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AKTYWNOSC NIZOW SRODZIEMNOMORSKICH
NAD POLSKA A CYRKULACJA W GORNEJ I  SRODKOWE]
TROPOSFERZE

ACTIVITY OF MEDITERRANEAN LOWS OVER POLAND VERSUS
UPPER AND MIDDLE TROPOSPHERIC CIRCULATION

Nize érédziemnomorskie nad Europa Srodkowo-Wschodnig (MEC - Mediterra-
nean European Cyclones) wyrdzniaja sie specyficzng geneza, a przede wszystkim
charakterystyczna trajektoria swojego ruchu znad basenu Morza Srédziemnego.
W basenie srodziemnomorskim zlokalizowana jest strefa cyklogenezy, dzieki ktorej
przewazajaca czes¢ uktadéw cyklonalnych wystepujacych na tym obszarze (,nizéw
srodziemnomorskich”) ma charakter autochtoniczny; wedlug Martyn (2000)
sposrod sredniej rocznej liczby 76 cyklonéw tam wystepujacych az 69 powstaje
nad Morzem Srédziemnym, z czego kolejna wigkszos¢ (52 nize) tworzy sie nad
Zatoka Genueriska - sa to tzw. ,nize genuenskie”.

Klasycznym obrazem rozmieszczenia trajektorii cyklonéw europejskich jest
mapa vanBebbera (1891), na ktérej znalazlto sie 5 grup szlakéw nizowych
(Zugstrassen der Minima). Wéréd nich wyréznia sie szlak Vb, biegnacy potudnikowo
znad Adriatyku przez Europe Srodkowo-Wschodnia, az do granic Finlandii (rys. 1).
H a n n (1906) podawal, ze w latach 1876-1889 nize wedrujace szlakiem Vb stano-
wily ok. 15% wszystkich cyklonéw wystepujacych nad Europg. WedtugM and 1i
(2014) 10% glebokich cyklonéw nad Estonig stanowia tzw. nize poludniowe. Na
réwnolezniku 52°N, miedzy 5 i 35° E, pojawia sie rocznie 16 glebokich cyklonow
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Rys. 1. Typy szlakéw nizowych w Europie wg Van Bebbera (1891)
Fig. 1. Cyclone tracks in Europe according to Van Bebber (1891)

(p<1000 hPa) przemieszczajacych si¢ z potudnia na poinoc, z ktérych ponad
10 przekracza ten réwnoleznik w sektorze 20-35° E, tj. w potudniowo-wschod-
niej Polsce i na Ukrainie (Sepp, 2005). Sredni ,czas zycia” nizéw poludniowych
przekracza 130 godzin (Méndla, 2014). WedlugBielec-Bakow skiej (2010)
ponad 10% gtebokich cyklonéw wystepujacych nad Polska reprezentuja uktady
przemieszczajace sie znad Morza Srédziemnego szlakiem T7, ktéry odpowiada
wyrdéznionemu przez van Bebbera (1891) szlakowi Vb (rys. 2).
Mundelseeiin. (2004) podkreslajg, ze Zugstrasse Vb stanowi nadal aktu-

alne narzedzie umozliwiajgce $ledzenie cyrkulacyjnych warunkéw tworzenia sie
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Rys. 2. Szlak T7 ruchu glebokich nizow nad Europa wg Bielec-Bakowskiej (2010)
Fig. 2. T7 track of deep cyclones in Europe according to Bielec-Bakowska (2010)

rozlewnych opadéw i powodzi w Europie Srodkowej, w wigkszosci zwigzanych z
aktywnoécig nizéw MEC. Ocenia sig, ze az 88% silnych powodzi w Polsce jest
zwigzanych z dzialalnoscig nizéw na szlaku Vb (Bogdanowicz, Stachy, 1998, 2002).
Nize §rédziemnomorskie przemieszczaja sie w kierunku Europy Srodkowo-
-Wschodniej podczas ksztattowania sie poludnikowych form cyrkulacji w srodkowej
i gornej troposferze. ,,Uklady powstajace nad pdtnocng czescia Wioch wedruja
niemal wzdluz osi pradu strumieniowego, przecinaja Nizine Wegierska i docieraja
do Karpat Wschodnich” (Bartoszek, 2006).
Ulbrichi in. (2003), ktérzy analizowali warunki towarzyszace powodzi
w dorzeczu Laby w 2002 r., ustalili, ze czynnikami aktywizujacymi nize srédziem-
nomorskie sa zatoka w polu powierzchni izobarycznej 300 hPa nad zachodnia
Europg, dywergencja w poblizu tropopauzy oraz znaczne kontrasty termiczne mas
powietrznych uczestniczacych w wymianie potudnikowej.
Mundelseeiin. (2004) sytuacje baryczne odpowiadajace polozeniu nizéw
na szlaku Vb zakwalifikowali wedtug klasyfikacji Groffwetterlagen (Hess, Brezowsky,
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1952) do typu cyrkulacji Troglage Mitteleuropa (TtM), ktéry oznacza bruzde cyklo-
nalng nad Europa Srodkowa. Cyklony éroédziemnomorskie w swym polozeniu na
wschéd od Polski tworzg uklad cyrkulacji cyklonalnej wschodniej i péinocno-
-wschodniej E, (wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein, 1978).

Spostrzezenia te pozwalaja uznac, ze poza ,geograficznymi” czynnikami cyklo-
genezy w basenie Morza Srédziemnego, takimi jak termiczne oddzialywania cie-
plego podioza akwenéw oraz orografia, wedréwka nizow MEC nad kontynent
zalezy od cyrkulacji gérnotroposferycznej. Ma tu zastosowanie teoria dywergen-
cyjna R. Scherhaga-Ulbrich i in. (2003) wskazujaca na istnienie strefy silnej
dywergencji nad nizami MEC w warstwie troposfery 500-250 hPa. Geneza i aktyw-
nos¢ tych nizéw jest pochodna chwiejnosci baroklinowej, ksztattujacej sie wskutek
poludnikowej wymiany mas powietrza.

Generalnym czynnikiem cyrkulacyjnym jest tu polozenie i amplituda fali dtu-
giej w Srodkowej i gérnej troposferze. Dolina tej fali, umiejscowiona nad $rod-
kowa Europa, umozliwia ksztaltowanie sie systemu cyrkulacyjnego sprzyjajacego
wedréwce nizéw szlakiem Vb. Fronty atmosferyczne zwigzane z tymi nizami
i bezposrednio oddziatujace na panujaca w ich zasiegu pogode, w tym szczegol-
nie wysokie opady, sa przede wszystkim efektem obecnosci i rozwoju péinocnej
adwekcji chfodnego powietrza i potudniowej adwekcji mas cieptych odpowiednio
po zachodniej i wschodniej stronie bruzdy cyklonalnej TrM.

Swiatek (2013a) wykonata analize kierunkéw adwekcji mas powietrznych
naptywajacych nad Polske podczas powodzi w lipcu 1997 i w maju 2010 r. Opady
dobowe w Raciborzu 7 lipca 1997 osiagnety 92,7 mm, a w Dobczycach 16 maja
2010 - 126 mm. W lipcu 1997 r. stwierdzono adwekcje cieptego i wilgotnego
powietrza zwrotnikowego znad Morza Srédziemnego w atmosferze na wysoko-
Sci ponad 4000 m, powietrza kontynentalnego, naptywajacego ze wschodu na
wysokosci 2000 m, oraz chlodnego powietrza polarnego morskiego na wysokosci
500 m. W sytuacji z 2010 r. stwierdzono takze naplyw powietrza zwrotnikowego
oraz dolng adwekcje chtodnych mas PPm. Konwergencja cieplego powietrza $r6d-
ziemnomorskiego i mas PPm powodowala ksztaltowanie sie duzych poziomych
réznic temperatury nad Polska (ponad 10°C), a powstajace przy froncie opady
znacznie przewyzszaly zawarto$¢ wody opadowej! w atmosferze, tj. byty wyzsze
od 30-40 mm.

Nize §rédziemnomorskie na szlaku Vb stanowia dobry przyklad zwigzku dol-
nych ukltadéw barycznych (tj. pola ciénienia na poziomie morza) z uksztalto-
waniem powierzchni izobarycznych i cyrkulacja w srodkowej, a takze w goérnej
troposferze. W szczegolnosci poludnikowy tor wedréwki nizéw MEC jest uwarun-
kowany przez charakter i potozenie fal dtugich Rossby’ego, sklasyfikowanych jako
tzw. makroformy cyrkulacji srodkowo-troposferycznej w atlantycko-euroazjatyckim

! Ang. precipitable water, pol. opad potencjalny (red.).
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sektorze potkuli péinocnej przez Van gen geim a (1938, 1940, 1946, 1948,
1952), a nastepnie w catej pozazwrotnikowej (>30°N) strefie pétkuli przez jego
ucznia - Girsa (1948,1960, 1964, 1971, 1974, 1981).

W atlantycko-euroazjatyckim sektorze (miedzy Grenlandig a Jenisejem) wyrdz-
nia sie makrotyp cyrkulacji strefowej (W) o niewielkiej amplitudzie fal dilugich
oraz dwa makrotypy cyrkulacji poludnikowej: makrotyp C, ktéremu odpowiada
duza amplituda fali z silnie zaznaczona zatoka na powierzchni izobarycznej 500
hPa, zlokalizowana nad europejska czesciag Rosji, oraz makrotyp E, z zatoka nad
zachodnig i srodkowa Europa (obraz polozenia fal dtugich W, C i E przedstawiono
m. in. w artykule Marsza, 2013).

S e p p (2005), ktéry badat m. in. zaleznosci miedzy potozeniem i kierunkami
ruchu nizéw w Europie Srodkowo-Wschodniej a frekwencja makroform cyrkuladji,
stwierdzil, ze strefowa forma cyrkulacji W sprzyja wedréwce nizéw z zachodu na
wschéd, zwlaszcza w strefie na pétnoc od 55° N, w tym nad Battykiem. Z czesto-
$cia makroformy W sa pozytywnie i znaczaco skorelowane zachodnie (A wg klasy-
fikacji Osuchowskiej-Klein, 1978), péinocno-zachodnie (B) i poludniowo-zachod-
nie (CB) typy cyrkulacji cyklonicznej w Polsce (Kozuchowski, 1993). Makroformy
potudnikowe natomiast skutecznie ograniczaja frekwencje nizéw na szlakach row-
noleznikowych. Najsilniejsza blokujaca role spetnia w tym przypadku makroforma
E. Jednoczesnie czestos¢ wystepowania makroformy E jest pozytywnie skorelowana
z liczbg nizéw nad potudniowa Francja. Im mniej nizéw na szlaku battyckim, tym
wiecej nad Morzem Srédziemnym - stwierdza Sepp ~ (2005).

Badania Seppa (2005) oraz M a r s z a (2013) wykazaly, ze z makroforma E sko-
relowane sg ujemne anomalie ci$nienia nad poludniowo-zachodnig czesciag Europy,
a najsilniejsze negatywne korelacje obejmuja zachodnia czeé¢ Morza Srédziemnego,
w tym obszar cyklogenezy nizéw genueriskich. Z makroforma E skorelowane sa
dodatnie anomalie ci$nienia nad péinocno-wschodnia Europa. Izokorelata r = 0
przebiega na linii Oslo - Suwatki - Krym, co moze $wiadczy¢ o tym, ze pole ci$nie-
nia nad Europa Srodkowo-Wschodnia ksztattujace sie pod wpltywem makroformy
E sprzyja w tym regionie cyrkulacji poludniowo-wschodnie;.

SidorenkoviOrlov (2008) wskazali na zwigzek panowania makroformy
cyrkulacji strefowej (W) z wystepowaniem dodatnich anomalii ci$nienia i tempe-
ratury w umiarkowanych i podzwrotnikowych szerokosciach geograficznych oraz
ujemnych anomalii w strefie polarnej. Ujemne anomalie ciénienia na poziomie
morza odpowiadaja w przyblizeniu zatokom, a dodatnie anomalie - klinom zwiaza-
nym z makroformami E i C. Anomalie termiczne przesuniete sa na wschéd od osi
zatok i klinéw, a ich znak zalezy od kierunku sptywu mas powietrza w srodkowej
troposferze. Opady sa negatywnie skorelowane z anomaliami ci$nienia, a potozenie
anomalii opadowych przesuniete jest na wschéd od osi zatok i klinéw.

Dodatnie anomalie opadowe w Europie Srodkowej, ktére mozna interpretowac
jako ,,8lad” obecnosci nizéw Srédziemnomorskich, w cieplej potowie roku (V-X)
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sg istotnie skorelowane z czestoscia makroformy E w potudnikowo biegnacym
pasie od Wegier po Danie, w chiodnej potowie roku makroformie E odpowiadaja
wysokie opady w poludniowej Europie, szczegolnie na Batkanach, w Karpatach
i na Nizinie Wegierskiej (Kozuchowski, Marciniak, 1988).

Przytoczone fakty przemawiaja za sformutowaniem hipotezy, ze to poludni-
kowa cyrkulacja w formie E stwarza warunki umozliwiajace pojawianie si¢
nizéw sérédziemnomorskich nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Weryfikacja
tej hipotezy stanowi cel prezentowanej pracy. ,Miekkie” ujecie przyjetej hipo-
tezy wynika z obserwowanej r6znicy miedzy znaczna czestoscia wystepowania
makroformy E (Srednio prawie 50% dni w roku) i znikoma na tym tle frekwen-
Cja nizoéw srodziemnomorskich (Srednio ok. 7 nizéw MEC rocznie). Panowanie
makroformy E nie moze wiec by¢ réwnoznaczne z obecnoscig nizu MEC w $rod-
kowej Europie. Do cyklogenezy MEC przyczyniajq sie ponadto specyficzne czyn-
niki cyrkulacyjne, w tym szczegodlnie gérnotroposferyczne uklady cyrkulacyjne.
Identyfikacja charakterystycznych form cyrkulacji gérnotroposferycznej (na
poziomie 300 hPa) stowarzyszonych z nizami MEC stanowi drugi cel niniej-
szego opracowania.

Nize o genezie srédziemnomorskiej stanowig pewna osobliwos¢ wsréd cyrku-
lacyjnych czynnikéw klimatu Polski; pojawiaja si¢ nieczesto, ale znaczaco wply-
waja na zmiennoé¢ elementéw klimatu, przede wszystkim na wysokos¢ opadéw
atmosferycznych. Niektore epizody opadowe powstajace w zwiazku z dziatalnoscia
nizéw érédziemnomorskich, zwlaszcza w okresie letnim, odznaczajg sie wyjatkowa
obfitoscig i sa odpowiedzialne za najwyzsze notowane w Polsce sumy opadéw.
Z tego wzgledu nize Srédziemnomorskie mozna uzna¢ za czynnik generujacy
ekstremalne zjawiska hydrometeorologiczne w Polsce.

Trzecim celem tego opracowania jest okreslenie wieloletnich tendencji
zmian czestosci i aktywnos$ci wystepujacych w badanym okresie nizéw $roéd-
ziemnomorskich MEC oraz opadéw w Polsce zwiazanych z dzialalnoscig tych
nizow. Wyniki wykonanych analiz statystycznych moga stanowié¢ przyczynek
do weryfikacji hipotezy o rosnacej intensywnosci ekstremalnych zjawisk hydro-
meteorologicznych towarzyszacych wspélczesnym zmianom klimatycznym.
Hipoteza o wzrastajgcej wspodlczesnie czestosci i intensywnosci zjawisk ekstre-
malnych - w odniesieniu do nizéw $rédziemnomorskich MEC - jest co najmniej
problematyczna. Ku nd z e wi c z (2009) wyrazil jasno owa watpliwosc: ,,...nie
jest jasne, czy w cieplejszym $wiecie nalezy obawia¢ sie czestszych, a bardzo nie-
chcianych odwiedzin tzw. cyklonu genueriskiego (system Vb), odpowiedzialnego
za powodzie w Polsce...” (s. 32).

Scenariusze klimatyczne sg niejednoznaczne w kwestii prognozowanej zmiany
liczby i aktywnosci nizéw $rédziemnomorskich. Modele globalnego ocieplenia
prognozuja przesuniecie si¢ podzwrotnikowego pasa antycyklonéw ku wyzszym
szerokosciom geograficznym, co w prostej konsekwencji mogloby prowadzi¢ do
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spadku czestosci cyklonéw srodziemnomorskich. Modele regionalne jednak nie
potwierdzaja takiego scenariusza. Muskulusi Jacob (2005), na podstawie
wynikéw modelu REMO, przewiduja wzrost ogélnej liczby cyklonéw w basenie
Morza Srédziemnego, szczeg6lnie wyraznie zaznaczony latem. Czestoéé , gle-
bokich” nizow (< 950 hPa w centrum) ma sie jednak jednoczesnie obnizy¢.
Odmienny scenariusz zaprezentowali Anagnostopoulou iin. (2006), ktérzy
studiowali aktywno$é nizéw w trzech regionach basenu Morza Srédziemnego:
w Zatoce Genueniskiej, nad potudniowymi Wiochami i w rejonie Cypru. Wedtug
modelu HadAMP3 czestosé nizéw $roédziemnomorskich w latach 2071-2100 ma
sie zmniejszy¢, ale jednoczesnie ma wzrosnaé ich intensywnos¢. Jeszcze inne
scenariusze (Pinto i in., 2009) przewiduja przesuniecie atlantyckiego pradu stru-
mieniowego ku wschodowi, nad kontynent Europy, co moze zmniejszy¢ istotnie
czestos¢ wystepowania sytuacji TrM (wg klasyfikacji Groffwetterlagen) nad zachod-
nig i Srodkowq Europa i w konsekwencji réwniez ograniczy¢ liczbe nizéw MEC.

Analizy empirycznych serii czasowych, w przeciwienistwie do teoretycznych
scenariuszy, daja podstawy do bardziej realnych ocen tendencji zmian liczby
i aktywnosci cyklonéw MEC. Niestety takze i w tych ocenach nie mamy pelnej
zgodnosci wynikéw, prezentowanych przez réznych badaczy. Tr i g o i in. (2000)
np. wykryli malejaca w konicowych 4 dekadach XX wieku intensywnos¢ cyklonow
srodziemnomorskich - gleboko$¢ miniméw ciSnienia w poblizu réwnoleznika
37,5°N zmniejszala sie. Rownolegle zaobserwowano malejace opady w okresie
jesienno-zimowym na péinocnych obrzezach Morza Srédziemnego. Besselaar
i in. (2012) wykryli malejace trendy sum opadéw w Europie na potudnie od
48. rownoleznika; w zimie -5,3 mm/10 lat, w lecie -2,0 mm/10 lat w latach 1951-
2010. Badania Wi b i g (2009) wykazaty, ze od polowy XX wieku wzrosta ~ w
Polsce czestoé¢ wystepowania opadéw o niskich sumach dobowych, natomiast
opady wysokie (na poziomie 5., 10. i 25. percentyla), jak rowniez maksymalne
sumy dobowe, cechowata tendencja malejagca. Wniosek o zmniejszajacych sie
wysokosciach maksiméw opadowych w Polsce w latach 1951-2006 przedstawila
tezt upikasza (2010). Tendencje opadowe moga wiec sugerowac, ze aktywnos¢
nizéw srédziemnomorskich w drugiej potowie XX wieku  oslabta.

Niewielka czestoé¢ wystepowania nizéw w Europie Srodkowo-Wschodniej
charakteryzowata lata 1980. W tym czasie obecno$¢ nizéw nad Zatoka Genueriska,
glownym obszarem cyklogenezy srédziemnomorskiej, byta takze wyjatkowo mata

(Bartholy i in., 2009), a glebokie nize wedrujace szlakiem T7 (odpowiednik szlaku
Vb) w ciggu lat 1980-1987 w ogoble nie wystepowaly (cyt. za Bielec-Bakowska, 2010).
Médndla (2014) stwierdzil jednakze brak istotnych tendencji w  liczbie
~cyklonéw poludniowych”, przekraczajacych réownoleznik 55° N miedzy 0°i 60°
E. Zauwazyl on tez, ze $rednie ci$nienie w centrach tych cyklonéw w latach 1948-
2010 nie zmienialo sie znaczaco, ale w najgtebszych nizach - obnizato sie. Mandla
i in. (2015) powtarzaja, ze minima ci$nienia w glebokich nizach potudniowych
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obnizaly sie znaczaco, ale czas trwania wszystkich nizéw potudniowych (w okresie
letnim) skracat sie. Malejaca w wieloleciu liczbe cyklonéw przemieszczajacych
sie na pétnoc znad basenu Morza Srédziemnego stwierdziliKazanacheeva
iShuvalov (2012). O zmniejszajacej sie liczbie nizow srédziemnomorskich
wedrujacych na péinoc pisat Sepp (2005). Roczna liczba tych nizéw, przekracza-
jacych z poludnia réwnoleznik 52° N w sektorze miedzy potudnikami 20 i 35°E
(w ktérym lezy ,klasyczna” trajektoria Vb), zmalala znaczaco (tab. 1).

Tabela 1. Liczba glebokich cyklonéw przekraczajacych z poludnia na péinoc réwnoleznik 52°N w sek-
torach miedzy 5 i 20°E (a) i miedzy 20 i 35°E (b) oraz trendy zmian tej liczby w latach 1948-2000.
Wyrézniono (*) trendy statystycznie istotne na poziomie a=0,05
(zrédto: Sepp, 2005)

Table 1. The number of deep cyclones moving from the south to the north and crossing the parallel
52°N between 5 and 20°E (a) and between 20 and 35° E (b). Trends to this number in the years
1948- 2000. Statistically significant coefficients at a=0.05 are denoted (*)

(source: Sepp, 2005)

Sektor / Sector ’ a ‘ b

Srednie liczby cyklonow
Average cyclone count

Rok / Year | 57 | 10,4
Trend (zmiana/63 lata; change/63 years)
Wiosna / Spring 1,3 -1,5
Lato / Summer -0,5 -0,6
Jesierr / Autumn -0,6 0,1
Zima / Winter -0,5 -2,1*
Rok / Year -0,2 -3,9*

Ten sam autor przedstawil obraz wieloletnich zmian makroform cyrkulacji (wg
klasyfikacji Vangengeima-Girsa) od korica XIX wieku do roku 2001 (Sepp, 2011).
Zmiany te wyraZnie wskazuja na malejaca gwattownie w koncu ubieglego stule-
cia frekwencje makroformy E, predestynowanej do ksztaltowania warunkéw dla
wedrowki nizow szlakiem Vb. W latach 1970. i 1980. notowano ponad 210 dni
w roku z makroforma E, po 1991 roku liczba ta spadta ponizej 150. Mozna zatem
sadzi¢, ze takze ,,odwiedziny cyklonéw genueriskich” staja sie rzadsze.

Dane i metody opracowania

W pracy wykorzystano baze danych o nizach na poétkuli pétnocnej skonstru-
owang przezSerre ze'a (2009). Lista nizow obejmuje wszystkie uklady rozwi-
jajace sie na potkuli pétnocnej od 111958 do 31 XII 2008. Sposréd wszystkich
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cyklonow do celéw niniejszej pracy wybrano te, ktére na dowolnym etapie rozwoju
nizu maja centrum usytuowane w obrebie basenu Morza Srédziemnego, Morza
Czarnego lub Morza Azowskiego, a w pézniejszym etapie rozwoju znajduja sie
w odlegtosci nie wiekszej niz 350 km od granic Polski, co sprawia, ze przynajmniej
czes¢ terytorium kraju znajduje sie w zasiegu cyrkulacji cyklonalnej.

Wyselekcjonowano 351 nizéw $réodziemnomorskich (MEC), ktére nastepnie
pogrupowano wedtug kryteriow uwzgledniajacych przebieg trajektorii oraz umiej-
scowienie punktu cyklolizy. Wydzielono 4 klasy nizéw MEC:

E - wschodnia klasa nizéw, ktérych szlak wedrowki przebiega na wschéd 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 wschéd szlakiem
polozonym na potudnie od Polski.

W pracy pominieto nieliczne przypadki nizéw MEC zaklasyfikowanych jako
BS (klasa czarnomorska).

Wyznaczono $rednie potozenie zarejestrowanych szlakéw nizowych w ramach
wyréznionych klas nizéw MEC. Srednie szlaki okre§lono na podstawie najczest-
szego miejsca wystepowania nizéw danej klasy. Stwierdzono, ze tory nizéw nale-
zacych do klasy W i klasy C na znaczacej przestrzeni dzielg sie, tworzac odrebne
odcinki - wschodni i zachodni - zaklasyfikowane odpowiednio jako typy szlakow
WE i WW oraz CE i CW (rys. 3). Bardziej szczegétowy opis metodyki okreslania
klas nizow MEC i szlakéw ich wedréwek przedstawiono w artykutach De gir -
mendzicia i K ozuchowskiego (2014, 2015a, 2015b).

Do opisu intensywnosci cyrkulacji cyklonalnej wykorzystano laplasjan ci$nienia
obliczony dla centrum uktadu nizowego MEC - wartosci tego parametru zaczerp-
nieto z bazy Serreze'a (2009). Funkcja laplasjanu ci$nienia jest wirowos¢ geostro-
ficzna nizu () (Peixoto, Oort, 1992, s. 44):

|
Vi

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

Ponadto analizowano wartosci ci$nienia w centrum nizu zredukowanego do
poziomu morza (CCP - Cyclone Central Pressure) oraz 6-godzinne wartosci tendencji
ci$nienia w centrum ukfadu (Ap). Laplasjan ci$nienia, w odréznieniu od wartosci
ci$nienia w centrum nizu, stanowi parametr charakteryzujacy intensywnos¢ cyklonu
W znacznej mierze niezaleznie od zmian $redniego klimatologicznego pola ci$nienia,
w tle ktorego rozwija sie dany niz (Murray, Simmonds, 1991). Pozadana jest wiec
jednoczesna analiza obu parametréw - tendencji ciSnienia i laplasjanu ci$nienia.

=
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W charakterystyce opadoéw atmosferycznych zwigzanych z aktywnoscig nizow
MEC wykorzystano dobowe sumy opadéw z 66 stacji i posterunkéw meteoro-
logicznych w Polsce z lat 1958-2008. Sumy te powigzano z obecnoscia nizéw
MEC, wyrézniajac opady pochodzenia srodziemnomorskiego (Mediterranean Cyc-
lonal Precipitation, MCP). MCP wyznaczono dwoma metodami: 1) stosujac metode
najmniejszej ortodromy - obliczono wartosci ortodromy miedzy centrum kazdego
nizu (wystepujacego danego dnia na poétkuli péinocnej) a kazda stacja meteoro-
logiczna w Polsce notujaca opad tego dnia; jezeli najkrotsza ortodroma dotyczyla
ukladu MEC, to traktowano taki opad jako MCP; w ten sposéb wyznaczone war-
tosci MCP wykorzystano w analizie trendéw sum sezonowych oraz rocznych MCP;
2) wartosci MCP wykorzystane w pozostalych analizach stanowia opady wyste-
pujace w dniach, kiedy nize MEC znajdowaly sie na opadotworczych odcinkach
trajektorii. Opadotwoércze odcinki szlakéw nizowych okreslaja polozenie nizow
ksztattujace znaczacy przyrost sum dobowych opadéw w Polsce (szczegétowy opis
metody wyznaczania odcinkéw opadotwoérczych na szlakach MEC oraz opadéw
MCP zamieszczono w artykule DegirmendZica i Kozuchowskiego, 2015a). Na
rysunku 3 opadotworcze odcinki toréw nizowych zaznaczono pogrubiona linia;
i tak np. nize MEC na torze wschodnim generuja najwyzsze opady przy polozeniu
ich oérodkéw miedzy péinocnym Adriatykiem a zachodnig Ukraing (12-22 punkt
trajektorii E), nizom na torze centralnym odpowiada odcinek opadotwérczy zlo-
kalizowany miedzy Zatoka Genueriska i obszarem Polski (punkty 13-23 i 24 na
trajektorii C), opadotwoérczy odcinek szlaku zachodniego (W) rozcigga sie od
Morza Liguryjskiego az do Baltyku i Morza Péinocnego (12-27 i 28). Najwyzsze
opady w Polsce wywoluja nize przemieszczajace si¢ potudniowym szlakiem przez
Wegry i Rumunie (punkty 16-28 trajektorii S).

Uwzgledniajac znaczenie nizow MEC w ksztaltowaniu zasobéw wilgoci
w atmosferze, okreslono zawartos¢ tzw. wody opadowej (precipitable water — PWV)
nad Polska w dniach wystepowania nizéw MEC na opadotwoérczych odcinkach ich
szlakéw i zwiazanych z nimi opadéw. Zawartos¢ wody opadowej w atmosferze
(PW) okreslono na podstawie danych Reanaliz NCEP/NCAR (Kalnay i in., 1996).
Obliczono $rednie wartosci PIWW na podstawie 6 punktéw gridowych o wspoélrzed-
nych 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 geograficznej 50°N. Wyznaczono $rednie dobowe wartosci PIW w kaz-
dym dniu w roku, a nastepnie obliczono wzgledne odchylenia PV od $redniej
wieloletniej warto$ci PIWW w dniach wystepowania opadéw MCP  (A).

Zgodnie z hipotezg zaktadajaca wystepowanie cyklonéw $rédziemnomorskich
na szlaku Vb w warunkach rozwoju potudnikowych form cyrkulacji, sprawdzono
zbieznos¢ frekwencji nizow MEC na gtéwnym obszarze ich cyklogenezy, tj. w base-
nie Morza Srédziemnego oraz na opadotwérczych odcinkach ich trajektorii w Euro-
pie Srodkowo-Wschodniej i frekwencji makrotypéw cyrkulacji potudnikowej E i C
oraz makrotypu cyrkulacji strefowej W wedlug klasyfikacji Vangengeima-Girsa.
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Rys. 3. Srednie trajektorie nizéw $rodziemnomorskich nad Europa Srodkowo-Wschodnia (MEC): szlak
wschodni (E, niebieski), szlak centralny (C, czarny), szlak zachodni (W, zielony), szlak poludniowy
(S, czerwony). Odcinki opadotworcze szlakéw pogrubiono. Punkty wzdtuz szlakéw ponumerowano
zgodnie z kierunkiem przemieszczania sie¢ nizéw
Fig. 3. Average trajectories of Mediterranean cyclones in Central-Eastern Europe (MEC): eastern
track (E, blue), central track (C, black), western track (W, green), southern track (S, red). The most
rainfall-efficient segments of track are bolded. Points along trajectories are numbered in accordance
with the direction of cyclone movement
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Wykorzystano w tym celu katalog makrotypéw cyrkulacji opublikowany przez
Dimitrieevai Belyazo (2006)>.

Na podstawie serii czasowych z lat 1958-2008 obliczono wspoélczynniki tren-
déw liniowych rocznej i sezonowej liczby nizéw MEC wraz z ich charakterysty-
kami: minimum ciénienia, najwigksza ujemna tendencja ci$nienia oraz maksymalna
wirowoécia w cyklu zyciowym kazdego nizu MEC. Okreslono takze wieloletnie
trendy zmian opadéw MCP i opadéw catkowitych w Polsce, trendy zawartosci
wody opadowej w atmosferze (PIW) oraz trendy czestoéci makrotypéw cyrkulacji.
Istotnos¢ obserwowanych tendencji sprawdzono, stosujac test Mann Kendalla
i przyjmujac poziom istotnosci a=0,05.

W charakterystyce proceséw goérnotroposferycznych majacych wplyw na rozwi-
jajace sie nize MEC wykorzystano $rednie pola predkosci wiatru oraz dywergencji
catkowitej na powierzchni izobarycznej 300 hPa. Pola te usredniono w terminach
wystepowania nizéw MEC na opadotworczych odcinkach toréw E, C, S i W.Szcze-
gblng uwage zwrécono na o-mezoskalowe maksima predkosci wiatru osadzone
w osi pradu strumieniowego i okreslane jako jet streak (wobec braku odpowiednika
polskiego tego terminu pozostawiono tu jego oryginalne brzmienie).

Dywergencje (d) obliczono z wzoru definiujacego ten parametr w ukiadzie
odniesienia zwigzanym z powierzchnia sfery, w ktéorym o$ x skierowana jest na
wschod, a 0§ y na potnoc (Bluestein, 1992, s.114):

5 u N v v o
¢= ox v a ang

Pierwszy czlon prawej strony réwnania stanowi pochodng sktadowej strefowej
wiatru (1) po odcinku réwnoleznika (x), drugi czton wzoru jest pochodna sktado-
wej potudnikowej (v) po odcinku potudnika (y), trzeci czlon jest tzw. poprawka na
zbieznos¢ potudnikéw, gdzie a jest promieniem Ziemi, ¢ - szerokoscig geograficzng
punktu, w ktérym szacowana jest dywergencja. Sktadowe predkosci wiatru pocho-
dza z bazy NCEP-NCAR Reanalysis (Kalnay i in., 1996). Dane charakteryzuja sie
rozdzielczoscia czasowa 6-godzinng i przestrzenna 2,5° x 2,5° siatki geograficznej.

Wyniki

Nize MEC i makroforma cyrkulacji poludnikowej E

Frekwencja nizéw $rédziemnomorskich nad obszarem cyklogenezy i na wyréznio-
nych szlakach ich wedréwek w Europie Srodkowo-Wschodniej w latach  1958-2008

2 Autorzy skladaja podzigkowanie Panu Profesorowi Andrzejowi A. Marszowi z Akademii Morskiej
w Gdyni za wskazanie Zrédla i cenng pomoc w wykorzystaniu kalendarza makrotypéw cyrkulacji wg
Vangengeima-Girsa.
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oraz kalendarz wystepowania w tych latach makroform cyrkulacji Vangengeima-
-Girsa pozwalaja zauwazy¢ wyrazng zbieznos¢ pojawiania sie nizéw MEC i makro-
formy cyrkulacji potudnikowej E.

Najsilniej z makroforma E sa zwigzane nize MEC wedrujace wprost na pot-
noc szlakami centralnym (C) i zachodnim (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 czestoscig >70%)
(tab. 2). Wszystkie zidentyfikowane nize nad obszarem zrédlowym w basenie
Morza Srédziemnego oraz nize MEC na opadotwoérczych odcinkach ich szlakéw
w Europie Srodkowo-Wschodniej sa najczesciej zwigzane z panowaniem makro-
formy E (odpowiednio 67,1169,4% przypadkow).

Okoto 1/3 przypadkow nizéw MEC wystapilo podczas panowania makro-
form cyrkulacji W lub C. Latwo jednak zauwazy¢, ze czestos¢ nizow zwigzanych
z makroformg W lub C (14-17%) jest wyraznie mniejsza od $redniej czestosci
tych makroform cyrkulacji (odpowiednio 28 i 23,9%, tab. 2).

Tabela 2. Czestos¢ (%) makroform cyrkulacji Vangengeima-Girsa (VG) w dniach z nizami MEC,
n - liczba przypadkéw (na podstawie danych z lat 1958-2008)

Table 2. The frequency (%) of macro-circulation forms according to Vangengeim-Girs (VG) on the
days with MEC systems, n - the number of cases (based on data from the period 1958-2008)

Makroformy VG
Nize §rédziemnomorskie MEC VG macroforms n
Mediterranean European Cyclones (MEC) = W C

Nize MEC w basenie Morza Srédziemnego

MEC lows in the Mediterranean Sea basin MEG 67,1 16,2 16,7 346

Nize MEC na odcinku opadotwoérczym

MEC lows at most rainfall-efficient section of ~track MECGe 69,4 16,6 14,0 556

Nize MEC na szlaku E / E track MEC MECg 65,3 17,4 17,4 121
na szlaku C / C track MEC MECc 72,8 18,1 9,1 254
na szlaku W / W track MEC MECy 70,9 14,6 14,6 55
na szlaku S / S track MEC MECq 65,9 13,5 20,6 126

Srednia roczna czestos¢ makroform VG

Annual mean of VG macroforms frequency 48,0 28,0 23,9 |51x365

Nizom MEC towarzyszy najczedciej goérnotroposferyczna zatoka o potozeniu
odpowiadajacym makroformie E, czyli fali dtugiej sterujacej spltywem powie-
trza w $rodkowej i gornej troposferze z péinocy nad zachodnimi wybrzezami
Europy i adwekcja potudniowa nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Cyrkulacja nad
Europa ma zdecydowanie potudnikowy charakter, a miedzy wschodnig (cieplejsza)
i zachodnia (wzglednie chtodng) czescig kontynentu ksztaltuja sie silne gradienty
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termiczne, ktére powoduja, ze atmosfera przyjmuje strukture baroklinows, co tez
sprzyja cyklogenezie i wedréwce nizéw dolnotroposferycznych torami zblizonymi do
szlaku Vb, w szczegolnosci torem C, biegnacym z potudnia na péinoc przez Polske.

Trendy zmian nizéw MEC i makroform Vangengeima-Girsa

Zwiazek nizow MEC z makroforma cyrkulagji E znajduje potwierdzenie w wie-
loletnim przebiegu zmian czestosci ich wystepowania. Korelacja rocznej czestosci
nizéw MEC i czestosci makroform E jest istotna, cho¢ niezbyt wysoka - wspoél-
czynnik korelacji wynosi 0,33. Niemniej wida¢ m. in., ze przypadajacy na lata
1980. spadek frekwencji nizéow MEC zbiega sie z malejaca w tym samym czasie
frekwencja makroformy E (rys. 4). Trendy liniowe zmian czestosci nizow MEC
i czestosci makroformy E w latach 1958-2008 sa statystycznie istotne (tab. 3).
W ciagu pélwiecza roczna liczba nizéw MEC zmniejszyta sie o ponad polowe,
liczba dni z makroforma E - o 1/3. Malejacemu trendowi czestosci makroformy E
(-1,21 dni/rok) towarzyszyla rosnaca czestos¢ wystepowania makroformy cyrkula-
cji W (1,51 dni/rok). Czestos¢ tej strefowej formy cyrkulacji osiggnela maksimum
w roku 2008 (179 dni z forma W). Niewielkim trendem malejacym charaktery-
zowala sie druga forma cyrkulacji potudnikowej - C (-0,29 dni/rok). Mozna wiec
uznaé, ze w analizowanym wieloleciu, a zwlaszcza w jego drugiej potowie, rozwi-
jala sie strefowa forma cyrkulacji (W), ktérej czestos¢é przy koricu okresu niemal
zréwnala sie z Iaczng czestoscig obydwu form cyrkulacji potudnikowej - E i C.

Pierwsze dwie - trzy dekady lat 1958-2008 wyrézniaja sie podwyzszong czesto-

Scig wystepowania nizow MEC,, zidentyfikowanych na opadotworczych odcinkach
ich toréw, a takze nizéw MEC,, obecnych nad basenem Morza Srédziemnego (tab.

4). Liczba nizéw na opadotwoérczych odcinkach (MEC,) w latach 1958-1967 sta-
nowifa 130% ,normy” wieloletniej, a nizéw nad Morzem Srédziemnym - 121%

Sredniej wieloletniej. W ostatniej dekadzie (1998-2007) liczby te zmniejszyly sie
odpowiednio do 87 i 82%. Szczegélnie ,ostry” spadek dotyczyl nizéw wedruja-
cych torem wschodnim (E): ich liczba zmniejszyla sie ponad 2,5-krotnie (od 167
do 63% ,normy”). Za to wzrosla nieco liczba nizéw na szlaku zachodnim (W).

Wobec niewielkiej czestosci klasy nizéw wedrujacych torem W mozna jednak
przyja¢ wniosek, ze ogdlna czestos¢ wystepowania nizéw MEC zmalata znaczaco.

Liczba nizéw MEC ulegla zmniejszeniu, ale analizowane parametry tych ukla-
déw w badanym okresie nie ulegaly znaczacym zmianom. W skali roku trendy
najnizszego ci$nienia w centrach nizowych, maksymalnego poglebiania oraz mak-

symalnej wirowosci okazaly sie statystycznie nieistotne (tab. 3). Stwierdzono
jedynie istotny trend rosngcy miniméw ci$nienia w nizach MEC w porze zimowej
(Degirmendzi¢, Kozuchowski, 2016), co oznacza, ze gleboko$¢ nizéw zimowych
ulegta zmniejszeniu.
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Nize MEC, opady MCP i zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze

Konsekwencja spadku frekwencji nizow MEC byla malejaca tendencja sum opa-
déw pochodzenia $rédziemnomorskiego (MCP) w Polsce. Negatywny trend opadow
MCP jest statystycznie istotny i oznacza, ze $rednie opady MCP zmniejszyly sie
w badanym wieloleciu o ponad 40% (tab. 3). Zmalat udziat opadéw pochodzenia

Tabela 3. Wartosci érednie roczne oraz wspoélczynniki trendu liniowego liczby i parametréw nizéw
MEC, opadéw catkowitych w Polsce oraz opadéw MCP, zawartosci wody opadowej w atmosferze
nad Polska oraz liczby dni z makroformami cyrkulacji VG na podstawie danych z lat 1958-2008.
Wyrézniono (*) trendy statystycznie istotne na poziomie a=0,05
Table 3. The mean annual values and coefficients of linear trend in the number of MEC and parameters
of MEC cyclones, precipitation totals in Poland and the MCP, the content of the precipitable water
in the atmosphere over Poland and the number of days with VG macro-circulation forms. Data from
the period 1958-2008. Statistically significant trends (0=0.05) are denoted (*)

Zmienne Srednia Trend (zmiana /51 lat)
Parameters Average (change /51 years)
Nize MEC/MEC cyclones
Liczba MEC
MEC counts 6,88 -3,70
Minimalne ci$nienie w centrum [hPa]
Minimum central pressure [hPa] 997,5 0,150
Maksymalna ujemna tendencja ci$nienia [hPa/6h] 585 0.050
Maximum deepening [hPa/6h] i !
Maksymalny laplasjan [mPa/km?]
Maximum laplacian [mPa/km?] 17,4 0,800
Opady /Precipitation
Opad catkowity w Polsce [mm]
Total precipitation in Poland [mm] 686,8 -28,3
Opady MCP w Polsce [mm] 66,2 27,9

MCP precipitation in Poland [mm)]

Zawarto$é wody opadowej w atmosferze nad Polska
Precipitable water content in the atmosphere over Poland

Woda opadowa [mm]

Precipitable water [mm] 15,9 -1,47*

Makroformy cyrkulacji VG
VG macro-circulation forms

Roczna liczba dni z formg E

Annual number of E form 1754 -60,6"
Roczna liczba dni z forma W .
Annual number of W form 1024 75,3
Roczna liczba dni z forma C 87,5 147

Annual number of C form
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srodziemnomorskiego w calkowitych sumach opadéw w Polsce (Srednio udziat
ten wynosi blisko 10%). Wysokos¢ opadéw MCP w Polsce zmniejszyta sie najwy-
razniej w latach 1980. (rys. 5), czyli jednoczesnie ze spadkiem frekwencji nizow
MEC, a takze w zwigzku z malejaca liczba dni panowania makroformy cyrkulacji
poludnikowej E (por. rys. 4).
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Rys. 4. Roczne liczby nizow MEC w Europie Srodkowo-Wschodniej (linia czarna) oraz roczne liczby dni
z makrotypem cyrkulacji E wg klasyfikacji Vangengeima-Girsa (linia czerwona) w okresie 1958-2008
Fig. 4. Annual number of MEC cyclones in Central-Eastern Europe (black line) and annual number of
days with E macro-circulation form according to Vangengeim-Girs (red line) in the period 1958-2008
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Rys. 5. Roczne sumy catkowitych opadéw atmosferycznych (linia szara pogrubiona, o$ rzednych po
lewej) oraz opadéw pochodzenia srédziemnomorskiego (MCP) na obszarze Polski w okresie 1958-2008

Fig. 5. Annual sums of total precipitation (grey bolded line, axis of ordinate) and precipitation of the
Mediterranean origin (MCP) in Poland in the period 1958-2008
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Wieloletni przebieg zawartosci wody w atmosferze nad Polska (PW) charak-
teryzuje takze tendencja malejaca. W latach 1958-2008 &rednie roczne wartosci
PW zmalaly o prawie 10% i byla to zmiana statystycznie istotna (tab. 3). Mozna
by taczy¢ 6w spadek z malejaca liczba nizow MEC, przynoszacych wilgotne masy
powietrza znad Morza Srédziemnego, jednakze znaczacy spadek wartosci PW, jak
widaé na rys. 6, nastgpit w latach 1990., czyli mniej wiecej w dekade po ,zalama-
niu” frekwencji nizéw. Co wazniejsze, malejaca liczba nizéw MEC nie wyjasnia
obserwowanego spadku PW w atmosferze nad Polska; érednia ,nadwyzka” wody
opadowej zwigzana z obecnoscig nizéw MEC wynosi zaledwie 2,1 mm, co wobec
matlej czestosci nizéw MEC (11 dni w roku) nie moze stanowic¢ jedynego powodu,
ze $rednia roczna wartos¢ PV maleje o 10%. Na obserwowany trend PW w Polsce,
w ogolnych zarysach zgodny z ocena zmian PW nad Europa (Wibig, Siedlecki,
2007) oraz w trzech wybranych punktach Polski (Malinowska, 2010) poza nizami
MEC skladaja si¢ zapewne jeszcze inne przyczyny.
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Rys. 6. Srednia roczna zawartosé wody opadowej w atmosferze nad Polska (PW) w latach 1958-2008
wraz z trendem liniowym zmian PW

Fig. 6. Mean annual precipitable water in the atmosphere over Poland (PW) in the period 1958-2008.
PW linear trend is added

Na zawarto$¢ wody w atmosferze nad Polska w charakterystyczny sposob
wplywa natomiast potozenie szlakéw nizowych i zwigzane z nimi kierunki adwekgji
mas powietrza. Najwieksze ,nadwyzki” wody opadowej odpowiadaja nizom MEC
na szlaku zachodnim (W), ktére po swojej wschodniej stronie sprowadzaja do Pol-
ski wilgotne masy powietrza potudnia. Z nizami na szlaku wschodnim, sterujacymi
naplywem powietrza z péinocy, zwigzane sa niewielkie (5%) przyrosty PWV (tab. 5).
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Tabela 4. Czestoéci nizéw MEC w latach 1958-2007 [%]. Srednie 10-letnie liczby dni w procentach
sredniej 50-letniej oraz érednia roczna liczba dni z nizami MEC w 50-leciu (ostatni wiersz tabeli)
Table 4. MEC frequency in the years 1958-2007 [%]. The average 10-year number of days as a pere-
centage of the 50-year mean and the annual average number of days with MEC in 50-year period
(the last row of the table)

MEC,*
Olres Szlaki nizéw / Cyclones track: MEC,**
Period zlaki nizow / Cyclones tracks Razem 0
E C Y S All tracks

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
1958-2007 2,4 5,1 1,1 2,5 11,1 6,9

* MEC, - nize MEC na opadotworczych odcinkach ich szlakéw / MEC cyclones at most rainfall-efficient
segments of their tracks.
** MEC, - nize MEC w basenie Morza Srédziemnego / MEC cyclones over the Mediterranean Sea basin.

Tabela 5. Srednia zawartos¢ wody opadowej w atmosferze nad Polska (PW w mm) oraz obfitos¢ opa-
déw pochodzenia $§rédziemnomorskiego (MCP, mm/doba) w zaleznosci od potozenia szlaku nizow
MEC, na tle wartosci rocznych PW i obfitosci opadéw w Polsce (ostatni wiersz tabeli), wg danych
z lat 1958-2008

Table 5. The average content of the precipitable water in the atmosphere over Poland (PW, mm)
and abundance of rainfall of the Mediterranean origin (MCP, mm/day) depending on the position of
the MEC track against the annual PW and abundance of precipitation in Poland (the last row of the
table). Period 1958-2008

Zawartos¢ wody opadowej w atmosferze (PW) Srednia obfi-
Szlak niséw MEC Precipitable water (PW) tos;/[ Oé);du
MEC tracks M%n%mum Maks}mum Srednia A* Average MCP
Minimum | Maximum Average abundance
Wschodni (E) 3.8 32,0 16,0 0,05 5,9
Eastern
Centralny (C) 53 36,4 19,4 0,20 5,6
Central
Zachodni (W) 6,4 31,1 19,5 0,22 2,2
Western
Potudniowy (S) 48 36,6 17,0 0,10 3,3
Southern
= MEC 38 36,6 18,1 0,15 58
Wartosci roczne 1,9 41,0 15,9 0,00 4,1
Annual values

* wzgledne odchylenia PW od éredniej wieloletniej wartosci PW w dniach wystepowania opadéw MCP /
PW relative deviations from the long-term PW mean on the days with MCP rainfall occurrence.
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Warto ponadto zauwazy¢, iz obfitos¢ opadéw MCP towarzyszacych nizom na
szlaku zachodnim jest najmniejsza (Srednia 2,2 mm/dobe), podczas gdy opady zwia-
zane z nizami na szlaku wschodnim sg najobfitsze i wynosza srednio 5,9 mm/doba,
co stanowi ponad 150% s$redniej obfitosci catkowitych opadéw w Polsce. R6z-
nice obfitosci opadow MCP w Polsce stanowia ilustracje ogélnej prawidtowosci,
wedlug ktérej najwyzsze opady sa zwigzane z osrodkami nizéw potozonymi na
wschéd od miejsc wystepowania tych opadéw (Wrona, 2008; Sobik, Btas, 2010;
Swie}tek, 2013b).

Nize MEC a cyrkulacja gérnotroposferyczna

Z nizami $rédziemnomorskimi, ktére przemieszczaja si¢ nad Europe Srod-
kowo-Wschodnia, na powierzchni izobarycznej 300 hPa jest zwigzana goérna zatoka
o osi usytuowanej nad zachodnia Europa. Uklad izohips tej zatoki odpowiada
najwyrazniej makroformie cyrkulacji potudnikowej E w Srodkowej troposferze
wedlug klasyfikacji Vangengeima-Girsa. O$ zwigzanej z nizami MEC zatoki gérno-
troposferycznej przesuwa sie ze wschodu na zachéd (znad Niemiec nad Francje)
zgodnie z polozeniem toréw nizéw MEC - potozeniem wschodnim (E) centralnym
(C) i zachodnim (W) (rys. 7). W trakcie takiej zmiany pozycji fala gérnotroposfe-
ryczna ulega skréceniu - trajektorii W towarzyszy odciety uklad niskiego cisnienia
widoczny w usrednionym polu wiatru (rys. 7, W). Poludniowemu torowi nizéw
MEC (tor S) odpowiada natomiast fala gérnotroposferyczna o wyraznie zmniej-
szonej amplitudzie (rys. 7, S).

Wedréwka nizéw MEC wzdtuz trajektorii E, C, W lub S jest zwigzana z obec-
nosciq jet streak w podzwrotnikowym pradzie strumieniowym (ST] - Subtropical Jet).
Jet streak sytuuje sie w dolinie zatoki gérnotroposferycznej i lezy nieco na wschod
od jej osi w przypadku toréw E i C (rys. 7). Uklady jet streak maja krzywizne
cyklonalng, co powoduje wzmocnienie stref dywergencji po cyklonalnej stronie
pradu strumieniowego (w przypadku przeptywu strefowego zachodniego jest to
strona péinocna) (Beebe, Bates, 1955). Wyjatkiem jest jet streak zwigzany z torem
potudniowym nizéw (S), ktéry wykazuje charakter quasi-prostoliniowy (rys. 7, S).
Jet streak wystepuja nad zachodnia czeScia Morza Src’)dzienmego oraz nad pot-
nocna Afryka. Srednia maksymalna predkosé wiatru w obrebie kazdego z jet streak
przekracza nieznacznie 30 ms?. Warto odnotowa¢, ze z trajektoria E (=Vb) jest
zwiazany réwniez staby jet streak o krzywiznie antycyklonalnej, widoczny w pradzie
polarnym (~21 ms™) nad Litwa, Lotwa i Estonig (rys. 7, E). Obecnosé dwoch jet
streak moze wzmacnia¢ dywergencje miedzy nimi (Uccellini, Kocin, 1987).

Okazuije sig, ze najsilniejsza dodatnia dywergencja (10 x 10°s?) jest zwigzana
z tymi dwoma sprzezonymi jet streak, rozwinietymi przy wedréwce nizéw MEC
torem wschodnim (E) nad Europe Srodkowo-Wschodnia (rys. 8, E). Pole wiatru
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Rys. 7. Srednie pola wiatru na powierzchni izobarycznej 300 hPa (linie pradu, izotachy >20 ms™)
w terminach wystepowania nizéw MEC na opadotworczych odcinkach trajektorii (por. rys. 3) wschod-
niej (E), centralnej (C), poludniowej (S) i zachodniej (W). Okres 1958-2008
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with MEC cyclones situated at most rainfall-efficient sections of eastern (E), central (C), southern
(S) and western (W) trajectory. Period 1958-2008
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powanianizé6w MECna opadotwoérczych odcinkach trajektorii (por. rys. 3) wschodniej (E), centralnej
(C), potudniowej (S) i zachodniej (W). Lata 1958-2008
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w gornejtroposferze usrednione w terminach wystepowanianizéw naszlakach C
iS (rys. 8) generuje dywergencje nieco stabsza - w rejonie nad srednim cyklonem
MEC rozwija si¢ dywergencja ok. 8x10¢s™. Nize na torze W (rys. 8, W) sa zwiazane
zjeszcze stabszym wsparciem z gornej troposfery (dywergencjaok.7 x 106s7).

Warto zwrdéci¢ uwage, ze w okresach wystepowania nizow MEC nad Europa
Srodkowo-Wschodnia rozwija sie dipol dywergencji - obszary dodatniej dywergen-
cji pokrywaja wschodnig i srodkowa Europe (az do granicy niemiecko-francuskiej),
konwergencjarozwijasie natomiastnad zachodnig Europa. Dipol zwiazany z torem
zachodnim nizé6w (W) przesuniety jest nieco dalejna zachéd (rys. 8, W). Dipol dywer-
gencjisugeruje silny zwigzek pola tego parametru z krzywizna fali - we wschodnim
skrzydle rozwija sie dodatnia dywergencja, a w zachodnim dochodzi do konwergen-
cji. Maksima warto$ciirozlegtos¢ pola gérnejdywergencji widoczne nad obszarami
aktywnosci nizow MEC wskazuja na najwiekszy udziat cyrkulacji gérnotroposfe-
rycznej w ksztaltowaniu aktywnosci nizéw przemieszczajacych sie torem wschod-
nim (E), najstabszy jest ten udzial w przypadku nizéw na torze zachodnim (W).

Whnioski

1. Potudnikowa makroforma cyrkulacji E stwarza warunki sprzyjajace pojawia-
niu sie nizéw érédziemnomorskich nad Europa Srodkowo-Wschodnig. Nize MEC
wystepuja podczas panowania tej makroformy najczesciej, a wieloletnie tendencje
zmian liczby nizéw MEC sa zbiezne ze zmianami czestoéci makroformy E. W latach
1958-2008 zmiany te charakteryzowatla istotna tendencja malejaca.

2. Charakterystycznymi cechami cyrkulacji gérnotroposferycznej zwigzanymi
z nizami MEC sa wyraZnie uksztaltowane zatoki na poziomie 300 hPa, zlokalizo-
wane nad Europa Srodkowa i Zachodnig, w Scistym zwiagzku z torem wedrowki
nizéw MEC. Zidentyfikowano maksima predkosci (uktad jet streak) w podzwrotni-
kowym pradzie strumieniowym, w dolinie zatoki gérnotroposferycznej, towarzy-
szace nizom MEC. W okresach wystepowania nizéw MEC nad Europa Srodkowo-
-Wschodnig zaobserwowano dipol dywergencji - obszary dodatniej dywergencji
pokrywaja wschodnig i srodkowa Europe, konwergencja rozwija si¢ natomiast nad
zachodnia Europa. Dipol dywergencji sugeruje silny zwigzek pola tego parametru
z krzywizna fali - we wschodnim skrzydle fali rozwija si¢ dodatnia dywergencja,
a w zachodnim dochodzi do konwergencji. Dywergencja nad nizami MEC wywiera
wplyw na ich aktywnos¢; jest on najwiekszy w przypadku nizéw przemieszcza-
jacych sie ,klasycznym” torem wschodnim (E=Vb), najstabszy - odnosi sie do
nizéw na torze zachodnim (W).

3. Hipoteza o rosnacej intensywnosci ekstremalnych zjawisk hydrometeorolo-
gicznych towarzyszgcych wspélczesnym zmianom klimatycznym w odniesieniu do
nizéw érédziemnomorskich i zwigzanych z nimi rozlewnych, intensywnych opadéw
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w Polsce nie znajduje potwierdzenia. W badanym wieloleciu stwierdzono malejaca
czestos¢ nizow MEC, a ich aktywno$¢ nie ulegata istotnym zmianom. Zmniejszaty
sie natomiast Srednie sumy opadéw pochodzenia srédziemnomorskiego w Polsce.

Materiaty wplynety do redakeji 211  2016.
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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest zbiér 351 nizéw, ktére w latach 1958-2008 przemiescity sie znad
basenu Morza Srédziemnego nad obszar Europy Srodkowo-Wschodniej. Wyrézniono 4 klasy trajektorii
tych nizéw: 46% z nich przemieszczato si¢ szlakiem z potudnia przez obszar Polski (szlak centralny, C),
22% — szlakiem wschodnim (E), biegnagcym na wschéd od granic kraju, 10% — szlakiem zachodnim (W)
przez Niemcy, a 22% nizéw przemieszczalo sie¢ w kierunku wschodnim przez kraje lezace na potudnie
od Polski (szlak potudniowy, S). Ponad 2/3 nizéw $rodziemnomorskich wystapilo w czasie panowania
potudnikowego makrotypu E cyrkulacji sSrodkowo-troposferycznej (wg klasyfikacji Vangengeima-Girsa).
W latach 1958-2008 czestoé¢ nizow srodziemnomorskich wykazywala istotng tendencje malejaca:
roczna liczba nizé6w zmniejszyta sie o 3,7 w ciggu 51 lat, tj o %2 Sredniej wartosci wieloletniej (tab. 3).
Stwierdzony trend znizkowy nizéw MEC jest zbiezny z oceng zmian czestosci nizéw przekraczajacych
z poludnia na péinoc réwnoleznik 52° N miedzy 20 i 35°E, ustalona przez Seppa (2005, tab. 1).
W okresie 1958-2008 spadta takze znaczgco liczba dni wystepowania makrotypu cyrkulacji E (spa-
dek 0 1/3 w ciagu 51 lat, tab. 3, rys. 4). Opady zwiazane z dzialalnoscig nizéw $rédziemnomorskich
zmalaly w Polsce o 40% (tab. 3, rys. 5), zmniejszyla sie takze $rednia zawartos¢ wody opadowej
w atmosferze nad Polska (tab. 3, rys. 6).

Wystepowanie oraz trajektoria nizéw $rédziemnomorskich sa zwigzane z wyraZznie zaznaczajaca
sie zatoka w polu izohips i diuga fala cyrkulacji gérnotroposferycznej na powierzchni izobarycznej
300 hPa nad srodkowg i zachodniag Europa. W potudniowej czesci tej zatoki, nieco na wschod od jej
osi, wystepuja maksima predkosci podzwrotnikowego pradu strumieniowego (rys. 7). We wschodnim
skrzydle fali gérnotroposferycznej rozwija sie silna dywergencja, sprzyjajaca aktywnosci nizéw $rod-
ziemnomorskich, szczegélnie na wschodnim torze ich wedréwki. Po zachodniej stronie fali powstaje
konwergencja (rys. 8).
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Cyrkulacja gérnotroposferyczna, takze zgodnie z opiniami innych autoréw (Ulbrich i in., 2003),
jest gléwnym czynnikiem wplywajacym na frekwencje i aktywnosé¢ nizéw érédziemnomorskich prze-
mieszczajacych sie nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Nize te stanowia potencjalne zrédto ekstremalnie
wysokich opadéw oraz powodzi w Polsce i w krajach sasiednich. Stwierdzono, ze w analizowanym
okresie czgsto$¢ nizéw érédziemnomorskich w Europie Srodkowo-Wschodniej charakteryzowala sie
tendencja malejaca.

Stowa kluczow e:Nize srédziemnomorskie, tor nizéw Vb, formy cyrkulacji wg Vangengeima-
-Girsa, cyrkulacja gérnotroposferyczna, trendy zmian wieloletnich

Summar y

351 cyclones that migrated from the Mediterranean Sea basin over the area of Central and Eastern
Europe in the period 1958-2008 constitute the subject of the study. Those systems were grouped into
4 classes depending on their trajectories: 46% of them traveled meridionally crossing the territory of
Poland (central track, C), 22% moved along the eastern route (E), east of the borders of the coun-
try, 10% migrated along the western track (W), across Germany and 22% of lows traveled eastward
along trajectories situated south of Poland (southern route, S). More than 2/3 of the Mediterranean
lows occurred during the presence of E meridional macro-circulation form in the middle troposphere
(according to Vangengeim-Girs classification).

The number of Mediterranean lows showed a significant downward trend in the period 1958-
2008: the annual number of cyclones decreased by 3.7 within 51 years, i.e. approximately %2 of the
long-term average (tab. 3). The observed downward trend of MECs is in accordance with Sepp's (2005)

assessment concerning changes in frequency of lows crossing the 52°N parallel between 20 and
35°E on their way to the north (tab. 1). Number of days with E macro-circulation type also declined

significantly in the period 1958-2008 (a decrease of 3.1 in 51 years, Tab. 3, Fig. 4). Precipitation
associated with the activity of Mediterranean lows decreased in Poland by 40% (Table 3, Fig. 5). The
average content of the precipitable water in the atmosphere over Poland also reduced (Tab. 3, Fig. 6).

Location and trajectory of Mediterranean cyclones are associated with distinct trough and long
wave developed at 300 hPa isobaric surface over central and western Europe. Jet streak is embedded
in the subtropical jet stream in the southern part of that trough, just east of its axis (Fig. 7). In the
eastern branch of the trough a strong divergence is present, enhancing the activity of Mediterranean
cyclones, particularly those traveling along the eastern track (~Vb cyclones). Convergence is dominant
in the western branch of the trough (Fig. 8).

Upper-tropospheric circulation, as also other authors claim (e.g. Ulbrich et al., 2003), constitutes
a major factor affecting frequency and activity of Mediterranean lows traveling through Central and
Eastern Europe. These systems create favorable conditions for the formation of extremely high rainfall
and floods in Poland and neighboring countries. It is found that the number of Mediterranean lows
in Central and Eastern Europe declined in the analyzed period.

K ey words : Mediterranean lows, Vb cyclones track, Vangengeim-Girs macro-circulation forms,
uppertropospheric circulation, long-term trends
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