powierzchni 500 hPa nad Europa z dnia 21.08.1972 r.
(rys. 8.11) charakteryzowato sie uktadem najwyrazniej zbieznym z modelem
makrotypu cyrkulacji E. Od Skandynawii az do Adriatyku i potudniowej czesci
Poétwyspu Apeninskiego rozciggala sie gleboka bruzda z depresja, zlokalizo-
wang nad Wegrami i swiadczaca o znacznej amplitudzie i rozwijajacym sie
,odcieciu” fali dtugiej w jej potozeniu nad Europa Srodkowa. Na wschodzie
Europy zalegal wierzchotek tej fali, siegajacy az poza pdinocne wybrzeza Ro-
sji i powodujacy blokade cyrkulacji strefowej nad wieksza czescia Europy.

Tab. 8.5. Opady MCP i towarzyszace im makroformy cyrkulacji V-G

Data Opad dobowy MCP stacja Makroforma V-G

(dzien n) [mm] wdniun wdniun-1 w dniun-2
21.08.1972 147 Bielsko-Biata E E E
30.07.1977 150 Sniezka E E E
08.08.1978 133 Stubice W W W
08.07.1997 224 Hala Gasienicowa C E E

* - makroforma E wystgpita w dniu n—6
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Tor E

Tor C

Tor W

Tor S

Rys. 8.10. Srednie pole geopotencjalu powierzchni 500 hPa [m] w terminach,
w ktdrych nize MEC znajdowaly sie na opadotworczych odcinkach toréw E, C, W, S.
Okres 1958-2008
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W przypadku z dnia 30.07.1977 r. makrotyp cyrkulacji E wystapit w ,za-
burzonej” postaci. Wtasciwa mu dolina fali diugiej ulegta rozcztonkowaniu,
w jej zachodniej czesci - nad Francja uksztattowata sie najgtebsza depresja
w polu izopowierzchni 500 hPa, drugi czlton depresji rozciagat sie jednak od
Skandynawii po Ukraine, a makroformie E (wg kalendarza Dimitreeva i Bely-
azo, 2006) odpowiadaly jedynie izohipsy, rozciagajace sie potudnikowo na od-
cinku od Irlandii do Portugalii oraz od Morza Bialego po Morze Kaspijskie
(rys. 8.12). Rozpatrywany przypadek reprezentuje dlugotrwatly epizod pano-
wania i ewolucji makroformy cyrkulacji E (26.07-12.08.1977 r.), a widoczne
na mapie izopowierzchni 500 hPa zaburzenie fali dtugiej (klin nad potudniowa
Europa) stanowi zapowiedZ przeksztalcenia makroformy E w makroforme C,
ktéra pojawita sie jednak dopiero po dwu tygodniach (13.08.1977 r.).

Rys. 8.11. Pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa [m] w dniu 21.08.1972 r.

Rys. 8.12. Pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa [m] w dniu 30.07.1977 .
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W przypadku z dnia 08.08.1978 r. (rys. 8.13) o$ zatoki w polu izopo-
wierzchni 500 hPa biegta od Finlandii do Morza Péinocnego, ale nad przewa-
zajaca czescia Europy izohipsy miaty przebieg strefowy, stad wiec w kalenda-
rzu makroform cyrkulacji caly uktad cyrkulacyjny zakwalifikowano jako ma-
kroforme W, ktéra jednak juz w kolejnym dniu (9.08.1978 r.) przeksztatcila sie
w potudnikowy makrotyp cyrkulacji C. Niemniej, zatoka w polu izopowierzch-
ni 500 hPa nad pdinocna i zachodnia Europa byta w analizowanym przypadku
obecna, a jej potozenie sprawito, ze wiasnie w Stubicach odnotowano ekstre-
malnie wysoki opad MCP (tab. 8.5).

Skutkiem odciecia doliny fali dlugiej, reprezentujacej makrotyp E,
uksztattowala sie sytuacja w dniu 08.07.1997 r. (rys. 8.14). Slad makroformy
E reprezentuje wyrazna depresja, ulokowana przy potudniowo-wschodnich
granicach Polski, z centrum nad Wschodnimi Karpatami. Izohipsy nad Srodko-
wo-wschodnia Europa wystepowaly w uktadzie zblizonym do opisanego wyzej
uktadu z dnia 21.08.1972 r. (rys. 8.11). Za charakterystyczna ceche wszyst-
kich wybranych tu przypadkéw ukladéw cyrkulacyjnych, generujacych wyso-
kie opady MEC w Polsce, mozna wiec uzna¢ wyrdzniajace sie, oderwane de-
presje w polu 500 hPa, ksztaltujace cyklonalne zawirowanie w troposferze.

Przypadek z dnia 08.07.1997 r. reprezentuje warunki cyrkulacyjne, ktore
przyczynily sie do powstania pierwszej fali nawalnych opaddéw, trwajacych od
4. do 9.07.1997 r. i wywolujacych ,powddz tysiaclecia” w lipcu 1997 r. Opady
dobowe 8.07.1997 r. w Beskidzie Slaskim, Malym, Zywieckim, w Gorcach i na
Podhalu z reguly byty wyzsze od 100 mm (w Poroninie opad dobowy osiagnat
156 mm). W Tatrach opady przekroczylty 200 mm (Hala Gasienicowa 224, Do-
lina Pieciu Stawdéw 208 mm). W ciggu calego 6-dniowego okresu tych desz-
czow stacje w Sudetach oraz w zachodniej czesci Polskich Karpat notowatly
opady siegajace ponad 400 mm (Grela iin., 1997).

Kierunki adwekcji mas powietrza naptywajacych nad rejon Raciborza na
poziomach 500, 2000 i 4000 m n.p.t. podczas epizodu nawalnych opadéw
517 lipca 1997 r. opisala Swiatek (2013a). Poczatkowo, (5.07) do potudniowe;j
Polski docierato wilgotne i ciepte powietrze znad Morza Srédziemnego, na-
stepnie jednak (7.07) kierunek adwekcji zmienit sie zasadniczo, a trajektorie
ruchu mas powietrza na poziomie 500 i 2000 m n.p.t. wskazywaly na adwek-
cje z péinocy i pélocnego-wschodu, wyzej (4000 m n.p.t.) - utrzymywata sie
nadal adwekcja ,powietrza srédziemnomorskiego”.

Rekonstrukcja trajektorii wstecznych ruchu powietrza w dniach 4, 6.
i 8.07.1997 r. potwierdza znamienna ewolucje cyrkulacji podczas wystepowa-
nia nawalnych deszczow w lipcu 1997 r. (rys. 8.15-8.17).
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Rys. 8.13. Pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa [m] w dniu 08.08.1978 r.

Rys. 8.14. Pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa [m] w dniu 8.07.1997 .

Dnia 4 lipca nad potudniowa Polske naptywalo powietrze znad Morza
Srédziemnego, ale w $rodkowej i pémocnej czesci kraju zidentyfikowano
masy pochodzenia atlantyckiego, m.in. znad Zatoki Biskajskiej (rys. 8.15).
Istotna wydaje sie zbiezno$é¢ tych dwu ,strumieni” nad Dolnym Slaskiem
i Wyzynami. Dnia 6 lipca adwekcja nad Polska przybrala péinocny kierunek,
cho¢ jednak zrédlowy obszar naplywajacych mas powietrza znajdowal sie
na zachodzie Europy (rys. 8.16). Péinocna sktadowa ruchu ujawnita sie najwy-
razniej w dniu 8 lipca, réwnoczes$nie z najwyzszymi opadami w goérach
(rys. 8.17). Niewatpliwie efekt orograficzny, ale takze i widoczna zbieznos¢
trajektorii naptywajacych z péimocnego zachodu i z péinocnego wschodu mas
powietrza staly sie gléwnymi przyczynami tak wysokich opadéw w tym dniu.
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Rys. 8.15. Trajektorie wsteczne 96 godzinne z godz. 12 UTC dnia 4.07.1997 r. Punkty
docelowe trajektorii w obszarze miedzy 14 i 24°E i miedzy 49 i 55°N, rozmieszczone
co 2° szerokosci i dlugosci geograficznej na wys. 500 m n.p.t.

Rys. 8.16. Jak na rys. 8.15 - trajektorie z dnia 6.07.1997 r.
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Rys. 8.17. Jak na rys. 8.15 - trajektorie z dnia 8.07.1997 .

Whioski

W wieloleciu 1958-2008 zmalala calkowita liczba zidentyfikowa-
nych nizéw srédziemnomorskich, docierajacych do Europy Srodkowo-
Wschodniej. Roczna liczcbha MEC wykazuje istotny trend znizkowy
(-3,7/50 lat przy sredniej 6,9). Najwiekszy ubytek czestosci dotyczy ni-
706w wedrujacych torem wschodnim oraz nizow w sezonie wiosennym
i jesiennym.

W analizowanym okresie 1958-2008 roczne sumy MCP w Polsce
zmniejszyly sie 0 29 mm, co stanowi 43% ich sredniej wieloletniej wy-
sokosci. Trendy opadowe wskazuja na malejacy udzial MCP w sumie
calkowitych opadow w Polsce. Obfitos¢ opadow MCP nie zmienila sie
jednak znaczaco.

Wieloletni przebieg zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska
charakteryzuje sie rowniez tendencja malejaca. W okresie 1958-2008
srednie roczne wartosci PW zmalaly o prawie 10% i byla to zmiana sta-
tystycznie istotna.
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Nize w basenie Morza Srédziemnego oraz MEC na opadotwoérczych od-
cinkach ich szlakéw w Europie sa najczesciej zwigzane z panowaniem makro-
formy cyrkulacji potudnikowej E (odpowiednio 67,1 i 69,4% przypadkow).

Sredni uklad izohips powierzchni 500 hPa, odpowiadajacy wystepowaniu
nizéow MEC, nawiazuje do uksztaltowania pola geopotencjalu powierzchni
500 hPa, reprezentowanego przez makroforme cyrkulacji E. Najistotniejsza
cecha tego pola, towarzyszaca formowaniu sie i wedrowce MEC jest potudni-
kowo zorientowana zatoka (wraz z odseparowana w niej depresja) w srodko-
wej troposferze nad Europa Srodkowa oraz zréznicowane i zmienne kierunki
adwekcji w dolnej troposferze.

Zwiazek nizow MEC z makroforma cyrkulacji E znajduje potwierdzenie
w wieloletnim przebiegu zmian czestosci MEC i czestosci E. Korelacja rocznej
czestosci nizow MEC i makroform E jest istotna, cho¢ niezbyt wysoka
- wspolczynnik r = 0,33. Przypadajacy na lata 1980. spadek frekwencji MEC
zbiega sie z malejaca frekwencja makroform E. W ciagu polwiecza roczna
liczba nizéw MEC zmniejszyta sie o ponad potowe, liczba dni z makroforma
E - 0 35%. Malejaca zawartos¢ wilgoci w atmosferze nad Polska ma tez praw-
dopodobnie zwiazek z tymi tendencjami.

Jesli nize MEC, a zwtaszcza zwiazane z nimi wysokie opady atmosferycz-
ne zaliczy¢ mozna do kategorii zjawisk ekstremalnych, to hipoteza o rosnacej
czestosci tych zjawisk w epoce wspolczesnego ocieplenia klimatu, w swietle
przeprowadzonych analiz, nie znajduje potwierdzenia.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., 2015a, Precipitation of the Mediterranean
origin in Poland - its seasonal and long-term variability. Quaestiones
Geographicae, vol. 34, z.1, s.37-53;

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., 2015b, The Mediterranean cyclones,
precipitable water and precipitation in Poland. Geographia Polonica
(w druku)




Rozdziat 9
Nize srodziemnomorskie a warunki
cyrkulacyjne w gornej troposferze

W celu scharakteryzowania proceséw gornotroposferycznych majacych
wplyw na rozwijajace sie nize MEC sporzadzono Srednie pola wiatru, dywer-
gencji calkowitej oraz dywergencji zwigzanej z jet streak® (ageostrophic
transverse divergence, zob. opis w rozdz. 3) na powierzchni izobarycznej
300 hPa. Pola te usredniono w terminach wystepowania MEC na opadotwor-
czych odcinkach trajektorii.

Z nizami S$rédziemnomorskimi, ktére przemieszczaja sie nad Europe
Srodkowo-Wschodnig zwigzana jest gérna zatoka o osi usytuowanej nad za-
chodnia Europa (rys. 9.1). O$ przesuwa sie na zachdd (znad Niemiec nad
Francje) wraz ze zmiana toru nizéw MEC z E i C do W. W trakcie takiej zmia-
ny pozycji fala takze ulega skroceniu - trajektorii W towarzyszy odciety uklad
niskiego ci$nienia widoczny w usrednionym polu wiatru. Wedrdéwka nizu
wzdtuz trajektorii E, C, W lub S zwigzana jest z obecnoscia jet streak rozwi-
nietym w podzwrotnikowym pradzie strumieniowym (ST] - Subtropical Jet).
Jet streak usytuowane sa w dolinie zatoki; nieco na wschdd od jej osi w przy-
padku toréw E i C. Posiadajg one krzywizne cyklonalna, co powoduje wzmoc-
nienie stref dywergencji po tej stronie pradu strumieniowego (Beebe i Bates,
1955). Wyjatkiem jest jet streak zwigzany z torem potudniowym nizéw (S),
ktéry wykazuje charakter quasi-prostoliniowy. Jet streak wystepuja nad za-
chodnia czescia akwenu Morza Srédziemnego oraz nad péinocna Afryka.
Srednia maksymalna predko$¢ wiatru w obrebie kazdego z jet streak przekra-
cza nieznacznie 30 ms~! (rys. 9.1). Warto odnotowaé, ze jedynie z trajektoriag

® Autorzy wykorzystuja w tekscie pojecie jet streak - jest to a-mezoskalowe maksi-
mum predkosci wiatru osadzone w osi pradu strumieniowego. Z uwagi na brak syn-
tetycznego polskiego odpowiednika tego pojecia, w tekscie wystepuje stowo jet stre-
ak zaznaczone kursywa.
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E (zblizong do toru Vb) zwigzany jest slaby jet streak widoczny réwniez
w pradzie polarnym (~21 ms~') nad Litwa, L.otwa i Estonig. Obecnos¢ dwoch
jet streak (drugi o krzywiznie antycyklonalnej polozony w doét strumienia
wzgledem jet streak osadzonego w osi ST]) moze wzmacnia¢ dywergencje po-
miedzy nimi (Uccellini i Kocin, 1987).

Warto zaznaczy¢, ze niektére scenariusze zmian klimatu prognozuja prze-
suniecie atlantyckiego pradu strumieniowego dalej na wschdod, nad Europe
(Pinto i in., 2009). Taki proces mogtby spowodowal przemieszczenie zatoki
widocznej na rys. 9.1 takze na wschdd i w konsekwencji spadek liczby MEC
wedrujacych nad Europe Srodkowo-Wschodnia.

Najsilniejsza dodatnia dywergencja (10 x 10-¢ s~!) zwigzana jest z dwo-
ma sprzezonymi jet streak rozwinietymi w okresie wedréwki nizéw wschod-
nich (E) nad Europe Srodkowo-Wschodnia (rys. 9.2). Pole wiatru w gérnej tro-
posferze usrednione w terminach wystepowania nizéw C oraz S generuje dy-
wergencje nieco stabsza - w rejonie nad srednim cyklonem rozwija sie dywer-
gencja ok. 8 x 10-¢ s~!, Nize na torze W zwigzane sa z jeszcze stabszym
wsparciem z gornej troposfery (ok. 7 x 10-6 s-!). Warto zwrdci¢ uwage, ze
w okresach dominacji nizéw MEC nad Europa rozwiniety jest dipol dywergen-
cji - obszary dodatniej dywergencji pokrywaja srodkowa (az do granicy nie-
miecko-francuskiej) i wschodnia Europe, konwergencja rozwija sie nad za-
chodnia Europa. Dipol zwigzany z torem W przesuniety jest nieco dalej na za-
chdd (rys. 9.2). Dipol dywergencji sugeruje silny zwigzek pola tego parametru
z krzywizna fali - we wschodnim skrzydle rozwija sie dodatnia dywergencja,
w zachodnim konwergencja. Maksima gdérnej dywergencji widoczne nad ob-
szarami aktywnosci MEC wskazuja na najwiekszy udzial gornej troposfery
w ksztaltowaniu aktywnosci nizow E, a najstabszy w przypadku nizéw Kkla-
sy W.

Srednia dywergencja nad nizami MEC, z zakresu 7-10 x 1076571, jest
zblizona do wartosci charakterystycznych dla bomb (cyklonéw o standaryzo-
wanej tendencji cisnienia < —1 Bergeron) wystepujacych nad Europa i pét-
nocnym Atlantykiem (Degirmendzi¢, 2011). Klase modalng bomb stanowi
przedziat 8-10 x 10-¢ s~! w kazdej porze roku z wyjatkiem lata. To poréwna-
nie sugeruje, ze nize MEC na opadotworczych odcinkach ich trajektorii moga
cechowac sie znaczng aktywnoscig. Taki wniosek potwierdzaja takze badania
wplywu gérnej dywergencji na dynamike nizéw - uktady niskiego cisnienia
pogtebiaja sie, a takze zwiekszaja swoja wirowos¢ (dodatni przyrost laplasja-
nu ci$nienia), kiedy srednia dywergencja w gornej troposferze w ich sasiedz-
twie przekracza ok. 5 x 1076 s~ (Sauer, 1995 - rys. 76; Degirmendzi¢, 2011).
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Pole dywergencji zwiazanej z jet streak (obliczonej na podstawie pola
sktadowej ageostroficznej normalnej wzgledem przeptywu geostroficznego,
zob. rozdz. 3) cechuje sie najwyzszymi wartosciami - ok. 3,5 x 1076 s
- w przypadku nizéow klasy E (rys. 9.3). Region gornej troposfery o podwyz-
szonych wartos$ciach dywergencji rozciaga sie wzdtuz szlaku E. Podwyzszona
dywergencja wiaze sie z dwoma sprzezonymi ukladami jet streak, pierwszym
usytuowanym w goére strumienia w ST] oraz drugim osadzonym w osi PF] (Po-
lar Front Jet - polarny prad strumieniowy). Taka konfiguracja powoduje nato-
zenie pola dodatniej dywergencji zwiazanej z delta jet streak ST] oraz dywer-
gencji zwiazanej z sektorem wejscia jet streak PF] (tzw. Delta-entrance dual
jet configuration). Podobne sprzezenie dwdch ukladow jet streak towarzyszy-
to cyklonowi Kyrill II rozwijajacemu sie nad Europa (Fink iin., 2009).

Warto zauwazy¢, ze pole dywergencji zwiazanej z jet streak w okresach
dominacji nizéw E pokrywa sie z rozkladem przestrzennym gestosci trajekto-
rii nizow Vb, prezentowanym przez Nissen i in. (2013 - rys. 9). Fakt ten wska-
zuje, ze jet streak osadzone w podzwrotnikowym pradzie strumieniowym sa
waznym czynnikiem w aktywizacji nizéw MEC.

Maksimum dywergencji towarzyszace nizom klasy C jest nizsze (ok.
2 x 10-% s~!) prawdopodobnie wskutek braku rozwinietego jet streak w polar-
nym pradzie strumieniowym. Najstabsza dywergencja zwiazana z jet streak
towarzyszy nizom poruszajacym sie szlakiem W. Warto zauwazy¢ kwadrupol
w polu dywergencji zwiazanej z potudniowa trajektoria MEC. Rozktad ten po-
zostaje w zgodzie z modelem 4QM (Four Quadrant Model - model 4-sektoro-
wego jet streak) quasi-prostoliniowego jet streak, wedlug ktérego dodatnie
wartosci sytuuja sie w prawym sektorze wejscia (RR) i lewym sektorze wyj-
$cia (LF), konwergencja natomiast widoczna jest w lewym sektorze wejscia
(LR) oraz prawym sektorze wyjscia (RF) (m.in. Beebe i Bates, 1955). Wymie-
nione strefy mozna zaobserwowa¢ nad péinocna Afryka w rejonie gor Atlas
(RR, maks. +0,5 x 10-5s7'), nad Stowacja, Polska, Wegrami i Ukraina (LF;
maks. 2 x 10-¢ s71), nad Francja w rejonie Pirenejéw (LR; min. —1 X 106 s~1)
oraz nad Morzem Jonskim (RF; min. —0,5 x 1076 s71) (rys. 9.3).



Nize $rédziemnomorskie jako czynnik klimatu Polski

40E  45E

25 30F

20€

15E

50E

35E

40F 45

25F  30F

20E

15E

10E

SO0E

35E

i

_b_

>
A
)

5E

E
i Kozuchowskiego, 2016)

5W

128

‘ W, 17 B .\hﬂm\\\%ﬂe

10W

15W

Rys. 9.1. Pola wiatru na powierzchni 300 hPa (linie pradu, izotachy >20 ms-?)
usrednione w terminach wystepowania nizéw MEC na opadotworczych odcinkach

trajektorii E, C, S oraz W. Okres 1958-2008 (wg DegirmendZzic¢a
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Rys. 9.2. Dywergencja (x10-¢ s~') na powierzchni 300 hPa usredniona w terminach
wystepowania nizéow MEC na opadotworczych odcinkach trajektorii E, C, S oraz W.
Okres 1958-2008 (wg Degirmendzica i Kozuchowskiego, 2016)
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Rys. 9.3. Dywergencja zwiazana z jet streak (x 1076 s=!) na powierzchni 300 hPa
usredniona w terminach wystepowania nizoéw MEC na opadotworczych odcinkach
trajektorii E, C, S oraz W. Okres 1958-2008
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Whnioski

Gorna zatoka nad zachodnia Europa (a w szczegodlnosci jej
wschodnie skrzydlo) oraz jet streak osadzony w poblizu jej osi, w pod-
zwrotnikowym pradzie strumieniowym, sa istotnymi czynnikami, ktore
sprzyjaja rozwojowi nizow MEC na opadotworczych odcinkach ich tra-
jektorii. Nad odcinkami trajektorii E, C, W oraz S, w gornej troposfe-
rze rozwija sie dodatnia dywergencja o sSrednich wartosciach
7-10 x 10-% s, Taki zakres dywergencji odpowiada klasie modalnej
dywergencji charakterystycznej dla bomb rozwijajacych sie nad obsza-
rem Europy i wschodniego Atlantyku. Najwyzsze wartosci towarzysza
nizom klasy E (ok. 10 x 10-5 s7!). Pole dywergencji zwiazane z ta klasa
MEC wynika w czesci ze sprzezenia dwoch jet streak, widocznych
w STJ i PF], cechujacych sie odpowiednio cyklonalna i antycyklonalna
krzywizna. Wedlug niektorych scenariuszy zmian klimatu przewidywa-
ne przesuniecie atlantyckiego pradu strumieniowego ku wschodowi,
nad kontynent Europy, moze zmniejszyc¢ istotnie czestos¢ wystepowa-
nia sytuacji TrM (wg klasyfikacji GroBwetterlagen) nad zachodnia
i sSrodkowa Europa i w konsekwencji rowniez ograniczyc liczhe MEC.



Rozdziat 10
Podsumowanie i wnioski

Wykonane opracowanie pozwala na rozstrzygniecie postawionych na
wstepie hipotez badawczych. Ponizej zamieszczono argumenty, potwierdzaja-
ce te hipotezy (z jednym istotnym wyjatkiem) w kolejnosci, ustalonej w roz-
dziale 2:

1. Mozna uznaé, ze nize srodziemnomorskie naleza do rzadkich uktadow
cyrkulacyjnych w Europie Srodkowej. Statystyki wyréznionych nizéw MEC
potwierdzaja, ze czestos¢ wystepowania nizow s$rédziemnomorskich
nad Europa Srodkowo-Wschodnia jest stosunkowo niewielka: rocznie
notuje sie przecietnie 7 takich przypadkow, a prawdopodobienstwo wy-
stapienia w danym dniu roku nizu srodziemnomorskiego nie siega 2%.

2. Stwierdzono, ze czesto$¢ wystepowania MEC charakteryzuje sie sezo-
nowa zmienno$cig. Zmiennos¢ ta charakteryzuje sie polroczna cyklicz-
noscia z maksimami w kwietniu i pazdzierniku. Maksimum wiosenne
jest najbardziej rozwiniete. Nize srodziemnomorskie stosunkowo rzad-
ko zdarzaja sie w lipcu, chociaz wtedy ryzyko zwiazanych z nimi skraj-
nie wysokich opadow atmosferycznych w srodkowej Europie jest szcze-
golnie duze.

3. Nize MEC docieraja do Europy Srodkowej i Srodkowo-Wschodniej cha-
rakterystycznymi, ale zr6znicowanymi trajektoriami. Wydzielono szereg
klas (typow) tych trajektorii. Nize pochodzace znad basenu Morza
Srédziemnego najczesciej wykorzystuja szlak typu C - przechodzacy
centralnie przez Polske. Dos¢ wysoka frekwencja charakteryzuje sie
tez szlak biegnacy na wschod od Polski (typ E), ktory w przyblizeniu
odpowiada torowi Vb, wskazanemu przez van Bebbera.

4. Opady pochodzenia s$rédziemnomorskiego w Polsce wyrdzniaja sie
duza obfitoscia i stanowia znaczaca czes¢ catkowitej sumy opaddw. Analizu-
jac wartosci srednie stwierdzono wzgledna przewage obfitosci opadow
MCP w relacji do sredniej obfitosci opadow w Polsce. Udzial MCP
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w calkowitej sumie opadéw w Polsce mozna uznac¢ za wysoki po
uwzglednieniu niewielkiej czestosci wystepowania nizéw MEC. Srednia
obfitos¢ ,opadow srodziemnomorskich” (wysokos¢ opadu MCP/dzien
z opadem) stanowi okolo 150% sredniej obfitosci wszystkich opadow
w Polsce. Opady zwiazane z dzialalnoscia nizow srodziemnomorskich
stanowia Srednio okolo 10% calkowitej wysokosci opadow atmosfe-
rycznych wystepujacych w Polsce. W kwietniu (6-10.04) opady srod-
ziemnomorskie stanowia blisko 1/3 calkowitych sum opadow w Polsce.
Udzial opadéw MCP w calkowitych sumach opadowych wzrasta wraz
z wysokoscia tych sum. Opady dobowe o wysokosci >80 mm skladaja
sie srednio prawie w % z opadéw MCP.

5. Rozklad przestrzenny MCP na obszarze Polski zalezy od trajektorii
przemieszczania sie MEC. Wyzsze od przecietnej obfitosci calkowitych
opadow sa te opady MCP, ktore wiaza sie z nizami, wedrujacymi znad
Morza Srédziemnego przez obszar Polski (klasa C), na wschéd (klasa
nizow E) oraz na poludnie od granic kraju (klasa nizow S). Najwyzsze
opady MCP wystepuja po lewej (zachodniej) stronie poludnikowo bie-
gnacych szlakéow CW, CE i E, w strefach panowania skladowej polnoc-
nej i wschodniej cyrkulacji cyklonalnej. Na poludniowym wschodzie
Polski najwyzsze MCP wiaza sie tez ze szlakiem nizow klasy S - wyste-
puja na polnoc od tego szlaku. O porzadku przestrzennym rozkladu
opadoéw MCP na obszarze Polski decyduje w szczegolnosci trajektoria
przemieszczania sie nizow na szlaku centralnym. Najwyzsze srednie
sumy MCP (>10 mm/dzien) wystepuja w gorach i na ich przedpolu,
przy czym w Karpatach zwiazane sa one z dzialalnoscia MEC na szla-
kach wschodnim i poludniowym, w Sudetach - z nizami na szlakach
centralnych CW i CE. Mozna wiec wnioskowac, ze zagrozenie najwyz-
szymi opadami w dorzeczu Odry wiaze sie z nizami MEC na szlaku cen-
tralnym, w dorzeczu Wisly - z nizami na szlakach wschodnim i potu-
dniowym.

6. Opady MCP formuja sie w warunkach podwyzszonej, ponadprzecietnej
zawartosci wilgoci w atmosferze. Okazuje sie jednak, ze wplyw zawartosci
wilgoci w atmosferze na wysokos¢ opadow nie jest zbyt wielki. Pod
wplywem nizow srédziemnomorskich zawartos¢ wilgoci w atmosferze
nad Polska wzrasta srednio o okolo 15%; najwiekszy sredni przyrost
PW powoduja nize wedrujace szlakiem zachodnim (22%), najmniejszy
- nize ze szlaku wschodniego (5%). Srednie dobowe sumy opadéw
zwiazanych z MEC stanowia Srednio od 11% (opady zwiazane z zachod-
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nim szlakiem) do 37% (opady nizow ze szlaku wschodniego) sredniej
zawartosci wilgoci w atmosferze. Skrajnie wysokie opady MCP stano-
wia jednakze wielokrotnos¢ stupa wilgoci atmosferycznej - moga prze-
wyzsza¢ go nawet 8-9 razy. Wszystkie zidentyfikowane opady MCP wy-
kazuja istotna, ale niezbyt silna korelacje z zawartoscia wilgoci. Zmia-
ny zawartosci wilgoci wyjasniaja jedynie 10% zmiennosci sum MCP.
Nize MEC steruja naplywem wilgoci znad Morza Srédziemnego i for-
muja ,plame” wilgoci zlokalizowana nad Polska i na wschod od jej ob-
szaru wskutek majacej tam miejsce konwergencji strumieni wilgoci.

7. Nize MEC i zwigzane z nimi wysokie opady pojawiaja sie w okresach
panowania potudnikowych makroform cyrkulacji atmosferycznej. Nize w ba-
senie Morza Sroédziemnego oraz MEC na opadotwérczych odcinkach
ich szlakéw w Europie sa najczesciej zwiazane z makroforma cyrkula-
cji poltudnikowej E (ponad 2/3 wystepuje w dniach panowania makro-
formy E). Zwiazek nizow MEC z makroforma cyrkulacji E znajduje
potwierdzenie w wieloletnim przebiegu ich zmian. Korelacja rocznej
czestosci MEC i makroform E jest istotna, cho¢ niezbyt wysoka
(r = 0,33). Przypadajacy na lata 1980. spadek frekwencji MEC zbiega
sie z malejaca frekwencja makroform E. W ciagu polwiecza roczna
liczba nizéw MEC zmniejszyla sie o ponad polowe, liczba dni z makro-
forma E - o0 35%. Nizom MEC towarzyszy zarazem charakterystyczne
zroznicowanie temperatur nad Europa, swiadczace o panowaniu potu-
dnikowych form cyrkulacji. Srednie wartosci réznic temperatury
w przekroju réwnoleznikowym nizéw wynosza okolto 7°C. Temperatura
przyziemnych warstw powietrza wzrasta z zachodu na wschod. Wyso-
kos¢ opadow pochodzenia Srodziemnomorskiego w Polsce wykazuje
slabe korelacje z intensywnoscia adwekcji chlodu, tj. z ujemnymi ano-
maliami temperatury na zachodnich peryferiach nizow MEC.

Wykazano, ze do rozwoju aktywnosci nizow MEC na opadotwor-
czych odcinkach ich trajektorii przyczyniaja sie w szczegolnosci wa-
runki cyrkulacyjne w gornej troposferze: gorna zatoka nad zachodnia
Europa oraz jet streak osadzony w poblizu jej osi, w podzwrotnikowym
pradzie strumieniowym. Nad odcinkami trajektorii E, C, W oraz S pa-
nuje silna dodatnia dywergencja o srednich wartosciach charaktery-
stycznych dla bomb rozwijajacych sie nad obszarem Europy i wschod-
niego Atlantyku. Najwyzsze wartosci dywergencji towarzysza nizom
klasy E.
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8. Nize MEC i opady MCP naleza do klasy ekstremalnych zjawisk hydro-
meteorologicznych, a ich czestos¢ i intensywnos$¢ wzrasta wraz z postepuja-
cym globalnym ociepleniem klimatu. Niektdore absolutne maksima sum
dobowych opadow w Polsce maja geneze srodziemnomorska. Rozlewne
opady i powodzie, zwiazane z aktywnoscia MEC, obok wzglednie malej
czestosci wystepowania tych sytuacji synoptycznych, pozwalaja na ich
zaliczenie do klasy zjawisk ekstremalnych.

W wieloleciu 1958-2008 zmalala calkowita liczba zidentyfikowa-
nych nizéw srédziemnomorskich, docierajacych do Europy Srodkowo-
Wschodniej. Roczna liczba MEC wykazuje istotny trend znizkowy (-3,7
w okresie 50 lat przy sredniej 6,9). Najwiekszy ubytek czestosci doty-
czy nizow wedrujacych torem wschodnim (~Vb). W analizowanym
okresie roczne sumy MCP w Polsce zmniejszyly sie 0 29 mm, co stano-
wi 43% ich sredniej wieloletniej wysokosci. Trendy opadowe wskazuja
na malejacy udzial MCP w sumie calkowitych opadow w Polsce. Wielo-
letni przebieg zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska charaktery-
zuje sie rowniez tendencja malejaca. W okresie 1958-2008 srednie
roczne wartosci PW zmalaly o prawie 10% i byla to zmiana statystycz-
nie istotna.

Jesli MEC, a zwlaszcza zwiazane z nimi wysokie opady atmosfe-
ryczne zaliczy¢ mozna do kategorii zjawisk ekstremalnych, to hipoteza
o rosnacej czestosci tych zjawisk w epoce wspolczesnego ocieplenia
klimatu, w swietle przeprowadzonych analiz, nie znajduje potwierdze-
nia. Malejaca czestos¢ makroform cyrkulacji, sprzyjajacych nizom
$rédziemnomorskim docierajacym do Europy Srodkowo-Wschodniej,
stanowi prawdopodobne wyjasnienie obserwowanych trendow czesto-
sci MEC i wysokosci sum MCP. Nalezy jednakze dodac, ze przy maleja-
cej czestosci nizow MEC i malejacej zawartosci wilgoci w atmosferze,
obfitos¢ opadoéw MCP utrzymywala sie w ciagu badanego wielolecia na
nie zmienionym znaczaco poziomie, z czego wynika, ze efektywnosc
procesow opadodotworczych w nizach MEC mogla wzrastac.

Wedhug niektorych scenariuszy zmian klimatu przewidywane prze-
suniecie atlantyckiego pradu strumieniowego ku wschodowi, nad kon-
tynent Europy, moze zmniejszyc¢ istotnie czestos¢ wystepowania sytua-
cji TrM (wg klasyfikacji GroBwetterlagen) nad zachodnia i sSrodkowa
Europa i w konsekwencji rowniez ograniczyc¢ liczhe MEC.

Nize $rédziemnomorskie w Europie Srodkowo-Wschodniej, jak i opady
0 genezie Srodziemnomorskiej oraz zawartos¢ wilgoci w atmosferze nad Pol-
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ska podlegaja niewatpliwie oddzialywaniu zmian globalnych. Nalezy jednak
zauwazy¢, iz bezposrednim czynnikiem tych oddzialywan jest cyrkulacja at-
mosferyczna i jej przeksztatcenia w skali hemisferycznej, ktérych rezultatem
sq zaréwno obserwowane trendy nizéw sréodziemnomorskich i opadéw pocho-
dzenia $rédziemnomorskiego, jak i znaczacy trend zawartosci wilgoci w at-
mosferze, w Polsce malejacy - wbhrew postepom ocieplenia.
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Summary - Mediterranean Cyclones
as a Factor of the Climate of Poland

Aims

The preliminary aim of the climatological analysis of the activity of
Mediterranean cyclones in Europe is to define the object of study. The type of
atmospheric circulation is defined: a Mediterranean cyclone in Central and
Eastern Europe (MEC - Mediterranean European Cyclone), i.e. a cyclonic
system moving along a trajectory which originates in the Mediterranean Sea
basin and reaches an adequately defined area of Europe. As a result of their
activity, MECs were assigned precipitation of Mediterranean origin in Poland
(Mediterranean Cyclonal Precipitation - MCP).

In Polish climatological literature, we do not yet have a synthetic descrip-
tion of MEC cyclones. They have been, nonetheless, mentioned in a number
of works, the most complete synthesis of information on Mediterranean cyclo-
nes being contained in Bartoszek’s article (2006). However, we do not yet
know how often MECs appear in Central and Eastern Europe, what their ac-
tual trajectories are (is the ‘classic’ Vb track the only one?), whether the inci-
dence of MEC cyclones is seasonal in nature, and, finally: are we facing long-
term changes in the frequency of MEC cyclones?

Furthermore, there are a number of questions concerning precipitation
of Mediterranean origin, its overall volume, its share in the precipitation total
in the area of Poland as well as its spatial distribution and long-term changes.
It should also be checked whether the thesis is valid that a significant amount
of MCP precipitation is determined by the moisture content in the air which
participates in the MEC cyclonic circulation. An important issue is also the
thermal and moisture structure of MECs - due to their cyclogenesis area and
peculiar trajectory, are they distinguished by any specific characteristics?

This study aims to elaborate a climatological description of MEC cyclo-
nes: an assessment of the frequency of their occurrence as well as their se-
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asonal and long-term variability. The study also aims at a climatological de-
scription of precipitation of Mediterranean origin in Poland.
Several research assumptions have been verified in the study:
1) Mediterranean cyclones rarely occur in Central Europe;
2) the incidence of MECs is characterized by seasonal variability;
3) MEC cyclones reach Central and Eastern Europe along characteristic
but different tracks;
4) precipitation of Mediterranean origin in Poland is characterized by high
intensity and is a considerable part of total precipitation;
5) the spatial distribution of MCP in the area of Poland depends on the
trajectory of MEC;
6) MCP is formed under conditions of elevated, higher than the average
moisture content in the atmosphere;
7) MECs and the related high precipitation appear during periods of
prevalence of meridional macro-circulation forms;
8) MEC cyclones and MCP precipitation belong to the class of extreme
hydro-meteorological phenomena, and their frequency and intensity
increase with progressing global warming.

Data

The study uses the database “Northern Hemisphere Cyclone Locations
and Characteristics from NCEP/NCAR Reanalysis Data”, containing the list of
low pressure systems developing over the Northern Hemisphere in the period
between 1.01.1958 and 31.12.2008 (Serreze, 2009). In order to select the
Mediterranean cyclones passing from the Mediterranean Sea, the Black Sea
or the Azov Sea to Central Europe, the following two criteria were used:

1) at any stage of the development of a cyclonic system, its centre is
located over the basins of the Mediterranean Sea, the Black Sea or the
Azov Sea;

2) atalater stage of development, the centre of the cyclone moves over an
area lying no farther than 350 km from the Polish borders.

As a result 351 systems meeting the above conditions were selected in
the years 1958-2008.

The MEC trajectories were grouped into classes. In the classification pro-
cedure, the trajectory path running from the Mediterranean Sea or the Black
Sea to Central and Eastern Europe was taken into consideration.
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As a result of the procedure used, 12 types of trajectories were distingu-
ished along which Mediterranean cyclones move from over the Mediterrane-
an Sea, the Black Sea or the Azov Sea to Central or Eastern Europe:

« eastern types: E (E1, E2) (trajectories running east of Poland: they
correspond to van Bebber’s Vb track),

» western types: W (W1, W2) (trajectories running west of Poland),

« central types: C (C1, C2) (trajectories passing centrally through the
territory of Poland),

* southern types: S (S1, S2) (trajectories running south of Poland),

* Black Sea types (BS - Black Sea):

—BSS (point of cyclolysis south of Poland),

—BSN (point of cyclolysis north of Poland),

—BSE (trajectories running east of Poland),

—BSC (trajectories entering the territory of Poland).

The analysis of precipitation is based on the series of daily precipitation
totals derived from 66 meteorological stations distributed evenly throughout
the territory of Poland. The series cover the years 1958-2008. The data were
obtained from the Institute of Meteorology and Water Management (IMGW).
It was verified how MECs modify the thermal and moisture conditions in the
lower troposphere over Europe. Furthermore, the 500 hPa geopotential field
was characterized as well as the wind and divergence field in the upper tro-
posphere associated with MECs situated on the tracks passing through Cen-
tral and Eastern Europe. The following data series were used for the analysis:

* PW content in the atmosphere [mm] (PW - Precipitable water) as well as
specific humidity at the 1000 hPa surface [g kg~!],

* air temperature at a height of 2 m AGL [°C],

» wind components at the 1000 and 300 hPa surfaces [m s7!],

+ geopotential of the 500 and 300 hPa surfaces [m].

The series come from the NCEP-NCAR Reanalysis database (Kalnay et al.
1996) and are available on the website of the Climate Research Unit, Univer-
sity of East Anglia. The data are characterized by 6-hourly temporal resolu-
tion on a 2,5° x 2,5° grid. They refer to the period 1958-2008.

The influence of macro-scale circulation factors on the frequency of oc-
currence of MEC cyclones was determined. In order to do this, information
on macro-circulation types taken from Vangengeim-Girs classification and in-
cluded in Dmitriev’s and Belyazo’s catalogue (2006) and its update was used.
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Results

The study performed makes it possible to resolve the research hypothe-
ses. Below are the arguments supporting the hypotheses (with one notable
exception):

1. Mediterranean cyclones rarely occur in Central Europe. The statis-
tics for the MECs confirm that the frequency of Mediterranean cy-
clones over Central and Eastern Europe is relatively small: there are
on average 7 such cases annually, and the likelihood of the occur-
rence of a MEC on a given day of the year is less than 2%.

2. It was stated that the incidence of MECs is characterized by seasonal
variability. This variability is characterized by 6-month cycle with max-
ima in April and October. The spring maximum is the most developed.
Mediterranean cyclones rarely happen in July, although then the risk
of extremely high precipitation associated with them in Central Eu-
rope is particularly great.

3. MEC cyclones reach Central and Eastern Europe along characteristic
but different tracks. A number of classes (types) of such trajectories
were separated. Cyclones originating over the Mediterranean Sea
basin most commonly use the type C track, i.e. the one passing cen-
trally through Poland. The track running east of Poland (type E),
which roughly corresponds to the Vb track distinguished by Van Beb-
ber, is also quite highly frequented.

4. Precipitation of Mediterranean origin in Poland is characterized by
high intensity and is a considerable part of total precipitation. By analyzing
the average values, it was stated that there is a relative predominance
of MCP intensity over the average intensity of precipitation in Poland.
The share of MCP in the total precipitation in Poland can be consid-
ered high, given the low frequency of MECs. The average intensity of
“Mediterranean precipitation” (amount of MCP precipitation/rainy
day) accounts for approximately 150% of the average intensity of the
total precipitation in Poland. Precipitation associated with the activity
of Mediterranean cyclones accounts for about 10% of the total
amount of precipitation occurring in Poland. In April (6-10.04),
Mediterranean precipitation represents nearly 1/3 of the total precipi-
tation in Poland. The share of MCP in precipitation totals increases
with the amount of these totals. A daily precipitation of > 80 mm con-
tains on average nearly one fourth of MCP.
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5. The spatial distribution of MCP in the area of Poland depends on the
trajectory of MECs. MCP higher than average intensity of the total pre-
cipitation is associated with cyclones passing from the Mediterranean
Sea through Poland (class C), to the east (class E) and south (class S)
of the Poland's borders. The highest MCP occurs on the left (western)
side of the meridionally running tracks: CW (western branch of the
C track), CE (eastern branch of the C track) and E, in the zones of
prevalence of the northerly and easterly cyclonic circulation compo-
nents. In the south east of Poland, the highest MCP precipitation lev-
els are also associated with class S cyclone tracks; they occur north of
the track. The spatial distribution of MCP in the territory of Poland is
in particular determined by the course of C track. The highest aver-
age MCP totals (> 10 mm/day) occur in the mountains and their fore-
land, being related to the activity of MEC on the eastern and southern
tracks in the Carpathians, while in the Sudetes to the cyclones on the
CW and CE central tracks. Thus it can be concluded that the Oder
river basin is threatened with the highest precipitation associated
with MECs on the central track, whereas the Vistula basin - with cy-
clones on the eastern and southern tracks.

6. MCP is formed under conditions of elevated, higher than the average
moisture content in the atmosphere. As it turns out, however, the impact
of the moisture content in the atmosphere on the amount of precipita-
tion is not too great. Under the influence of Mediterranean cyclones,
the moisture content in the atmosphere over Poland increases on av-
erage by ca 15%; the largest average increase of PW is brought about
by cyclones moving along the western track (22%), the smallest by cy-
clones on the eastern track (5%). The mean daily precipitation totals
associated with MECs represent on average from 11% (precipitation
associated with the western track) to 37% (precipitation associated
with the eastern track) of the average moisture content in the atmos-
phere. Extremely high MCP, however, represents a multiple of the pre-
cipitable water column - it may be even 8-9 times higher. All identi-
fied MCP precipitation shows a significant, but not strong correlation
with the precipitable water content. Changes in the moisture content
account only for 10% of the variability of MCP totals. MEC cyclones
control the influx of moisture from over the Mediterranean Sea and
form a “stain” of moisture located over Poland and east of its area as
a result of moisture flux convergence taking place there.
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7. MECs and the related high precipitation appear during periods of
prevalence of meridional macro-circulation forms. Cyclones in the Mediter-
ranean Sea basin and MECs on most rainfall-efficient sections of their
tracks in Europe are most commonly associated with the E meridional
macro-circulation form (more than 2/3 occur during the prevalence of
E macro form). The relationship of MEC with the E macro-circulation
form is confirmed by their long-term course. The correlation of an-
nual incidence of MECs and E macro forms is significant, although
not very high (r = 0.33). The 1980s drop in the frequency of MECs co-
incides with the declining frequency of the E form. During fifty years,
the annual number of MECs decreased by more than a half, while the
number of days with the E macro form - by about 35%. MEC cyclones
are also accompanied by characteristic differences in temperature
over Europe, proving the prevalence of meridional circulation forms.
The average values of temperature differences in the cyclone latitudi-
nal cross-section are about 7°C. The air temperature at 2 m AGL in-
creases from the west to the east. The amount of precipitation of
Mediterranean origin in Poland shows weak correlation with the in-
tensity of cold advection, i.e. with the negative temperature anomalies
in the western sectors of MECs.

It has been demonstrated that it is circulation conditions in the
upper troposphere, i.e. the upper trough over western Europe and
a jet streak embedded close to its axis in a subtropical jet stream, that
particularly contribute to the development of MECs situated on most
rainfall-efficient sections of their trajectories. Above the sections of
trajectories E, C, W and S there is a strong positive divergence aloft
with average values characteristic of cyclonic bombs developing over
the area of Europe and the eastern Atlantic. The highest values of di-
vergence accompany the class E cyclones.

8. MEC cyclones and MCP precipitation belong to the class of extreme
hydro-meteorological phenomena, and their frequency and intensity increase
with progressing global warming. Some absolute maxima of daily precipi-
tation totals in Poland are of Mediterranean origin. Torrential precipi-
tation and flooding associated with the activity of MECs, besides a rel-
atively low incidence of such synoptic situations, allow to include
them in the class of extreme weather events.

In the period 1958-2008, the total number of identified Mediter-
ranean cyclones reaching Central and Eastern Europe decreased. The
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annual number of MECs shows a significant downward trend (-3.7/50
years as against an average of 6.9). The biggest decline in incidence
concerns cyclones travelling the eastern track (~Vb). In the analyzed
period, the annual MCP totals in Poland decreased by 29 mm, which
accounts for 43% of their long-term average amount. The precipita-
tion trends show a declining share of MCP in the total precipitation in
Poland. The multi-year course of the moisture content in the atmos-
phere over Poland is also characterized by a decreasing trend. In the
period 1958-2008, the average annual values of PW decreased by al-
most 10%, and that was a statistically significant change.

If MECs, and notably the related high precipitation, can be regar-
ded as extreme weather events, the hypothesis of increasing incidence
of such phenomena in the contemporary era of global warming does
not find confirmation in the light of the analyses performed. The de-
creasing frequency of occurrence of macro-circulation forms, condu-
cive to Mediterranean cyclones reaching Central and Eastern Europe,
is a plausible explanation for the observed trends in the incidence of
MECs and the amount of MCP totals. However, it should be noted that
with the decreasing frequency of MECs and the decreasing moisture
content in the atmosphere, the intensity of MCP precipitation conti-
nued to remain throughout the studied multi-year period at a level
not significantly changed, which means that the efficiency of precipi-
tation generating processes in MECs could have been growing.

According to some climate change scenarios, the predicted Atlan-
tic jet stream shift eastward to the continental Europe can significan-
tly reduce the incidence of the TrM situation (according to the Gro-
Rwetterlagen classification) over Western and Central Europe, and
consequently limit the number of MECs, too.

Mediterranean cyclones in Central and Eastern Europe, precipita-
tion of Mediterranean origin as well as the moisture content in the at-
mosphere over Poland are no doubt subject to the impact of global
changes. It should be noted, however, that the direct factor in these
interactions is the atmospheric circulation and its transformations on
a hemispheric scale; they result in both the observed trends in Medi-
terranean cyclones and precipitation of Mediterranean origin, and in
a significant trend of moisture content in the atmosphere, decreasing
in Poland in spite of the progress of global warming.

translated by Joanna Horowska
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