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Zarys tresci. Artykul zawiera analize zwigzkéw miedzy polozeniem nizéw §rédziemnomor-
skich na ich szlakach przebiegajacych przez Europe Srodkowo-Wschodnia a wysokoscia opadéw
atmosferycznych na obszarze Polski w okresie 1958-2008. Wyrézniono 6 typéw szlakéw nizéw srod-
ziemnomorskich oraz odcinki opadotwdércze na tych szlakach, okreslajace polozenie nizéw, gene-
rujace wzrost opadéw atmosferycznych w Polsce. Stwierdzono, ze wyzsze od przecietnej obfitosci
catkowitych opadéw (Ie >100%) sa opady Srédziemnomorskie zwigzane z nizami wedrujacymi znad
Morza Srédziemnego przez obszar Polski szlakiem centralnym (C), szlakiem wschodnim (E) oraz
na poltudnie od granic kraju (szlak S). Najwyzsze opady wystepuja po lewej (zachodniej i péinocnej)
stronie tych szlakéw, w strefach panowania sktadowej pénocnej i wschodniej cyrkulacji cyklonalne;.

Stowa kluczowe: nize srédziemnomorskie, szlaki nizéw, opady, Polska.

Wstep

Uktady cyklonalne, przemieszczajace sie nad Europe Srodkowo-Wschodnia!
znad Morza Srédziemnego pojawiaja sie na jej obszarze $rednio okolo 7 razy
w roku. Wiekszo$¢ nizéw srédziemnomorskich przybywa nad Europe Srodkowo-
-Wschodnig szlakiem Vb, wyznaczonym juz w 1891 r. przez W. J. van Bebbera
(ryc. 1), i podobnymi szlakami, przebiegajacymi z potudnia na pétnocny wschéd

* Opracowanie wykonane w ramach grantu NCN N N306313739.

! Obszar umownie nazwany tu Europa Srodkowo-Wschodnig zawarty jest miedzy réwnoleznikami
przechodzacymi przez Triest (45°39' N) i przez Gotlandie (58°11' N) oraz miedzy potudnikami prze-
chodzgcymi przez Dortmund (7°32' E) i Odesse (30°44' E).
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przez obszar Polski lub na wschéd od jej granic. Blisko 1/4 nizéw wedruje szla-
kiem biegnacym réwnoleznikowo na potudnie od granic Polski, a okoto 10%
przemieszcza sie na pétnoc przez Niemcy. Wedlug Z. Bielec-Bakowskiej (2010)
ponad 10% gtebokich cyklonéw wystepujacych nad Polska reprezentuja uktady
przemieszczajace sie znad Morza Srédziemnego szlakiem T7, ktéry odpowiada
wyr6znionemu przez van Bebbera (1891) szlakowi Vb. Okoto 14% silnych adwek-
cji przynosi nad Polske masy powietrza znad Wloch, Adriatyku i Pétwyspu Bat-
kaniskiego (Degirmendzi¢ i Kozuchowski, 2006).

Ryc. 1. Szlaki nizéw barycznych nad Europa wedtug W. J. van Bebbera (1891)
Tracks followed by cyclones over Europe, according to W. J. van Bebber (1891)

Nize §rédziemnomorskie docieraja do Europy Srodkowej réwniez innymi szla-
kami, r6znigcymi sie od ,.klasycznego” toru Vb; moga na przyklad przemieszczaé
sie znad Morza Srédziemnego przez Austrie i Czechy, przez Wegry i Ukraine lub
przez Morze Czarne i Ukraine, a takze przez Francje az do Morza Péinocnego
(Apostol, 2008). W pracy dotyczacej czestosci wystepowania cyklonéw §rédziem-
nomorskich w Polsce wyrézniono az 13 réznych szlakéw ich wedréwki (Degir-
mendzi¢ i Kozuchowski, 2014). W niniejszej pracy uwzgledniono 4 typy tych
szlakéw, wsrod ktorych typ E (wschodni), odpowiadajacy szlakowi Vb, reprezen-
tuje tylko nieco ponad 1/5 przypadkéw cyklonéw Srédziemnomorskich zidenty-
fikowanych w wieloleciu.

Cyklony $rédziemnomorskie (MEC - Mediterranean European Cyclones) nio-
sa na pélnoc ogromne zasoby wilgoci, a na ich zachodnich peryferiach rozwija
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sie cyrkulacja, napotykajaca orograficzne bariery Karpat Zachodnich, Sudetéw
i Alp, co sprzyja powstawaniu wysokich opadéw w tym regionie.

I. Morozowska (1987), a w §lad za nig E. Bogdanowicz i J. Stachy (1998,
2002) oraz K. Kozuchowski (2003) podaja, ze 88% silnych powodzi w Polsce
zwiazanych jest z dziatalnoscig nizéw na szlaku Vb. Autorzy pracy o ekstremal-
nych zjawiskach meteorologicznych w Polsce (Buchert i inni, 2013) stwierdzaja,
ze 75% niebezpiecznie wysokich opadéw w Polsce wywotanych jest przez nize
srodziemnomorskie na szlaku Vb. Co czwarty niz $rédziemnomorski przynosi
w Polsce opady dobowe >50 mm (Bartoszek, 2006). Najwieksze prawdopodo-
bienstwo wysokich opadéw zwigzanych z aktywnoscia nizéw Vb obejmuje obszar
Polski od Beskidu Slaskiego i Zywieckiego przez wyzyny az do Bugu na odcinku
Terespol-Wtodawa (Projekt KLIMAT, 2011).

Szczegblowy opis wlasciwosci i klimatycznej roli cyklonéw $rédziemnomor-
skich zawiera m.in. artykut K. Bartoszka (2006). Wskazano w nim na istnienie 7
obszaréw cyklogenezy w basenie sSr6dziemnomorskim: w jego zachodniej czesci
sg to Zatoka Genueniska — jako giéwne ,centrum cyklogenezy” oraz pétnocna
Afryka w rejonie Atlasu i Pétwysep Iberyjski. W czesci wschodniej wyrézniaja
sie obszary Morza Egejskiego, wschodnia cze$¢ Morza Czarnego, Bliski Wschod
oraz rejon Cypru. Czynnikami inicjujacymi cyklogeneze sa w przypadku nizéw
srodziemnomorskich oddzialywania termiczne podloza morskiego (szczegdl-
nie cieptego we wschodniej czesci akwenu) oraz efekt orograficzny, sprzyjajacy
spadkom ciénienia po zawietrznej stronie gér, co moze inicjowa¢ powstawanie
nizéw genuenskich (Alpert i inni, 1990). Trzeba ponadto doda¢, iz cyklogeneze
umozliwiaja takie czynniki, jak dywergencja w gérnej troposferze (teoria dywer-
gencyjna R. Scherhaga), fronty atmosferyczne (teoria ,,norweska”) i baroklinowa
niestabilno$¢ atmosfery (Ziemianski, 2002).

Nize §rédziemnomorskie wedruja na péinoc i pétnocny wschdéd, gdy izohipsy
w Srodkowej troposferze przybieraja kierunek potudnikowy (Bartoszek, 2006).
U. Ulbrich i inni (2003), ktérzy analizowali warunki towarzyszace powodzi
w dorzeczu Laby w 2002 r., ustalili, ze czynnikami aktywizujacymi nize $rod-
ziemnomorskie sg: zatoka w polu powierzchni izobarycznej 300 hPa nad zachod-
nig Europa, silna dywergencja w poblizu tropopauzy oraz znaczne kontrasty ter-
miczne mas powietrznych uczestniczacych w poludnikowej wymianie. M. Swia-
tek (2013a), na przykladzie dwu epizodéw nawalnych opadéw w potudniowe;j
Polsce, zwigzanych z dziatalnoscig nizéw srédziemnomorskich w 19971 2010 r.,
wykazala istnienie nad Polska uktadu zbieznos$ci mas powietrza polarno-mor-
skiego, polarno-kontynentalnego i zwrotnikowego, naptywajacych z réznych
kierunkéw odpowiednio na wysokosci 500, 2000 i 4000 m n.p.m. Konwergen-
cja w dolnej czesci troposfery i ksztaltujaca sie w zwigzku z nig makroskalowa
konwekcja sa wedtug M. Sobika i M. Btasia (2010) bezposrednimi przyczynami
powstawania obfitych opadéw w nizach wedrujacych lub stagnujacych nad Pol-
ska i sgsiednimi obszarami. W strefie zbieznosci quasi-stacjonarny front chtodny
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oddziela cieple masy powietrza zwrotnikowego znad Morza Srédziemnego od
chtodnego powietrza polarnego, ulokowanego po zachodniej stronie nizu i two-
rzacego tzw. ,krople chtodu” nad zachodnig Europg. Z powodu kontrastéw ter-
micznych atmosfera wykazuje silng baroklinowos¢, ktéra sprzyja cyklogenezie.
Wedtug teorii M. Sobika i M. Btasia (2010) wysokie opady przynosi zatem nie
sam niz Srédziemnomorski, ale caly uklad cyrkulacyjno-termiczny z nim zwig-
zany, w tym szczegdlnie sasiedztwo wspomnianej , kropli chtodu”. Podobny obraz
uzyskal wczesniej M. Ziemianski (2002), przedstawiajac model niestabilno$ci
baroklinowej, w ktérym odzwierciedlono rozwdj potozonych obok siebie (w odle-
glosci rzedu tysigca kilometréw) komorek ruchu zstepujacego (nad chlodng
»kropla”) i wstepujacego w cieptym wycinku cyklonu.

Warto dodaé, ze o znacznych zasobach wilgoci w baroklinowej atmosfe-
rze decyduje nie tylko zawarto$¢ wody w powietrzu pochodzacym znad Morza
Srédziemnego, ale i wilgoé, ktérej nie brakuje w powietrzu kontynentalnym,
zwlaszcza w okresie lata. Opady jednak, w opisywanym uktadzie cyrkulacyjnym,
znacznie przekraczaja ogdlng zawarto$é wilgoci w atmosferze (wielkos¢ precipi-
table water nie przekracza zwykle 40 mm stupa wody). Dzieje sie tak wskutek
cigglego doptywu wilgotnych mas powietrza i nastepujacej w nich kondensacji
pary wodnej. M. Sobik i M. Bias (2010) wykazali, Ze najwyzsze opady powstaja
przy silnej dolnej konwergencji i duzych predkoéciach wiatru ponad warstwa
graniczng atmosfery.

W catkowitej sredniej rocznej sumie opadéw w Polsce nizinnej (605 mm)
zawiera sie 55 mm (9,1%) opaddéw o genezie Sr6dziemnomorskiej (MCP — Medi-
terranean Cyclonal Precipitation), tzn. opaddéw, zwigzanych z dziatalnoscia
nizéw srédziemnomorskich, dalej takze okreslanych w skrécie jako ,,opady §réd-
ziemnomorskie”. W gérach i na obszarach przedgérskich srednia suma opadéw
MCP wynosi 112 mm (11% sumy rocznej). Dla calego kraju udziat ten wynosi
9,6%, co oznacza, ze Srednio w roku na obszar Polski spada ponad 66 mm opadu
o genezie srodziemnomorskiej. Najwieksze udzialy opadéw MCP w sumie rocz-
nej opadéw charakteryzujg Polske potudniowo-zachodnia (12-14%) oraz wschod-
nia, z Lubelszczyzng (11%). Na Wybrzezu udzial opadéw MCP jest najmniejszy
i wynosi okoto 5-6% catkowitej sumy opadéw. Udziat opadéw MCP w struktu-
rze rozktadu dobowych sum opadowych wzrasta wraz z ich wysokoscia. Opady
dobowe o wysokosci nalezacej do 10 decyla (1/10 obserwowanych sum opadu
o najwyzszej wysokosci) zawierajg Srednio w Polsce 12,8% opadéw §rédziemno-
morskich (Degirmendzi¢ i Kozuchowski, 2015).

Opady o genezie $rédziemnomorskiej stanowig pewna osobliwo$¢ klimatu
Polski; pojawiaja sie nie czesto, ale znaczaco wplywaja na przychodowa czesé
bilansu wodnego. Wzglednie wysoka ich czesto$¢ wystepowania na wiosne
w pewnym stopniu ogranicza deficyty wilgoci w glebie w tym sezonie. Niektore
epizody opadowe, powstajace w zwigzku z dziatalnoscia nizéow $rédziemnomor-
skich, zwlaszcza w okresie letnim, odznaczajg sie wyjatkowa obfitoscig i sa odpo-
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wiedzialne za najwyzsze notowane w Polsce dobowe sumy opadu; sg to m.in.
sumy dobowe z dnia 21.08.1972 w Bielsku Bialej (147 mm), 30.07.1977 na Sniez-
ce (150 mm) i 20.07.2001 w Jeleniej Gorze (119 mm).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie zwigzkéw miedzy polozeniem nizéw
srodziemnomorskich na ich szlakach przebiegajacych przez Europe a wysoko-
Scig opadow atmosferycznych na obszarze Polski. Autorzy chcieli sprawdzic,
w jakim stopniu szlak nizow wplywa na wysokos¢ opadéw w Polsce i jak ksztal-
tuje sie pole opadéw pochodzenia $rédziemnomorskiego w Polsce w relacji do
toru nizéow MEC. Sprawdzona zostanie hipoteza, ze poszczegblnym torom nizéw
odpowiadaja odmienne wysokosci oraz rozmieszczenie opadow Srédziemnomor-
skich na obszarze Polski.

Dane i metody badawcze

Na podstawie bazy danych o nizach barycznych z okresu 1959-2008 skon-
struowanej przez M. Serreze’a (2009) wyselekcjonowano 351 nizéw $rédziem-
nomorskich (MEC), spetiajacych dwa podstawowe kryteria: (1) na dowolnym
etapie rozwoju nizu jego osrodek usytuowany jest nad akwenem Morza Sréd-
ziemnego lub nad Morzem Czarnym, (2) w p6Zniejszym etapie rozwoju nizu
jego centrum znajduje sie w odleglosci nie wiekszej niz 350 km od granic Polski.
Pozycja cyklonéw w bazie M. Serreze’a okreslona jest z rozdzielczo$cia 6-godzin-
na. Niz jest zdefiniowany jako lokalne minimum ci$nienia w siatce gridéw 2,5°
x 2,5° Szczegdtowy opis procedury identyfikacji i klasyfikacji nizéw MEC przed-
stawiono w artykule Degirmendzi¢a i Kozuchowskiego (2014).

W niniejszym opracowaniu uwzgledniono cztery klasy nizéw MEC:

E —wschodnia klasa nizéw, ktérych szlak wedréwki przebiega na wschéd od
Polski i zarazem jest najbardziej zblizony do szlaku Vb van Bebbera;

C - centralna klasa nizéow ze szlakami przechodzacymi przez obszar Polski;

W - zachodnia klasa nizéw, przemieszczajacych sie szlakiem polozonym na
zacho6d od Polski;

S - potudniowa klasa nizéw, wedrujacych z zachodu na wschéd szlakiem poto-
zonym na potudnie od Polski.

Wyznaczono usrednione potozenie szlakéw nizowych w ramach wyréznio-
nych klas nizéw MEC. Srednie szlaki okreglono na podstawie najczestszego miej-
sca wystepowania nizéw danej klasy. Punkty wyznaczajace przebieg trajektorii
okreslono z rozdzielczoscia 1° dtugosci i szerokosci geograficznej i oznaczono
kolejnymi numerami, rosnagcymi zgodnie z droga przemieszczania sie nizéw.
Stwierdzono, ze tory nizéw klas W i C na znaczacej przestrzeni dzielg sie, two-
rzac odrebne odcinki — wschodni i zachodni — zaklasyfikowane odpowiednio jako
typy szlakéow WE i WW oraz CE i CW.

W analizie opadéw atmosferycznych, zwigzanych z oddziatywaniem nizéw
srodziemnomorskich wykorzystano dobowe sumy opadéw z 66 stacji rownomier-
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nie rozmieszczonych na obszarze Polski z okresu 1958-2008. Sumy te powia-
zano z obecno$cig nizéw MEC na wydzielonych szlakach ich przemieszczania
sie nad Europa Srodkowo-Wschodnia. Serie sum dobowych opadéw w Polsce
uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Aby okresli¢ zmiany opadéw w Polsce zwigzane z ruchem nizu MEC wzdtuz
trajektorii, okreslono daty wystapienia tych uktadéw w okregach o promieniu
250 km i srodkach w kolejnych punktach trajektorii (np. w przypadku szlaku
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 nize MEC znajdowaty
sie w polu danego okregu. Procedure powtarzano dla kazdego kolejnego okre-
gu. Otrzymano tyle wartosci §rednich obszarowych, ile punktéw wyznaczono na
danej trajektorii. Dodatkowo, zestawiono wartosci maksymalne dla obszaru Pol-
ski, wybrane sposréd wartoéci odpowiadajacych 66 stacjom meteorologicznym.
Innymi stowy, warto$ci maksymalne wybrano sposréd sum dobowych usrednio-
nych dla kolejnych stacji z terminéw, kiedy nize MEC znalazly sie w granicach
danego okregu. Otrzymano tyle wartosci maksymalnych ile punktéw wyznaczo-
no na danej trajektorii. Na wykresach (ryc. 3) przedstawiono wartosci sredniej
obszarowej i maksymalnej sumy dobowej opadu zwigzane z kolejnymi punktami
trajektorii. Wyznaczono opadotworczy odcinek trajektorii, czyli taki, z ktérym
zwigzane byly najwyzsze opady w Polsce. Odcinek opadotworczy jest wyznaczo-
ny przez punkty trajektorii, dla ktérych spetnione sg dwa kryteria: (1) $redni
obszarowy opad w Polsce przekracza warto$é¢ srednig policzong dla calej tra-
jektorii (wszystkich punktéw trajektorii) oraz (2) maksymalny opad, wybrany
sposrod 66 stacji w Polsce, przekracza warto$é usredniong dla calej trajektorii.

Pola opadéw w Polsce zwigzane z dang trajektorig nizow MEC przedstawiono
jako rozklady przestrzenne sum dobowych usrednione z terminéw zwigzanych
ze wszystkimi punktami opadotwérczego odcinka trajektorii — tzn. z termi-
néw, kiedy nize MEC znalazly sie w granicach okregéw o §rodkach w punktach
wyznaczajacych odcinek opadotwoérczy trajektorii.

Sumy opadéw dobowych zwigzanych z okreslonymi szlakami nizéw poréwna-
no ze érednimi sumami opadéw w dniach z opadem (tzn. z obfitoécig opadéw?)
w poszczegblnych stacjach na obszarze Polski. Wyznaczono wskazniki efektyw-
nosci opadéw?® zwiazanych z nizami $rédziemnomorskimi, zdefiniowane jako
ilorazy $redniej dobowej sumy opadéw MCP i Sredniej obfitosci opadéw catko-

2 Obfitos¢ opadéw jest wskaznikiem, okreslajacym S$rednig wysoko$é opadu w dniach z opadem;
wedlug A. Kosiby (1972) jest to miara ,Sredniej wydajnosci dnia opadowego”. Miary tej uzywali m.in.
J. Tamulewicz (1993), ktéry uznat ja (niezupetnie poprawnie...) za wskaznik intensywnosci opadéw,
a takze E. Zmudzka (2010), ktéra wyznaczylta sSrednig roczng obfito$¢ opadéw na Kasprowym Wierchu
(7,85 mm/dzien z opadem) i w Zakopanem (5,59 mm/dzien z opadem).

3 Efektywnos¢ opadéw srodziemnomorskich oznacza zatem ich znaczenie dla ksztaltowania cal-
kowitych sum opadowych; wskaznik lef >1 (czyli Ie >100%) oznacza, ze opad MCP cechuje sie ponad-
przecietng obfitoscig i wplywa na wzrost catkowitej sumy opadéw.
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witych w danym miejscu. We wskaznikach efektywnosci opadéw MCP — Ie (%)
zawiera sie informacja, jak wysokie sa opady srédziemnomorskie w relacji do
Sredniej wysokosci catkowitych sum opadéw w dniach z opadem na terenie kra-
ju; to umozliwia ocene poréwnawczg ich przestrzennego zréznicowania.

Wyniki
Szlaki nizéw MEC

Szlak nizowy E rozpoczyna sie nad Balearami, nastepnie biegnie na pétnoc-
ny-wschdd nad Korsyke, przekracza Pétwysep Apeninski oraz péinocny Adriatyk
(ryc. 2). Na dalszym etapie wedréwki nize srédziemnomorskie kieruja sie nad
Stowenie i Wegry. Odcinek nad Wegrami ma charakter réwnoleznikowy, co wig-
ze sie prawdopodobnie z orografia Karpat. Nad p6inocno-zachodnia Rumunig
nize klasy E zmieniaja kierunek na pétnocno-wschodni i przedostaja sie nad
zachodnia Ukraine przez przewezenie Karpat miedzy Bieszczadami a Gorgana-
mi. Nastepnie ukltady nizowe wedrujg na pétnoc przez Bialorus i kraje nadbal-
tyckie. Trajektoria E konczy sie nad potudniowg Finlandia. Sposréd 351 ziden-
tyfikowanych nizéow $§rédziemnomorskich 22,8% przemieszczalo sie szlakiem E.

Tor nizéw C zaczyna sie nad Pétwyspem Iberyjskim. Jego przebieg przez
Morze Srédziemne jest zblizony do szlaku E. Po wejéciu na lad nize kieruj sie
bardziej na pétnoc w poréwnaniu ze szlakiem E — przez Austrie i Czechy. Kie-
runek przemieszczania nizéw na pétnocny wschéd jest zachowany az do grani-
cy Polski. Nastepnie trajektoria C dzieli sie i nize przemieszczaja sie szlakiem
zachodnim (CW), usytuowanym nad zachodnia Polska, Szwecja i Norwegia lub
wschodnim (CE), ktéry przebiega nad wschodnig czeécia Polski i przez Litwe,
F.otwe, Estonie i Finlandie dociera az w okolice Morza Biatego (ryc. 2). Na szlaku
C zarejestrowano ogétem 34,2% nizow MEC.

Szlak nizéw W jest usytuowany bardzo podobnie do szlaku C w granicach
akwenu Morza Srédziemnego, jednak centra nizéw przemieszczajacych sie tym
szlakiem nie pojawiajg sie nad Adriatykiem. Znad Pétwyspu Apeninskiego kie-
ruja sie prosto na poéinoc, nad Niemcy. Nad centralng czescig Niemiec trajek-
toria dzieli sie na dwie odnogi — zachodnig (CW), ktéra kieruje sie nad Morze
Pétnocne oraz wschodnig (CE), ktéra koniczy sie nad zachodnim Baltykiem. Tor
W jest wyraznie krétszy w poréwnaniu z pozostatymi typami toréw nizéw MEC.
Niewielka jest takze czesto$¢ wystepowania nizéw na tym szlaku -7,7%.

Polozenie szlaku S nad basenem Morza Srédziemnego nie rézni sie istot-
nie od polozenia pozostalych toréw. Uktady nizowe tej klasy, po przejéciu przez
Adriatyk, przemieszczaja sie réwnoleznikowo na wschéd przez Wegry i Rumu-
nie, a dopiero nad Ukraing wedruja na péinocny wschod (ryc. 2). Szlakiem
S przemieszcza sie 25,9% nizéw MEC. W opracowaniu nie uwzgledniono nizéw
MEC wedrujacych szlakami ,wstecznymi” (na zach6d) znad Morza Czarnego,
ktérych czestosé jest bliska 10%.
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Ryc. 2. Srednie polozenie szlakéw nizéw §rédziemnomorskich przemieszczajacych sie nad
Europa Srodkowo-Wschodnia. Odcinki opadotwércze pogrubiono. Punkty wzdtuz trajektorii
ponumerowano zgodnie z kierunkiem przemieszczania sie nizéw
Zrédlo mapy konturowej: GoldenSoftware MapViever 7 Samples Files.

Ryciny 2-7 — opracowanie wlasne.

The mean positions of tracks followed by Mediterranean cyclones moving towards Central and
Eastern Europe. The most rainfall-efficient sections of trajectories are in bold, while points
along them are numbered in line with the direction of movement of the cyclones. Contour map
source: GoldenSoftware MapViever 7 Samples Files.

Figures 2-7 — authors’ own elaboration.
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Opadotwoércze odcinki szlakéw nizowych

Wydzielone na szlakach nizowych odcinki opadotwércze umozliwiaja okre-
Slenie potozenia osrodkéw nizéw srodziemnomorskich, przy ktérym sumy opa-
dow w Polsce sa najwyzsze.

Opadotworczy odcinek szlaku wschodniego nizéw $srédziemnomorskich (E)
obejmuje srodkowy fragment tego szlaku, polozony miedzy péinocnym Adria-
tykiem i zachodnig Ukraing. Dalsze przemieszczanie sie tych nizéw na péinoc
wigze sie z wyraznym oslabieniem opadéw na obszarze Polski (ryc. 3). Maksi-
mum opadu zwigzane z poczatkiem trajektorii E jest prawdopodobnie wynikiem
oddzialywania nizu baltyckiego, ktéry zakonczyt okres cyrkulacji strefowej nad
Europa — w tym czasie rozpoczal sie proces cyklogenezy nad Morzem Srédziem-
nym (ryc. 3). W przypadku nizéw przechodzacych centralnie przez Polske (C)
opadotwdrezy odcinek ich szlaku ciggnie sie od Zatoki Genuenskiej i siega do
terenéw poludniowo-zachodniej (typ CW) lub péinocno-wschodniej Polski (typ
CE). Wyraznie zaznaczone maksimum opadéw w Polsce odpowiada polozeniu
os$rodka nizowego nad péinocna Austrig (ryc. 2 i 3). Opadotworczy odcinek na
zachodnim szlaku nizéw obejmuje wieksza czes$¢ tego szlaku od Morza Liguryj-
skiego az do Morza Péinocnego (szlak WW) i do Battyku (szlak WE). W prze-
ciwienstwie do innych szlakéw, opady §rédziemnomorskie w Polsce wzrastaja
w miare przesuwania sie nizéw klasy W ku péinocy, osiggajac maksima przy
potozeniu osrodkéw nizowych nad Morzem Péinocnym i Baltykiem. Maksima
te nie sg jednak tak wysokie, jak w przypadku nizéw przemieszczajacych sie
pozostalymi szlakami. Najwyzsze maksymalne opady wiaza sie natomiast ze
szlakiem potudniowym nizéw przy ich polozeniu na odcinku przebiegajacym
przez Wegry i Rumunie. Opady szybko maleja, gdy szlak nizowy S zwraca sie
w koncowym odcinku ku pétnocy (ryc. 21 3).

Srednie sumy opadéw dobowych, zwigzanych z opadotwérczym odcinkiem
szlaku nizowego E, osiagaja okolo 15 mm wysoko w Tatrach i w Beskidzie Sla-
skim (Bielsko-Biala) i wynosza 10-11 mm w Zakopanem, w Zywcu, w Dobczy-
cach oraz na Sniezce. Do$é wysokie (>6 mm) $rednie wartosci obejmuja calg
poludniowo-wschodnig polowe kraju, na péilnocnym zachodzie natomiast sred-
nie te szybko zmniejszaja sie do zaledwie 1 mm w Swinoujéciu (ryc. 4). Sred-
nia krajowa wysoko$¢ opadéw $rédziemnomorskich zwigzana z opadotwérczym
odcinkiem szlaku E jest najwyzsza i wynosi 5,9 mm (tab. 1). Jest to 154% $red-
niej obfitosci opadéw w Polsce (3,82 mm doba™).

Srednia wysoko$¢ opadéw zwiazanych ze szlakami CW i CE zmienia sie od
16-17 mm na Sniezce do 3-4 mm na wschodzie kraju i na Wybrzezu. Sred-
nie wartosci dobowych opadéw MCP na calym obszarze wynosza 5,5 mm (CW)
i 5,6 mm (CE), stanowigc 143 i 147% $redniej obfitosci catkowitych opadéw
w Polsce (tab. 1).
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Ryc. 3. Srednie dobowe wysokosci opadéw srédziemnomorskich w Polsce (mm) w zaleznosci od
polozenia centréw nizow srédziemnomorskich na ich szlaku wschodnim (E), centralnym (C),
zachodnim (W) i poludniowym (S). Kolorem szarym zaznaczono odcinki opadotworcze szla-
kéw nizowych. W przypadku trajektorii sktadajacych sie z dwdch gatezi kolor oznacza odcinek
opadotwoérczy zachodniej, a szraf wschodniej gatezi trajektorii; linia ciggla dotyczy zachodniej
a przerywana wschodniej galezi trajektorii

Mean daily totals for Mediterranean precipitation in Poland (mm), depending on the posi-
tions of the centres of the Mediterranean cyclones on eastern (E), central (C), western (W)
or southern (S) tracks. Rainfall-efficient sections of tracks are shaded in grey. In the case of

a trajectory consisting of two branches the colour used indicates the western branch, and the
cross-hatched area the eastern branch; the solid line refers to the western branch of the trajec-
tory, and the dotted line to the eastern branch.
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Opady dobowe zwigzane ze szlakiem zachodnim nizéw $rédziemnomorskich
(W) nie sg w Polsce wysokie i osiagaja zaledwie potowe $redniej obfitosci opadéw
atmosferycznych (tab. 1). Jedynie w Tatrach $rednie sumy opadowe sg bliskie lub
nieco wyzsze od $redniej obfito$ci opadéw w tym regionie (7-8 mm doba™).

Wysokie opady zwigzane ze szlakiem poludniowym nizéw $rédziemno-
morskich (S) wystepuja tylko w poludniowej Polsce, zwlaszcza w Tatrach. Na
Kasprowym Wierchu srednie sumy dobowe osiggaja 16 mm, na Hali Gasieni-
cowej prawie 18 mm (odpowiednio 206 i 231% obfitosci opadéw catkowitych).
Srednia suma krajowa nie jest jednak wielka (3,3 mm tj. 87% $redniej obfitosci
catkowitych opadéw), gdyz w catej péinocnej polowie kraju sumy dobowe MCP
ksztaltujq sie na poziomie zaledwie 1-2 mm (ryc. 4).

Tabela 1. Srednie dobowe wysokoséci opadéw MCP (tj. obfitos¢, mm doba™) i wskazniki
ich efektywnosci (%) w zaleznosci od typu szlaku nizéw srédziemnomorskich (MEC)

Average daily totals of Mediterranean cyclonal precipitation (MCP) (i.e. abundance, mm day™)
and indicators of their effectiveness (%) associated with type of Mediterranean European
cyclones (MEC) track

Charakterystyki opadéw Typy szlakéw MEC / Types of MEC tracks
Precipitation characteristics WW WE CW CE E S

Srednie krajowe opadéw MCP / Country mean of MCP precipitation

Obfitos¢ opadu / Abundance 2,49 1,97 5,48 5,60 5,89 3,33
Efektywnosé / Effectiveness 65 52 143 147 154 87
Najwyzsze $rednie opadéw MCP* / Maximum average MCP precipitation®
Obfitos¢ opadu - - 8,68 5,20 7,90 10,06
Efektywnosé - - 241 150 206 200
Ponadprzecigtne opady MCP" / Above-average MCP precipitation”
Obfitos¢ opadu (5,61) (8,07) 6,16 5,98 7,58 7,73
Efektywnos¢ (123) (106) 164 158 187 164

*¢rednie dobowe sumy MCP na obszarach wg ryc. 6 / average daily totals of MCP precipitation for regions
presented in fig. 6.

b ¢rednie dobowe sumy MCP na obszarach wg ryc. 7 / average daily totals of MCP precipitation for regions
presented in fig. 7.

W nawiasach warto$ci dotyczace 1-3 stacji meteorologicznych. / Values based on 1-3 meteoro-
logical stations are in brackets.

Opracowanie wiasne. / Authors’ own elaboration.
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Ryc. 4. Srednie dobowe sumy opadéw §rédziemnomorskich na obszarze Polski (mm), odpowia-
dajace potozeniu nizéw na opadotwoérczych odcinkach szlakéw E, CE, CW, WE, WW i S.
Okres 1958-2008

Mean daily totals for Mediterranean precipitation in Poland (mm), corresponding to the

positions of cyclones on rainfall-efficient sections of the E, CE, CW, WE, WW and S tracks.
Period 1958-2008
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. 4 PP T .
Maksima opadéw srédziemnomorskich

Opady MCP przewyzszajace $rednig obfito$¢ opadu catkowitego w okreslonych
stacjach na terenie Polski wigza sie z czterema szlakami nizéw: CW, CE, E lub S.
Obliczone wskazniki efektywnosci opadéw MCP zwigzanych ze szlakami przyno-
szacymi najwyzsze opady w poszczegdlnych stacjach meteorologicznych przekra-
czaja wszedzie 100%, co $wiadczy o tym, ze opady MCP w calej Polsce odznaczaja
sie podwyzszong obfitoscia. Najwyzsze wskazniki Ie (najwieksza efektywnos¢ opa-
d6éw MCP) wystepuja w Sudetach i na Dolnym Slasku (Sniezka 328%, Jelenia Géra
327%, Legnica 290%, Zgorzelec 279%). Do$¢ wysokie sg wskazniki efektywnos$ci
w zachodniej czesci Karpat i Pogérza oraz na Wyzynach (Bielsko-Biata 267%,
Lublin 263%, Hala Gasienicowa 231%, Dobczyce 239%, Krakéw 237%, Czesto-
chowa 230%, Tarnow 220%, Racibérz 217%, Kasprowy Wierch 207%, Zakopane
206%, Katowice 203%). Najnizsze wartosci sg charakterystyczne dla Wybrzeza
(Ustka 108%, t.eba 111%). Na mapie rozktadu le mozna wyrézni¢ potudniows
potowe kraju, w ktorej opady MCP dwu-, a nawet trzykrotnie przekraczajq sred-
nig obfitos¢ catkowitych opaddéw, oraz pozostaly cze$é pétnocna, z sumami MCP
w granicach 100-200% $redniej obfitosci opadéw. Za charakterystyczne trzeba
uzna¢ trzy strefy wzglednie wysokich opaddéw srédziemnomorskich: sudecka,
podkarpacka i lubelska, ktérym odpowiadaja wskazniki Ie >220% (ryc. 5).

Najwyzsze opady MCP w zachodniej Polsce zwiazane s3 ze szlakiem nizowym
CW, w Polsce péinocnej i §rodkowo-zachodniej — ze szlakiem CE, na kraficach
poludniowo-wschodnich maksima opadowe wiaza sie ze szlakiem S, w pozosta-
tej, najwiekszej obszarowo czesci kraju, najwyzsze sumy opadéw MCP przynosza
nize wedrujace szlakiem E. Obszar dominacji opadéw zwigzanych z tym szla-
kiem ogranicza od zachodu linia od Opola do Ketrzyna. Na zachéd od tej linii
opady o najwyzszych sumach dobowych wiaza sie z oddziatywaniem nizéw ze
szlaku centralnego (C), przy czym na obszarze potozonym na zachéd od Opola,
Poznania i Kolobrzegu sa to nize wedrujace szlakiem CW (ryc. 6).

Warto zauwazy¢, ze wykreslone granice zasiegu oddzialtywania poszczegdl-
nych szlakéw nizowych (E, CE i CW) niemal dokladnie odpowiadaja przebie-
gowi szlaku centralnego C wraz z jego gateziami CW i CE (por. ryc. 2 i 6). Naj-
wyzsze opady MCP wystepuja po lewej (zachodniej) stronie tych szlakéw. Obszar
objety oddziatywaniem nizéw ze szlaku E (poludniowo-wschodnia czesé kraju)
znajduje sie takze po lewej, zachodniej stronie szlaku E. Podobnie ma sie rzecz
z zaznaczonymi fragmentami potudniowo-wschodnich regionéw, pozostajacych
w zasiegu oddzialywan nizéw przemieszczajacych sie szlakiem S — maksymalne
opady notowane sg po lewej (péinocnej) stronie szlaku.

Srednie wysokosci sum dobowych opadéw MCP w regionach opadowych, przy-
porzadkowanych poszczegélnym szlakom nizowym wedtug kryterium opadu najwyz-
szego, wahajg sie od 5 do 10 mm, a wskazniki efektywnosci od 150 do 241% (tab. 1).

4 Maksimami nazwano tu najwyzsze $rednie dobowe opady MCP.



Ryc. 5. Wskaznik efektywnosci najwyzszych srednich opadéw §rédziemnomorskich
(Ie MCP,;, — maksymalny $redni dobowy opad MCP zwigzany z dang trajektorig / $rednia
obfito$¢ opadu catkowitego) odpowiadajacych réznym szlakom nizowym. Okres 1958-2008

The efficiency ratio of the highest average Mediterranean rainfall (Ie MCP,;, . — maximum
daily average MCP associated with a given trajectory / average abundance of total precipitation)
corresponding to the different tracks followed by low pressure systems. Period 1958-2008

Ryc. 6. Zasiegi wystepowania najwiekszych srednich wysokos$ci opadéw $rédziemnomorskich
(MCP,;,y) na obszarze Polski, odpowiadajacych szlakom CW, CE, Ei S. Okres 1958-2008

The occurrence of the highest mean Mediterranean precipitation (MCP,;,,)
totals in Poland, as associated with the CW, CE, E and S tracks. Period 1958-2008
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Efektywne opady MCP

Ponadprzecietna wysokos$¢ (tzn. wskaznik le >100%), podobnie jak najwyzsze
srednie opady MCP, charakteryzuje w Polsce opady zwigzane przede wszystkim
ze szlakami CW, CE, Ei S (zanotowano tylko kilka przypadkéw, w ktérych takiej
wysokosci opad wiagzal sie z zachodnim typem szlakéw nizowych). Zasiegi wyste-
powania opadéw MCP wyzszych od sredniej obfitosci opadéw catkowitych (,,opa-
dow efektywnych” MCP) nakladajg sie, ale warto podkresli¢, ze w catym kraju
te ponadprzecietne opady dobowe zwigzane sg z dwoma, trzema, a miejscami
nawet z czterema szlakami nizéw MEC.

Najwiekszy zasieg wystepowania opadéw MCP o wysoko$ci wiekszej od sred-
niej obfitosci opadéw wiaze sie z centralnym potozeniem szlakow nizowych, tj. ze
szlakami typu CW i CE. Nie obejmuja on jedynie Polski poludniowo-wschodniej,
w tym regionie bowiem do ponadprzecietnych opadéw MCP przyczyniajg sie nize
wedrujace szlakiem potudniowym (S). Nize ze szlaku wschodniego (E) powoduja
natomiast ponadprzecietne opady w przewazajacej, poludniowo-wschodniej cze-
Sci Polski — az po linie przechodzaca przez okolice Poznania, Bydgoszczy i Olszty-
na (ryc. 7). Srednie dobowe wysokosci opadéw MCP w regionach wystepowania
ponadprzecietnych opadéw, zwigzanych z oddziatywaniem nizéw CW, CE, Ei S
wahaja sie od 6 do 8 mm, a wskazniki efektywnosci od 158 do 187% (tab. 1).

W tabeli 2 zamieszczono dane, ilustrujace rozkiad srednich dobowych sum
opadéw MCP zwigzanych z typami szlakéw nizéw §rédziemnomorskich. Na przy-
ktad, najwyzsze srednie opady MCP w gwinoujéciu wigza sie z zachodnia gatezig
szlaku C, a opady MCP przekraczajace srednig wysoko$¢ opadéw catkowitych sa
zwigzane ze szlakami CW i CE. Na Hali Gasienicowej maksymalny opad MCP
wigze sie z potudniowym szlakiem nizow, przy czym wszystkie typy nizéw (WW,
WE, CW, CE, E i S) powoduja opady MCP wieksze od $redniej obfitosci opadéw
calkowitych. W tabeli 2 zamieszczono takze ,wskaznikowe” szlaki nizéw, okre-
Slone wedtug najwyzszych srednich opadu MCP (MCP,,,,) i wedtug wskaznika
efektywnosci Ie >100%.

Whnioski i komentarze

Wyrézniono 6 typéw szlakéw nizéw srédziemnomorskich oraz odcinki opa-
dotwoércze na tych szlakach okreslajace polozenie nizéw, generujace wzrost opa-
déw atmosferycznych w Polsce (ryc. 2-3). Typ E wschodni w najwiekszym stop-
niu odpowiada znanemu szlakowi nizéw Vb van Bebbera.

Zweryfikowano pozytywnie sformulowane we wstepie artykulu hipotezy
badawcze. Wykazano, ze $rednie dobowe sumy opadéw zwigzanych z nizami
srédziemnomorskimi, sg w Polsce wyzsze od przecietnej obfitosci opadéw atmos-
ferycznych. Stwierdzono tez m.in., ze wyzsze od przecietnej obfitosci catkowi-
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Ryc. 7. Zasiegi wystepowania efektywnych opadéw srédziemnomorskich cechujacych sie
Ie >100% na obszarze Polski, odpowiadajacych potozeniu nizéw srédziemnomorskich na szla-
kach S, E, CE i CW; 1958-2008

The range of occurrence of effective Mediterranean precipitation in Poland characterised by
Ie >100%, as this corresponds with the position of the Mediterranean cyclones along the S, E,
CE and CW tracks; 1958-2008

tych opaddw sa te opady MCP, ktore wigza sie z nizami wedrujacymi znad Morza
Srédziemnego przez obszar Polski (typy C), na wschéd (typ E) oraz na potudnie
od granic kraju (typ S).

Najwyzsze §rednie sumy opadéw MCP (>10 mm doba™) wystepuja w gérach
i na ich przedpolu, przy czym w Karpatach zwigzane sg one z dzialalno$cig
nizéw MEC na szlakach wschodnim i potudniowym, a w Sudetach — z nizami na
szlakach centralnych CW i CE.

Najwyzsze opady MCP wystepuja po lewej (zachodniej) stronie szlakow CW,
CEiE, w strefach panowania sktadowej pétnocnej i wschodniej cyrkulacji cyklo-
nalnej. Na potudniowym wschodzie Polski najwyzsze opady MCP wigza sie tez ze
szlakiem typu S — wystepuja na pétnoc od tego szlaku (ryc. 6-7).
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Tabela 2. Srednia obfito$é catkowitych opadéw atmosferycznych w wybranych stacjach
[mm doba™], srednie dobowe sumy opadéw srédziemnomorskich w zalezno$ci od typu szlaku
nizéw $rédziemnomorskich oraz wskaznikowe typy szlakéw zwiazanych z najwyzsza (MCPyy,4+)
oraz z wyzsza od $redniej (Ie >100%) obfitoScig opadéw srédziemnomorskich

Average abundance of total precipitation in selected stations [mm day™'], mean sums of Medi-
terranean precipitation associated with types of Mediterranean cyclones track and indicative
types of tracks associated with maximum (MCP,,, ) and above-average (Ie >100%) abundance
of Mediterranean precipitation

Obfitos$¢ opadu zwigzana z danym Wskaznikowe typy
. Obfitos¢ typem szlaku nizéw MEC szlakéw
Sta‘qe opédu ) Precipitation abundance associated Indicative types
Stations Precipitation | with a given type of MEC cyclones track of track
abundance
WW | WE | CW | CE E S | MCP_, | Ie >100%
Swinoujscie 3,3 1,8 14| 44| 44| 0,7 ] 24 |[CW CW CE
Sniezka 5,2 40| 48 |17,1 |16,3 10,5 | 7,5 |CW CWCEES
Poznan 3,2 30 1,71 60| 62| 30| 1,3 |CE CW CE
bodz 3,4 3,1 1,8 53| 55| 71| 12 |E CWCE E
Lublin 3,4 0,7 05| 34| 33| 89| 38 |E CWES
Bielsko-Biala 5,4 2,81 12| 57| 68 (145 | 63 |E CWCEES
Zakopane 5,6 42| 38| 55| 59 [11,6 [104 |E CEES
Przemysl 4.1 1,71 1,3 24| 26| 60| 7,1 1S ES
Hala 7,6 9,1 81 10,7 | 11,2 |153 |17,6 |S WW WE
Gasienicowa CWCEES
Kasprowy Wierch 7,7 711 6,1 | 96| 95 (158 [158 |S CWCEES

Opracowanie wiasne. / Authors’ own elaboration.

Spostrzezenia te pozostaja w zgodzie z wnioskami M. Swiatek (2013b), ktéra
stwierdzila, ze najwyzsze opady w pdétnocnej Polsce zwigzane s z nizami poto-
zonymi na wschdd lub péinocny wschéd od miejsc wystapienia opadu. Takze
M. Sobik i M. Btas (2010) oraz B. Wrona (2008) zauwazyli, ze wysokie sumy
opadowe na Dolnym Slasku wiaza sie z nizami ulokowanymi na wschéd lub
potudniowy wschdd od tego regionu.

Najwyzsze opady o genezie §rédziemnomorskiej pojawiaja sie w strefach obje-
tych péinocna, péinocno-wschodnia badZz wschodnig cyrkulacja cyklonalna,
czyli w uktadach bliskich typowi cyrkulacji cyklonalnej wschodniej i pétnocno-
-wschodniej E, (wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein, 1978). Typ ten, wedtug wie-
lu autoréw, przynosi wysokie opady zaréwno w péinocno-zachodniej (Swiatek,
2009; Kirschenstein, 2013), jak i w srodkowej Polsce (Wibig i Fortuniak, 1998)
oraz na poludniu kraju (Dubicka, 1991; Twardosz, 1997).

Srednie wysoko$ci opadéw MCP pozwalaja stwierdzi¢, ze sq to wartosci stano-
wiace na ogét okolo 1,5-, a tylko wyjatkowo (na Sniezce i w Tatrach) 3-krotnos¢
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sredniej obfitosci catkowitych opadéw. Najwyzsze Srednie nie przekraczaja 18
mm doba™ (zob. §rednia obfito§¢ opadéw MCP na Hali Gasienicowej, tab. 2). Nie
jest to imponujaca wysoko$¢ na tle notowanych w Polsce sum ekstremalnych.
Warto jednak pamietaé, ze Srednie arytmetyczne nie zawieraja pelnej informacji
o rozkladzie analizowanego szeregu, ktéry moze zawiera¢ elementy wielokrotnie
wyzsze od $redniej. Przyklady takich skrajnych wartosci w szeregach opadéw
MCP podano we wstepie artykutu. Do zobrazowania skali obfitosci opadéw Srod-
ziemnomorskich moze by¢ przydatne poréwnanie $redniej dobowej sumy opa-
déw na Kasprowym Wierchu (7,7 mm na dzien z opadem) ze Srednig typowa dla
Polski nizinnej (okoto 3,5 mm na dzien z opadem). Zblizone relacje otrzymamy,
poréwnujac obfitos¢ opadéw srodziemnomorskich i obfitos¢ catkowitych opadéw
w Polsce. Mozna wiec uzna¢, ze opady MCP maja podobna przewage nad pozo-
stalymi opadami, jak opady w Tatrach nad skapymi opadami na nizinach...
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JAN DEGIRMENDZIC, KRZYSZTOF KOZUCHOWSKI

TRACKS TOWARDS CENTRAL AND EASTERN EUROPE
FOLLOWED BY MEDITERRANEAN CYCLONES,
AND THE PRECIPITATION ASSOCIATED WITH THEM

This paper contains an analysis of the impact the positions of Mediterranean
cyclones moving through Central and Eastern Europe (MEC — Mediterranean European
Cyclones) are able to exert on the precipitation fields in Poland over the period 1958-
2008. A distinction was first drawn between six types of route of MECs, as well as seg-
ments of those routes, with the positions of lows associated with maximum precipitation
in Poland at the time being indicated (Figs. 2-3).

Daily precipitation totals associated with Mediterranean lows (i.e. MCP — Mediterra-
nean Cyclonal Precipitation) were compared with the average precipitation abundance
(i.e. the average amount of rain per rainy day) noted at meteorological stations. The
quotient of these totals represents an indicator of MCP efficiency (le). In the Polish case,
this ratio is found to have assumed values in the range between 110 and more than
300% (Fig. 5). MCP precipitation abundance greater than the average abundance for all
precipitation (e >100%) was found to be associated with Mediterranean cyclones mov-
ing over the territory of Poland along a central route (C), or else passing to the east of
the country (E route) or to the south of its borders (S route). The effective MCP associ-
ated with the central route (C) is seen to spread across the greater part of the country,
excluding south-eastern regions (Fig. 7). In turn, precipitation associated with the E
route extends over large areas other than in the north-west, while the precipitation
associated with the S track is present close to the southern and south-eastern borders.

The highest average MCP in western Poland is related to cyclones moving along the
western branch of the central route (CW), while peak values for the centre and north
of the country are associated with the CE route. Elsewhere in Poland, it is the eastern-
route (E) systems that induce maximum MCP. In some places close to the south-eastern
borders, maximum MCP is caused by cyclones travelling along the southern track (S)
(Fig. 6). It follows that the highest precipitation totals are recorded to the left-hand
(western and northern) sides of the tracks followed, in areas where the northern and
eastern components of the cyclonic circulation are dominant.
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