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Wstep

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

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

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

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

! Grant NCN nr N N306313739.

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

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

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

Podziekowania

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

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

Wyrazy podziekowania kierujemy réwniez do prof. dr hab. Andrzeja Mar-
sza za udostepnienie bazy danych o makrotypach cyrkulacji Vangengeima-
-Girsa. Dane o zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska zweryfikowano,
poréwnujac je z seria skonstruowang przez prof. dr hab. Joanne Wibig.
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Rozdziat 1
Nize srodziemnomorskie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nize $rédziemnomorskie przemieszczaja sie w kierunku Europy Srod-
kowo-Wschodniej podczas ksztaltowania sie potudnikowych form cyrkulacji
w srodkowej i gornej troposferze. ,Uklady powstajace nad pdinocna czescia
Wtoch wedruja niemal wzdtuz osi pradu strumieniowego, przecinaja Nizine
Wegierska i docieraja do Karpat Wschodnich” (Bartoszek, 2006).

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0gox_ebook

12 Nize $rédziemnomorskie jako czynnik klimatu Polski

Ulbrich i in. (2003), ktérzy analizowali warunki, towarzyszace powodzi
w dorzeczu Laby w 2002 r. ustalili, ze czynnikami aktywizujacymi nize $rod-
ziemnomorskie sa zatoka w polu powierzchni izobarycznej 300 hPa nad za-
chodnia Europa, silna dywergencja w poblizu tropopauzy oraz znaczne kon-
trasty termiczne uczestniczacych w poludnikowej wymianie mas powietrz-
nych.

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

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

Nize o genezie srédziemnomorskiej stanowia pewna osobliwos¢ klimatu
Polski; pojawiaja sie nie czesto, ale znaczaco wplywaja na zmiennos¢ elemen-
tow klimatu, przede wszystkim na wysokos¢ opadow atmosferycznych. Nie-
ktore epizody opadowe, powstajace w zwiazku z dzialalnoscia nizéow $réd-
ziemnomorskich, zwlaszcza w okresie letnim, odznaczaja sie wyjatkowa obfi-
toscia i sa odpowiedzialne za najwyzsze notowane w Polsce sumy opadow.
Z tego wzgledu nize srédziemnomorskie mozna uznac za czynnik, generujacy
ekstremalne zjawiska meteorologiczne w Polsce.
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Rozdziat 2
Cele opracowania, problemy
i hipotezy badawcze

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

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

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

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

W ramach prezentowanego opracowania zweryfikowano kilka hipotez ba-
dawczych:

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

2) czestos¢ wystepowania MEC charakteryzuje sie sezonowa zmiennoscia;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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