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Opady frontowe na polskim wybrzezu Baltyku

Frontal precipitation along the Polish coast
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Zarys tresci. Na podstawie dolnych map synoptycznych z lat 1998-2003 wykonano analize
opadow atmosferycznych w obrebie poszczegblnych typow frontéw atmosferycznych. Wysnuto
nastepujace wnioski dotyczace obszaru polskiego wybrzeza Baltyku: najwigksze $rednie sumy
opadéw formuja sie w obrebie frontéw zokludowanych, aczkolwiek najwyzsze maksymalne sumy
opadéw towarzysza frontom chlodnym (pojedyncze bardzo wysokie sumy opadéw zdarzajg sie
réwniez w pétroczu cieptym w jednorodnych masach powietrza); wplyw frontéw chtodnych na
opady jest wiekszy w sezonie cieptym niz w chtodnym, za$ oddzialywanie frontéw cieptych wiek-
sze jest w sezonie chlodnym.

Stowa kluczowe: opady frontowe, polskie wybrzeze Battyku, testy t-Studenta i 32

Wprowadzenie

Kluczowa role w generowaniu opadéw odgrywaja nize baryczne oraz towarzy-
szgce im fronty atmosferyczne. Szczegdlnego znaczenia nabierajg one w rejonie
Battyku, ktérego klimat, zwlaszcza pluwialny, jest silnie uwarunkowany cyklo-
nami pozatropikalnymi i depresjami ci$nienia w zwigzku z wyjatkowo czestym
ich wystepowaniem w tym rejonie (Mietus i inni, 2003).

Znaczenie frontdéw atmosferycznych w generowaniu opadéw jest powszech-
nie znane, jednakze w polskiej klimatologii prac badawczych poswieconych
temu zagadnieniu jest niewiele (Bogucka, 1997; Malinowska, 2003, 2006).

Zgodnie z danymi pochodzgcymi z lat 1950. (Parczewski, 1965) w Polsce naj-
czesciej wystepuja fronty chiodne (125 dni w roku). Fronty zokludowane prze-
mieszczajg sie nad Polskg duzo rzadziej, fronty cieple pojawiaja sie dwukrotnie
rzadziej niz chlodne, zas najrzadziej wystepujq fronty stacjonarne. W zwigzku
7 czestym wystepowaniem, fronty generujg duze czasowe zréznicowanie warun-
kow pluwialnych, przejawiajace sie m.in. znaczng zmiennoscig pogody z dnia
na dzien. Szczegdlnie duza czesto$¢ przemieszczania sie nad obszarem Polski
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nizéw z rozbudowanym systemem frontéw wynika z polozenia w strefie fron-
tu polarnego i z ogélnego uktadu globalnej cyrkulacji atmosferycznej na Zie-
mi, warunkujgcej formowanie sie dojrzatych nizéw i ich przemieszczania sie
w pasie szerokosci geograficznych 50-60°N z zachodu na wschéd.

Materialy i metody badan

W pracy wykorzystano dobowe sumy opadéw atmosferycznych z lat
1998-2003 na nastepujacych stacjach rozmieszczonych w obrebie Pobrzeza
Potudniowobaltyckiego: Szczecin Dabie, Swinoujécie, Koszalin, t.eba, Hel,
Gdynia i Elblagg. Dane pochodzg z materiatéow IMGW. Dobowe sumy opaddéw
charakteryzujace fronty poszczegblnych typéw stanowia $rednie z sum na
wymienionych stacjach. Fronty ciepte, chtodne i zokludowane wydzielono na
podstawie dolnych map synoptycznych Europy i pétnocnego Atlantyku opraco-
wanych przez brytyjskie Met Office, a publikowanych przez niemieckg Wetter-
zentrale (www.wetterzentrale.de). W zwigzku ze sporadycznym pojawianiem
sie na mapach frontéw stacjonarnych nie uwzgledniono ich w opracowaniu.
Ze wzgledu na dostepnos¢ danych mozliwe bylo wykonanie analiz opadéw
wystepujacych w obrebie fontéw atmosferycznych w latach 1998-2003. Jest to
na pewno zbyt krotki okres, by méc dokladnie scharakteryzowaé¢ na przyktad
sezonowg, zmienno$¢ frekwencji poszczegélnych frontéw, umozliwia jednakze
poznanie nieulegajacych zmianom wraz z uptywem czasu relacji miedzy fre-
kwencjami frontéw poszczegélnych typéw a sumami opadéw wystepujacych
w ich obrebie. Po przeanalizowaniu wszystkich map z lat 1998-2003, uwzgled-
niono tylko te, na ktérych jednoznacznie mozna byto stwierdzi¢ przejscie frontu
przez polskie wybrzeze Baltyku lub brak jakiegokolwiek frontu. Brano pod uwa-
ge przede wszystkim te mapy, na ktérych front atmosferyczny wyraznie prze-
cinal wybrzeze. Dostepno$¢ prawie wylacznie map sporzadzanych raz na dobe
i prezentujacych sytuacje synoptyczng o godzinie 00.00 GMT (01.00 lub 02.00
czasu urzedowego) sklonita do traktowania w wiekszosci wypadkéw zaréwno
doby mijajacej, jak i rozpoczynajacej sie jako dni z frontem. Wiele przypadkéw
analizowano jako pojedyncze doby — wéwczas gdy na kolejnych mapach front
znajdowat sie ,tuz przed” a nastepnie ,tuz za” wybrzezem i oczywiste byto, ze
w danej dobie, ktérej poczatku i konica dotyczyly okreslone mapy, front musiat
przemieszczaé sie nad polskim wybrzezem. Najtatwiej bylo zinterpretowaé
mapy wykonane o godzinie 18.00 GMT, a wiec w $rodku ,,doby pomiarowej”
— pojawienie sie przeciecia wybrzeza przez front na takiej mapie dawato wéw-
czas absolutng pewno$¢ wystagpienia frontu na wybrzezu w danej dobie. Szcze-
gblnie surowe kryteria wyboru, zgodne z zasadami przyjetymi przez W. Wara-
komskiego (1974), zastosowano w stosunku do map wykorzystywanych przy
opracowywaniu opadéw wewngtrzmasowych. Brano pod uwage tylko te doby,
w przypadku ktérych mapy sporzadzane na ich poczatku oraz konicu nie wyka-
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zywaly wystgpienia frontu nawet w odleglym sgsiedztwie polskiego wybrzeza
i nie bylo watpliwosci, ze w okresie miedzy 00.00 GMT danej doby i nastepnej
nad badanym obszarem nie przeszedl zaden front. W zasadzie kazdy przypa-
dek analizowano indywidualnie, biorac pod uwage wiele czynnikéw dajacych
pewnos¢, ze w danym dniu przeszed! badZ nie przeszed! front atmosferycz-
ny. Stwierdzono wystapienie frontu chlodnego w 287 przypadkach (w tym 134
w poéiroczu chlodnym), frontu zokludowanego w 273 (w pétroczu chtodnym
143), frontu cieptego w 265 (w chtodnym péiroczu 138) oraz brak frontu w 126
przypadkach (zaledwie 52 w pétroczu chtodnym). Jako $rednie dobowe sumy
opadéw analizowano wartosci usrednione z siedmiu wspomnianych wczesniej
stacji rozmieszczonych réwnomiernie w obrebie Pobrzeza Potudniowobattyckie-
g0, nazywanego w pracy polskim wybrzezem.

Wyniki badan i wnioski

Srednie roczne sumy opadéw w latach 1998-2003 na analizowanych stacjach
wyniosty od 532 mm w Szczecinie i 534 mm w Gdyni do 716 mm w Koszalinie.
Sumy poéirocza chtodnego ksztaltowaly sie na poziomie od 216 mm w Gdyni do
297 mm w Koszalinie, za$ cieplego od 306 mm w Swinoujéciu do 419 w Koszali-
nie. Srednio na polskim wybrzezu Baltyku suma opadéw w pétroczu chlodnym
byta réwna 76% sumy opadéw w potroczu cieptym. Wedtug A. Walthera i R. Ben-
nartza (2006), analizujgcych dane radarowe umozliwiajgce rozgraniczenie opa-
dow na frontowe, orograficzne i konwekcyjne, w péinocnych Niemczech okoto
60% opaddéw jest powigzanych ze strefami frontowymi. Na Baltyku odsetek ten
jest wiekszy — okolo 2/3 opadéw jest pochodzenia frontowego. M. Malinowska
(2003) stwierdzita ponad trzykrotnie wiekszy wkiad opadéw frontalnych niz
konwekeyjnych w catkowita sume opadu obszarowego na Zulawach Wislanych
w pétroczu cieptym. O niezwykle istotnej roli frontéw atmosferycznych w ksztat-
towaniu opadéw poélrocza letniego na stacjach zlokalizowanych w rejonie Zatoki
Gdanskiej wspominali M. Mietus i J. Filipiak (2002), stwierdzajac wyjasnianie
83% wariancji wysoko$ci opadéw przez pierwszy wektor wlasny przestrzennej
zmienno$ci opadu, $§wiadczacy o frontalnym pochodzeniu opadéw.

Przejscie frontu przez wybrzeze wplywa na zwiekszenie sum opadow, za$
brak frontu — na ich zmniejszenie. Najwyzsze sumy opadéw usrednione dla
siedmiu stacji wybrzeza zwigzane sg z przechodzeniem okluzji towarzyszacej
nizom dojrzalego stadium (tab. 1). Srednie dobowe sumy opadéw w dniach
przejécia frontu chtodnego w pétroczu cieptym (IV-IX) sg zblizone do $rednich
sum opadéw towarzyszacych frontowi cieptemu. W pétroczu chtodnym (X-III)
natomiast Srednie sumy opadéw w obrebie frontu chtodnego sg nizsze niz na
froncie cieptym (tab. 1), a wrecz niewiele r6znig sie od przecietnych opadéw na
wybrzezu (Sredniej wieloletniej sumy dobowej) obliczonych na podstawie wszyst-
kich dni wielolecia. Przejscie frontu chlodnego nie ma wiec duzego wptywu na
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ksztaltowanie sie sum opadéw w chtodnej polowie roku, natomiast jego znacze-
nie wyraznie wzrasta w pozostatej czesci roku. Srednia suma opadéw w obrebie
frontu chtodnego w pétroczu chlodnym jest niemal dwukrotnie mniejsza niz
w polroczu cieptym. W przypadku opadéw zwigzanych z przechodzeniem fron-
tow cieptych oraz zokludowanych wartosci te sg zblizone do wspomnianych ogél-
nych relacji miedzy sumami opadéw w obu pélroczach, wynoszg odpowiednio
70% i 71%. Opady wewngtrzmasowe w pétroczu chtodnym sg wyraznie nizsze
niz w cieptym — ich sumy stanowig 67% sum opadéw w cieptej potowie roku.
Srednie sumy opadéw frontowych oraz wewnatrzmasowych zaprezentowane
zostaly w tabeli 1. Zawarta w niej kolumna ,,$rednia” przedstawia srednig dobowa
sume opadu w latach 1998-2003 (po zliczeniu wszystkich dni tego wielolecia).

Tabela 1. Srednia suma opadu (mm) przypadajaca na jeden dzien z frontem danego typu
oraz bez frontu (wartosci usrednione ze stacji w Szczecinie, Swinoujsciu,
Koszalinie, Lebie, Helu, Gdyni i Elblagu)

Average precipitation totals (mm) in days with particular fronts and without front
(mean values for stations: Szczecin, Swinoujscie, Koszalin, Leba, Hel, Gdynia i Elblag)

Front 3
Okres Brak frontu | Srednia
chtodny | cieply | zokludowany
Rok 2,34 2,38 2,76 0,53 1,79
Pé6trocze chlodne 1,63 1,98 2,31 0,41 1,55
Pétrocze ciepte 2,97 2,81 3,25 0,61 2.02

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Source: author’s calculations.

Istotno$¢ réznic miedzy Srednimi sumami opadéw (usrednione wartosci
z siedmiu analizowanych stacji) na poszczegélnych frontach oraz w dniach bez
frontu przetestowano testem t dla prob niezaleznych. Istotne statystycznie oka-
zaly sie r6znice miedzy Srednimi sumami opadéw w dniach z frontem jakiego-
kolwiek typu i w dniach bez frontu. Dotyczy to zaréwno wszystkich przypadkéw
wystepujacych w analizowanych szesciu latach, jak i obu pétroczy. Ponadto istot-
na okazala sie réznica miedzy sumami opadéw wystepujacych podczas przecho-
dzenia frontéw chtodnych oraz zokludowanych w pétroczu chlodnym, co wigze
sie ze wspomnianym juz stabszym oddziatywaniem frontu chtodnego na sumy
opadu w tym okresie. Pozostate r6znice miedzy wartosciami sum opadu towa-
rzyszacemu frontom poszczegélnych typéw okazaly sie nieistotne statystycznie
(na poziomie o = 0,05). Oznacza to, ze na $rednie sumy opadu wplywa nie tyle
typ frontu, ile sam fakt jego wystapienia.

Przetestowano réwniez réznice miedzy srednimi sumami opadu w dniach
z danym frontem i bez frontu a przecietnymi dobowymi sumami opadu w wie-
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loleciu. Biorgc pod uwage wszystkie fronty, bez podziatu na pétrocza, srednie
opady wystepujace zar6wno w obrebie frontéw okreslonych typéw, jak i w dniach
bez frontéw réznity sie istotnie od $rednich wieloletnich dobowych sum opadéw.
Najwyzsze bezwzgledne wartosci testu otrzymano w przypadku opadéw towa-
rzyszacych frontowi zokludowanemu oraz wystepujacych w dniach bez frontu
(odpowiednio t = 5,35 oraz t = —4,80). Przy podziale na pétrocza chtodne i cie-
ple takze prawie wszystkie réznice byly istotne statystycznie. Wyjatek stanowita
nieistotna réznica miedzy srednig dobowg sumg opadu na froncie chiodnym
a $rednig wieloletnig suma opadu w pétroczu chtodnym. Nieduza w stosunku
do pozostatych relacji (warto$¢ statystyki t = 2,03, poziom istotnosci oo = 0,04),
aczkolwiek istotna statystycznie, byla réznica miedzy sumg opadu na froncie
cieplym a $rednig wieloletnig sumg opadu w péiroczu cieptym.

Przeprowadzony test wykazal najwiekszy wplyw frontu zokludowanego,
brak istotnego wptywu frontu chtodnego w pétroczu chtodnym oraz relatywnie
nieduzy wplyw frontu cieplego w pétroczu cieptym na ksztaltowanie sie sum
opadu.

Wyzsze sumy opadu w obrebie frontu chlodnego w péiroczu cieptym niz
w chlodnym wynikajg z wiekszej intensywnosci pradéw wstepujacych nad
nagrzanym podlozem, sprzyjajacych formowaniu sie w chtodnej masie powie-
trza burzowych chmur deszczowych Cumulonimbus. Zima moze wystgpic¢
nawet sytuacja zwana maskowaniem frontu (Twardosz, 2005), kiedy front
chlodny, wskutek wypierania silnie wychtodzonego w ciggu nocy powietrza
kontynentalnego przez wilgotne powietrze znad Atlantyku, powoduje wrecz
wzrost temperatury w przyziemnej warstwie powietrza, co zaktéca naturalny na
froncie chtodnym proces formowania sie chmur konwekcyjnych i powstawanie
typowego dla nich opadu.

W zwigzku z asymetrycznym rozktadem prawdopodobienistwa sum opadéw
(nie jest to rozktad normalny) jako miary tendencji centralnych oraz rozpro-
szenia przyjeto odpowiednie kwartyle, zaprezentowane wraz z maksymalnymi
sumami opadéw (ryc. 1, tab. 2).

Najwyzsze wartosci mediany dobowych sum opadéw charakteryzuja, podob-
nie jak w przypadku wartosci §rednich, front zokludowany, a najmniejsze front
chtodny w pé6iroczu chtodnym oraz front ciepty w pétroczu cieptym. Poréwnujac
srednig z mediang warto zauwazy¢ wyzsze wartosci tej pierwszej, Swiadcza-
ce o duzym wplywie na wartosci Srednie bardzo wysokich sum opadéw oraz
o wyraznej dominacji pod wzgledem czestosSci wystepowania stabych opadéw,
o sumach dobowych ponizej sredniej.

Najnizsze sa sumy opadéw w dniach bez frontéw —ich mediana wynosi O mm.
75% dni bez frontu w péiroczu chtodnym charakteryzowaty opady o sumach
ponizej 0,3 mm w poétroczu chltodnym. W pétroczu cieptym gérny kwartyl byt
jeszcze mniejszy — wyniost zaledwie 0,11 mm, a wiec byl mniejszy od analogicz-
nej statystyki opadéw frontowych mniej wiecej 40-krotnie.
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O ile nawet najwyzsze opady wewngatrzmasowe w okresie X-III w poréwna-
niu z opadami frontowymi sg stosunkowo niskie, o tyle w cieptej czesci roku
mogg sporadycznie wystepowacé opady bardzo wysokie, poréwnywalne z najin-
tensywniejszymi opadami frontowymi (ryc. 1). Majg one wowczas charakter
konwekcyjnych opadéw burzowych, nawalnych.
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Ryc. 1. Kwartyle i ekstrema dobowych sum opadu na polskim wybrzezu (Srednia z siedmiu
stacji) w dniach z frontem okreslonego typu oraz bez frontu (1998-2003)

Quartiles and extremes for daily precipitation totals along the Polish coast (average values
for seven stations) on days with different kinds of fronts or without fronts (1998-2003)
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W latach 1998-2003 $rednia dobowa suma opadu wewngtrzmasowego
na polskim wybrzezu tylko raz przekroczyta 4 mm. Mialo to miejsce 13 VIII
1999 r., kiedy suma opadéw wyniosta az 27,1 mm i byta najwyzsza sposrdod
wszystkich analizowanych w pracy sum dobowych. Tak wysoki opad wystgpit
w obrebie bruzdy niskiego ci$nienia usytuowanej pomiedzy dwoma wyzami
i przebiegajacej wzdtuz calego polskiego wybrzeza, co wraz z silng konwek-
cja termiczng przyczynilo sie do rzadkiego w przypadku opadéw wewnatrz-
masowych wystgpienia jednoczesnych intensywnych opadéw na calym
wybrzezu (z wyjatkiem Swinoujscia), skutkujacego bardzo wysoka Srednig
sumg opadéw na wszystkich siedmiu stacjach. Wiekszo$¢ opadéw wewnatrz-
masowych péirocza chlodnego réwniez wystepuje w obrebie bruzdy niskie-
go ci$nienia, w pélroczu cieptym decydujacego znaczenia nabiera konwekcja
termiczna.

Tabela 2. Kwartyle i ekstrema dobowych sum opadu na polskim wybrzezu (§rednia
z siedmiu stacji) w dniach z frontem okreslonego typu oraz bez frontu (1998-2003)
Quartiles and extremums of daily precipitation totals on the Polish sea-coast (the mean
for seven stations) in days with different kinds of fronts and without of front (1998-2003)

Front
Okres Statystyka Brak frontu
chlodny | cieply | zokludowany
Pélrocze | mediana 0,89 1,07 1,57 0,00
chlodne | qolny kwartyl | 0,20 0,09 0,20 0,00
gorny kwartyl 2,41 3,11 3,20 0,30
minimum 0,00 0,00 0,00 0,00
maksimum 12,06 13,14 13,34 3,73
Pélrocze | mediana 1,51 1,49 2,21 0,00
cieple | qolny kwartyl | 0,14 0,14 0,53 0,00
goérny kwartyl 4,46 4,07 4,81 0,11
minimum 0,00 0,00 0,00 0,00
maksimum 24,43 21,03 18,14 27,13

Zr6dto: opracowanie wlasne.
Source: author’s calculations.

Wyzsze wartoéci sum opadéw w péiroczu cieptym niz w chlodnym sa
szczegblnie wyraznie widoczne w przypadku ekstremalnie wysokich opadéw.
Wsrdod przeanalizowanych przypadkéw, najwyzsze sumy opadéw zaobserwo-
wano w obrebie jednorodnej masy powietrza (wspomniany pojedynczy przy-
padek pojawienia sie Sredniego dla wybrzeza opadu 27,1 mm) oraz frontu
chtodnego.
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W pétroczu chtodnym najwyzszg sume opadu odnotowano w obrebie oklu-
zji. W pélroczu cieptym maksymalne sumy opadéw na froncie zokludowa-
nym byty nizsze niz opady zwigzane z przechodzeniem frontéw zaréwno cie-
plych, jak i chlodnych przy jednoczesnie wyzszych niz na frontach pozostatych
typow wartosciach mediany i kwartyli, zwlaszcza pierwszego (ryc. 1, tab. 2),
co $wiadczy o mniejszym zréznicowaniu sum opadéw w dniach z frontem
zokludowanym.

Oproécz podstawowych charakterystyk dobowych sum opadéw przeanalizo-
wano réwniez frekwencje dni z opadami o sumach z przedzialéw zaprezentowa-
nych na rycinie 2.
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Ryc. 2. Liczba dni na polskim wybrzezu ($rednia z siedmiu stacji) z frontem okreslonego typu
lub bez frontu oraz jednoczesnie dobowg sumg opadu z danego przedziatu (1998-2003)
Numbers of days along the Polish coast (as represented by the average value for seven sta-

tions) with different kinds of fronts or without fronts, as well as daily precipitation totals from
particular sections (1998-2003)
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Rycina 2 prezentuje wyrazng dominacje opadéw o bardzo matych sumach —
do 0,50 mm — w pétroczu chtodnym. W péiroczu cieptym ta przewaga ilo$ciowa
nie jest juz tak znaczna. Szczegélnie czesto opady z przedzialu wielkosci sum
do 0,50 mm wystepuja w obrebie frontu cieptego. Te bardzo niewielkie opady
relatywnie rzadko towarzyszg frontowi zokludowanemu, z ktéorym w pétroczu
chtodnym zdecydowanie czesciej niz z pozostalymi frontami wigzg sie opady
o umiarkowanych sumach od 1,01 do 5,00 mm. W dniach bez frontéw najcze-
Sciej brak jakiegokolwiek opadu, a jesli juz wystapi, to jest to najczesciej opad
o sumie réwnej Sredniej z siedmiu stacji, wynoszacej ponizej 0,50 mm.

W celu sprawdzenia, czy wyznaczone frekwencje opadéw o okreslonych
sumach towarzyszacych frontom poszczegdlnych typéw lub brakowi frontéw
réznig sie miedzy sobg istotnie, wykonano test y? réznic miedzy liczebno$ciami
obserwowanymi i oczekiwanymi. W tym wypadku poréwnywano dwie zmienne
obserwowane. Analizie poddano sumy opadéw zwigzanych z przechodzeniem
okreslonych frontéw oraz w dniach bez frontéw w obu péiroczach.

W kazdym przypadku uzyskana warto$¢ y2 byta wicksza od wartosci kry-
tycznej przy okreslonej liczbie stopni swobody na poziomie istotnosci o = 0,05,
co sktaniato do odrzucania hipotezy o niewplywaniu typu frontu oraz braku
frontu na rozktad prawdopodobiefistwa wystepowania okreslonej sumy opadéw.
Najwieksze réznice miedzy rozktadami sum opadéw w danym pétroczu zaob-
serwowano poréwnujac opady na froncie chtodnym z opadami w dniach bez
frontu — w pétroczu cieptym wartosé statystyki x? wyniosta 244,1, a w pétroczu
chtodnym az 748,2 (na przyktad istotng statystycznie réznice miedzy rozktadem
sum opad6éw towarzyszacych frontowi cieptemu i okluzji w pétroczu cieplym
charakteryzuje x2 réwne 28,9), co §wiadczy o duzym wplywie frontu chtodnego
na rezim opadowy, zwlaszcza w poétroczu chtodnym. Wplyw ten nie dotyczy
srednich sum opadéw (co zostalo wykazane wczesniej), lecz rozktadu prawdo-
podobienistwa wystgpienia opadéw o okreslonych sumach (rezimu opadowego).

Poszczegblnym typom frontéw towarzyszg opady o odmiennych rozktadach
sum. Front cieply sprzyja najczesciej powstawaniu opadéw o mniejszym nate-
zeniu. Odmienne rezimy opadowe towarzyszace frontom chtodnym i cieptym
wiaza sie ze znacznym zréznicowaniem form zachmurzenia powstajacych
w obrebie strefy frontéw poszczegélnych typéw. Frontom chlodnym towarzysza
najczesciej opady pochodzace z silnie wypietrzonych chmur burzowych Cumu-
lonimbus dajacych opad przelotny, intensywny. Na froncie cieplym natomiast
tworzg sie przede wszystkim niskie chmury warstwowe Nimbostratus dajgce
opad jednostajny, mniej gwalttowny lecz o dtuzszym czasie trwania. W trakcie
i po przejsciu frontu cieptego pojawiaja sie ponadto chmury Stratus mogace
stanowi¢ przyczyne diugotrwalej mzawki o niewielkiej tacznej sumie opa-
du. Silniejsze opady w obrebie frontu chtodnego latem stanowia wazny wktad
w 0gdlng wysoka sume opaddow tej pory roku. Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, ze opady wewnatrzmasowe stanowig stosunkowo nieduzy odsetek wszyst-
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kich opadéw pétrocza letniego, a konwekcja termiczna wystepujaca w cieplej
czesci roku przede wszystkim ,wzbogaca” zachmurzenie na frontach chtodnym
i zokludowanym.

Obliczono $rednig liczbe stacji (spo$réd siedmiu analizowanych w niniej-
szej pracy), na ktorych wystapit opad podczas przejscia frontu okreslonego typu
(ryc. 3). W przypadku dni bez frontu przeprowadzono réwniez analize z pomi-
nieciem dni, w ktérych nie bylo opadu na zadnej ze stacji.

O pdirocze chtodne / cold half-year

7 W potrocze ciepte / warm half-year —
6

4,74 Aea 491 475
5 ;

4,18 4,01 38
4 7 »° 3,55
3
2 1,53
1,07
. =
0
front chtodny front ciepty front zokludowany brak frontu dni z opadem
cold front warm front occluded front no front przy braku frontu

no front — days
with precipitation

Ryc. 3. Srednia liczba stacji na polskim wybrzezu, na ktérych wystapit opad podczas
przejécia frontu okreslonego typu oraz w dniach bez frontéw (1998-2003)

Average number of Polish coastal stations experiencing precipitation on days with
different kinds of fronts or without fronts (1998-2003)
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Ryc. 4. Czestos¢ jednoczesnego wystgpienia opadu na wszystkich analizowanych
stacjach polskiego wybrzeza podczas przejscia frontu okreslonego typu
oraz w dniach bez frontéw (1998-2003)

Frequency of occurrence of simultaneous precipitation at all the Polish coastal stations,
during the passage of fronts of different types or on days without fronts (1998-2003)
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Srednio na najwickszej liczbie stacji opad wystapit podczas przejscia okluzii,
co $wiadczy o najszerszej strefie opadéw towarzyszacej temu frontowi. Mimo
ze podczas przejscia frontu opad wystepowal Srednio na czterech lub pieciu
stacjach, to najczesciej padato na wszystkich siedmiu stacjach. W dniach bez
frontu w obu pétroczach najczesciej nie padalo na zadnej stacji. Po pominieciu
dni bez opadu na wszystkich stacjach, okazalo sie, ze w pétroczu chltodnym
opady wewnatrzmasowe najczesciej wystepowaly tylko na jednej stacji (25%
obserwacji), co $§wiadczy o zaledwie lokalnym wystepowaniu opadéw tej klasy
genetycznej w pétroczu chtodnym. W pétroczu cieptym natomiast opady miaty
szerszy zasieg — opad wystepowal najczesciej jednoczesnie na dwdch lub pie-
ciu stacjach (po 27% obserwacji). Niewielki zasieg opadéw wewngtrzmasowych
wplywa na mate srednie sumy opadu po zliczeniu wartosci z wszystkich siedmiu
stacji.

W péltroczu chlodnym strefy opadéw towarzyszace frontom miaty wiekszy
zasieg niz w cieplym, co odzwierciedla czestsze wystepowanie opadow wzdiuz
caltego polskiego wybrzeza Balttyku (na wszystkich analizowanych stacjach) pod-
czas przejscia frontu (ryc. 4). NajczesSciej sytuacja taka miata miejsce w przy-
padku przejscia okluzji — opad na wszystkich stacjach w pétroczu chtodnym
wystepowal niemalze w polowie obserwacji. Na froncie chtodnym i cieptym
frekwencja wystepowania opadéw na wszystkich stacjach byta praktycznie jed-
nakowa. W dniach bez frontu opad na wszystkich stacjach wystapit tylko raz
w polroczu cieptym i raz w chtodnym.

Podsumowanie

Przejscie przez polskie wybrzeze frontu atmosferycznego wptywa na zwiek-
szenie sum opadu, przy czym typ frontu ma znaczenie drugorzedne. Najwyz-
sze $rednie sumy opadu wystepujg w obrebie frontu zokludowanego. Frontom
tego typu towarzyszy jednoczesnie najszersza strefa opadéow. Najwyzsze maksy-
malne sumy opadéw wigza sie natomiast z przesuwaniem sie frontu chtodne-
go nad wybrzezem. Najwyzsza zaobserwowana w badanym wieloleciu $rednia
z wybrzeza wystapita w jednorodnej masie powietrza — byt to jednak pojedyn-
czy, wyjatkowy przypadek. W pétroczu chtodnym front chtodny wywiera sto-
sunkowo niewielki wplyw na $rednie sumy opadéw, wplywa jednakze na opady
poprzez silnie oddzialywanie na rozktad prawdopodobienistwa wystepowania
opadéw o okreslonych sumach. W pétroczu cieplym mniejsze znaczenie niz
pozostate fronty ma front cieply. W obrebie frontu zokludowanego wystepuja
najczesciej opady wyzsze niz w przypadku frontéw pozostatych typéw, frontowi
cieplemu towarzysza natomiast najczesciej opady bardzo mate — do 0,5 mm.
W dniach bez frontéw najczesciej brak jakiegokolwiek opadu, a jesli juz wysta-
pi, to jest to najczesciej opad bardzo maty, cho¢ w pétroczu cieptym pojawiaja
sie pojedyncze przypadki opadéw wewnatrzmasowych o sumach poréwnywal-
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nych lub nawet przewyzszajacych najwyzsze opady frontowe. Rezimy opadowe
na frontach poszczegélnych typéw réznia sie istotnie miedzy soba; najbardziej
specyficzny jest rozklad opadéw towarzyszacych frontowi chtodnemu. Kolejne
zaobserwowane prawidlowosci — to szersze strefy opadéw towarzyszace frontom
w pélroczu chtodnym niz w cieptym oraz zdecydowanie mniejszy zasieg opadéw
wewngtrzmasowych niz frontowych.
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MAELGORZATA SWIATEK
FRONTAL PRECIPITATION ALONG THE POLISH COAST

The climate of the Baltic coastline is strongly affected by prevailing cyclones and
frontal activities. Frontal precipitation is shown to dominate in the Baltic area, with
about two-thirds of rainfall events being frontal in origin (Walther and Bennartz,
2006).

The aim of the work described here was to study precipitation totals in relation
to selected atmospheric fronts and days without fronts. The analysis took in the daily
precipitation totals recorded during both the cold seasons (October—-March) and the
warm ones (April-September) in the years 1998-2003, at seven stations along the
Baltic coast (i.ee. Szczecin, Swinoujécie, Koszalin, Leba, Hel, Gdynia and Elblag).
The lower weather charts from the years 1998-2003 published by wetterzentrale
(www.wetterzentrale.de/topkarten) formed a basis upon which to state the occurrence
of different kinds of fronts.

Irrespective of kind, the occurrence of a front causes an increase in precipitation
totals, while there is a decrease on days without fronts (Table 1). The t-Student test
shows that the influence of cold fronts on the precipitation pattern is more important
in a warm season than in a cold one, while the effect of warm fronts is greater in a cold
season. The highest mean daily precipitation totals along the Polish coast relate to the
passage of an occluded front (Tab. 1, Tab. 2). Extreme high totals for precipitation are
associated with cold fronts. There are single events with very high totals on days without
fronts (Fig. 1) — 27.1 mm was the maximum daily precipitation total (mean for seven
stations) recorded for days analyzed in the study. It was noted on September 13th 1999
and was associated with convective rainfall in conditions of a barometric trough.

The breakdown of precipitation totals was also studied by size category, with the
frequency of occurrence of daily totals within selected size intervals being presented
(Fig. 2). The most frequent daily totals were of between 0.01 and 0.50 mm. The prob-
ability of moderate precipitation totals (in the 1.01-5.00 range) is higher in the presence
of occluded fronts than when warm or cold fronts are passing through.

Mean numbers of stations experiencing precipitation as selected fronts pass through
were also calculated, as was the frequency of occurrence of precipitation at all stations
in days with or without fronts (Figs. 3, 4).
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