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Abstract: The aim of this work is to define the influence of atmospheric circulation on the occurrence
of extreme precipitation in Poznan in the years 1920-2010. The daily totals for atmospheric precipitation
taken at the IMGW Poznan Lawica meteorological station were used. The research also uses data collected
from the NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et al. 1996) concerning the distribution of atmospheric pressure at
sea level, the geopotential height of 500 hPa as well as an indicator for the availability of precipitable water
(PW). Data on the frequency of occurrence of Grosswetterlagen atmospheric circulation from 1920-2000 was
also used.
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WSTEP

Ekstremalne zjawiska pogodowe wywieraja znaczacy wpltyw na funkcjo-
nowanie Srodowiska przyrodniczego oraz zycie cztowieka. Do jednych z groz-
niejszych zjawisk pogodowych zaliczy¢ mozna ekstremalne sumy opadow
atmosferycznych. Opady o charakterze ekstremalnym oddziatuja na procesy
hydrologiczne i geomorfologiczne. Na obszarach gorskich opady o duzej in-
tensywnosci przyczyniaja si¢ do powstania osuwisk oraz erozji gleb, posrednio
wplywajac na uszkodzenia infrastruktury technicznej oraz straty w uprawach
rolnych. Opady o charakterze krétkotrwatym, lecz intensywnym (opady nawal-
ne) oraz opady dtugotrwale, obejmujace zasiggiem duze powierzchnie — opady
rozlewne, cz¢sto sg przyczynami powstawania podtopien lub powodzi. Opady
rozlewne w Polce w latach 1997 1 2010 przyczynity si¢ do powstania silnych
powodzi, ktore spowodowaty olbrzymie straty materialne 1 spoteczne. Celowe
zatem staje si¢ wyjasnienie mechanizmdéw wplywajacych na powstawanie oraz
czestotliwos¢ wystepowanie opadow o naturze ekstremalnej w Polsce.

Wyznaczenie wiarygodnego kryterium stuzacego do klasyfikacji opadow
o duzym natezeniu nie jest zadaniem prostym, poniewaz opad jest elementem
nieciagglym, zaleznym od warunkéw $rodowiska przyrodniczego, w tym miedzy
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innymi od szerokos$ci geograficznej. Wysokos$¢ opadow zmienia si¢ w szerokim
spektrum, od sum rocznych wynoszacych kilka czy nawet kilkana$cie tys. mm
w klimatach réwnikowych i monsunowych do absolutnego braku opadow, na-
wet przez kilka lat, na obszarach pustynnych. Mozliwe jest wyznaczenie pozio-
mu intensywnos$ci opadéw na podstawie pomiaru czasu 1 wysokosci. Wymaga
to jednak wykorzystania pluwiografow. Dysponujac takimi danymi, mozemy
oceni¢ natezenie opadu za pomocg 13-stopniowej skali Chomicza (1951). Dane
takie sg jednak trudno dostepne, poniewaz nie na kazdej stacji odbywaja si¢
takie pomiary, zwykle mierzony jest catkowity opad dobowy. Konieczne zatem
jest stosowanie metod statystycznych pozwalajacych na tatwe wyselekcjonowa-
nie sposrod zbioru danych wartosci ekstremalnych. Do najczesciej stosowanych
w literaturze zalicza si¢ wartos$ci percentylowe (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2011).

Jednym z najwazniejszych elementow meteorologicznych ksztattujacych
stosunki opadowe w Polsce jest cyrkulacja atmosferyczna. Dynamiczne cechy
klimatu Polski uwarunkowane sg przemieszczajacymi si¢, najczesciej peryferia-
mi, wyzami 1 nizami, ktorych centra tworza si¢ poza obszarem naszego kraju.
Duze znaczenie w ksztaltowaniu si¢ sytuacji synoptycznych majg state osrod-
ki baryczne tworzgce si¢ nad obszarem Europy 1 pdinocnego Atlantyku. Warto
zauwazy¢, ze na mozliwo$¢ tworzenia si¢ opadow wplywaja wlasciwosci wil-
gotnos$ciowe 1 termiczne mas powietrza naptywajacych nad dany obszar, a ich
cechy sg uwarunkowane obszarem zrodtowym (Wos 2006).

PRZEGLAD LITERATURY

Badaniem mechanizmow wyjasniajagcych powstawanie opadow ekstremal-
nych zajmowato si¢ stosunkowo niewielu badaczy. Lupikasza (2007) dokona-
ta analizy ekstremoéw opadowych dla stacji Horsund na Spitsbergenie w latach
1978-2006. Badata opady w dwdéch grupach: > 0,1 mm i > 1 mm, wyznaczajac
dla nich wartos$ci ekstremalne definiowane jako warto$¢ 90 1 95 percentyla sum
dobowych. Na podstawie wyznaczonych wartos$ci obliczyta: liczbe dni z opa-
dem ekstremalnym, sum¢ opadéw generowang przez zjawiska ekstremalne oraz
udziat opadow ekstremalnych w ogodlnej sumie opadow rocznych. Powyzsze
wskazniki zostaly wyznaczone dla: okresu rocznego, okresu akumulacyjnego,
potrocza cieptego 1 pdirocza chtodnego. Lupikasza zbadata réwniez wystepo-
wanie opaddéw ekstremalnych w zalezno$ci od typu cyrkulacji atmosferyczne;j
wedtug Kalendarza typow cyrkulacji Niedzwiedzia.

Ta sama autorka wykonata klasyfikacje opadéw ekstremalnych w Polsce
w sezonie letnim, wyrdzniajac 9 typow genetycznych. Swoje badania oparta
na dobowych sumach opadéw atmosferycznych z 51 stacji meteorologicznych
IMGW dla czerwca, lipca i sierpnia od roku 1951 do 2007 oraz na dolnych
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mapach rozktadu ci$nienia. Ponownie do wyselekcjonowania ekstremow wy-
korzystata warto$¢ 90 i 95 percentyla. Podana klasyfikacja, jak zauwaza sama
autorka, ma charakter subiektywny. Ponadto skonstruowata ona dwa wskazniki
pozwalajace na analize¢ czasoprzestrzenng wystgpowania opadow ekstremal-
nych w Polsce. Byly to: wskaznik czgstosci przestrzennej (WCZp), definio-
wany jako liczba stacji, na ktérych przynajmniej raz w danym sezonie letnim
zanotowano opad ekstremalny, wyrazony w procentach wszystkich badanych
stacji; oraz wskaznik czestosci czasowej (WCZr) bedacy ilorazem sumy licz-
by dni z opadem ekstremalnym na kazdej z badanych stacji w danym sezonie
1 liczby stacji, na ktorych chociaz raz w danym sezonie zanotowano opad eks-
tremalny.

Ustrnul 1 Czekierda (2009) dokonali analizy opaddéw ekstremalnych dla ob-
szaru Polski, wykorzystujac dane z 60 stacji meteorologicznych IMGW. Podsta-
wa do przeprowadzonych analiz byty opady maksymalne, na poszczegdlnych
stacjach, przekraczajace badz réwne wartosci prawdopodobienstwa na pozio-
mie 1%, a nawet 0,1% (odpowiadajgce wartosciom 99 i1 99,9 percentyla). Auto-
rzy zbadali opady ekstremalne w okresie rocznym oraz w zimie, wskazujac na
ich warto$ci na poszczegdlnych stacjach. Dla wybranych dni wykonali takze
szczegotowe analizy, wykorzystujac dolne oraz gorne mapy baryczne. Zbada-
li rowniez czgsto$¢ wystepowania opadow ekstremalnych na poszczegdlnych
stacjach ze wzgledu na typ cyrkulacji. Wykorzystali rozne typologie cyrkulacji
atmosferycznej, m.in.: Osuchowskiej-Klein (1978), Litynskiego (1969), Chessa,
Brezowsky’ego (1977) 1 Niedzwiedzia (2013).

Problematyka ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, w tym ekstremow
opadowych, jest podejmowana znacznie cz¢sciej w literaturze §wiatowej niz
polskiej. Wiele prac dotyczy wptywu cyrkulacji atmosferycznej na tworzenie si¢
ekstremow opadowych. Nalezy zaliczy¢ do nich prac¢ Kenyona oraz Hegerela
(2010). Wykazali oni, ze gtdwnym czynnikiem wplywajacym na opady ekstre-
malne oraz anomalie opadowe jest cyrkulacja atmosferyczna. Wskazali na dwa
efekty majace kluczowe znaczenie dla tworzenia si¢ tego typu zjawisk: ENSO,
ktorego intensywnos$¢ bada si¢ na podstawie indeksu NPI (North Pacific Index)
oraz NAO. Stwierdzili, ze wptyw ENSO (E! Nifio-Southern Oscillation) ogra-
nicza si¢ do obszaréw: Indii, Afryki, Ameryki Potudniowej, Pacyfiku i Ameryki
Péinocnej, natomiast niewielki wptyw ma on na Europe¢. Z kolei NAO oddzia-
tuje najsilniej w Eurazji.

Andreoli z zespotem (2011) zajmowata si¢ analiza opadow ekstremalnych
w dorzeczu Amazonki. Zbadano anomalie opadowe w srodkowej oraz wschod-
niej czesci dorzecza Amazonki, ktore wynikajg z oddziatywania Oceanu Spo-
kojnego oraz Atlantyku, wykorzystujagc miesi¢czne sumy opadow atmosferycz-
nych ze stacji w: Itaituba, Manaus, Parintins oraz Santarém dla lat 1931-1996.
Opady zaklasyfikowano, w zalezno$ci od pory suchej i deszczowej, na: suche,
bardzo suche, wilgotne i bardzo wilgotne. Do analiz wykorzystano takze dane
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dotyczace temperatury wody Oceanu Spokojnego 1 ci$nienia atmosferycznego
na poziomie morza. Wykazano, ze najwickszy wplyw na anomalie pogodowe
w tym rejonie ma zjawisko ENSO (E! Nirio-Southern Oscillation).

Analizg opadow ekstremalnych w tropikalnej czesci Ameryki Potudniowe;j
zajmowal si¢ takze Blain (2011). Autor podjat prébe oceny prawdopodobien-
stwa wystgpienia ekstremalnych opadoéw dobowych podczas cyklu rocznego
dla okresu badawczego 1890-2009. Dane pochodzily ze stacji meteorologicz-
nej Campinas, lezacej w stanie Sdo Paulo w Brazylii. Do wyznaczenia prawdo-
podobienstwa postuzyly metody statystyczne pochodzace z ogdlnego modelu
GEV (Generalized extreme value distribution). Wykorzystano dwie metody
analiz: metode maksymalnego prawdopodobienstwa (the maximum likelihood)
oraz metody L momentow. Wykazano, ze pierwsza z przytoczonych metod le-
piej nadaje si¢ to estymacji prawdopodobienstwa wystapienia ekstremow opa-
dowych.

Pfahl i Wernli (2011) zajmowali si¢ badaniem ekstremalnych zjawisk mete-
orologicznych, gtownie wysokich 1 niskich temperatur oraz wysokich opadow
dobowych dla r6znych stacji potozonych na obszarze Niemiec oraz Szwajcarii.
Analizy prowadzili w skali lokalnej 1 regionalnej. Skupili si¢ raczej na tempera-
turze powietrza niz na samych opadach, wykazujac, ze duzy wptyw na te zjawi-
ska ma cyrkulacja atmosferyczna oraz relacje przestrzenne — gtownie potozenie
geograficzne.

Li, Dong oraz Yan (2012) analizowali relacje pomiedzy letnim monsunem
we wschodnich Chinach 1 zmianami w ekstremalnych warto$ciach temperatury
oraz opadow w tym regionie. Do analizy wykorzystali metode rozktadu we-
dtug warto$ci osobliwych (Singular Value Decomposition anaalysis) opierajaca
si¢ na rachunku macierzy. Stwierdzili, ze w latach 1980-1996 wiecej opadow
o charakterze ekstremalnym wystepuje w potnocnej czgsci regionu, a ekstremow
termicznych w potudniowej. Po roku 1997 nastgpito odwrocenie tego trendu.

Problematyka wysokich opadow rozlewnych w rejonie zlewiska Morza
Srédziemnego zajmowat sie Tramblay z zespotem (2012). Badali oni wysokie
opady rozlewne w rejonie zlewiska Morza Srodziemnego. Wykorzystali metode
warto$ci ponad przyjetym progiem (a peaks over threshold), polegajaca na ana-
lizie wartos$ci pochodzacych z nieznanej dystrybuanty przy wykazaniu wartosci
przekraczajacej wysoka warto$¢ progowa. Badania prowadzili dla sze$ciu sta-
nowisk zlokalizowanych w potudniowej Francji. Autorzy wykazali, ze gtownym
czynnikiem sterujgcym powstawanie wysokich opadow w tym rejonie jest stru-
mien wilgotnosci (humidity flux FHUM) pochodzacy znad Morza Srodziemne-
go. Do obliczenia zmian w przebiegu strumienia wilgotnos$ci wykorzystali dane
pochodzace z reanaliz za okres 1958-2008.
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CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

Zasadniczym celem opracowania jest okreslenie wptywu cyrkulacji atmosfe-
rycznej na pojawianie si¢ opadow ekstremalnych w Poznaniu w 90-leciu 1920—
2010.

W pracy wykorzystano sumy dobowe opaddéw atmosferycznych ze stacji me-
teorologicznej IMGW Poznan Lawica z lat 1920-2010. Do analizy zbadania
wplywu cyrkulacji atmosferycznej na ekstremalne zjawiska opadowe w Pozna-
niu wykorzystano dane pochodzace ze zbiorow NCEP/NCAR Reanalysis (Na-
tional Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Reserach) (Kalnay i in. 1996). Wykorzystano dane ze 120 punktow weztowych
(5° % 5°) siatki geograficznej dla obszaru Europy o rozciggltos$ci 35°-~70°N 1 35°
W-40° E. Obejmowaly one okres zawe¢zony w stosunku do danych opadowych
przypadajacy na lata 1950-2009, dlatego do analiz wykorzystano tylko ekstre-
ma opadowe dla tego przedziatu. Liczba ekstremalnych zdarzen opadowych
uwzglednionych w niniejszym opracowaniu wyniosta 303. Analizujac wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na wyst¢powanie ekstremalnych opadow atmosfe-
rycznych, wykorzystano rozktad ci$nienia na poziomie morza, wysoko$¢ wy-
stepowania powierzchni izobarycznej 500 hPa oraz wskaznik dostepnosci wody
opadowej (pw).

Badania typow cyrkulacji sprzyjajacych powstaniu opadu ekstremalnego zo-
stalty przeprowadzone na podstawie danych opublikowanych w Katalogu der
Grofswetterlagen Europas (Hess Brezowsky 1977) za lata 1920-2000.

METODY BADAN

Podstawowa metoda stluzagca do wyznaczenia ekstremow opadowych byta
wartos¢ 99 percentyla (IPCC, 2001). Ze zbioru danych zostalo wyznaczonych
341 wartosci bedagcych dobowymi sumami opaddéw przekraczajacych badz row-
nych 17 mm.

W dalszej cze$ci postepowania badawczego podjeto probe okreslenia wpty-
wu cyrkulacji atmosferycznej na wystepowanie ekstremalnych sum opadow.
W celu okreslenia sytuacji barycznej nad Europa, towarzyszacej ekstremalnym
opadom w Poznaniu, wykorzystano dane dotyczace rozktadu ci$nienia na pozio-
mie morza, pochodzace z reanaliz z lat 1950-2010. Na kolejnym etapie badan
dokonano grupowania dni z ekstremalnymi opadami, ktore zostaly scharaktery-
zowane przez rozktad ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza nad Europg
1 péinocnym Atlantykiem. W przeprowadzonej analizie przyj¢to metode Warda
zaliczang do aglomeracyjnych metod hierarchizacji danych (Ostasiewicz 1998).
W rezultacie uzyskano podziat analizowanych dni na dwie grupy charakteryzuja-
ce si¢ odmiennym rozktadem cisnienia nad Europa. Dla kazdej z wyr6znionych
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grup sporzadzono mapy: sredniego rozktadu ci$nienia atmosferycznego na pozio-
mie morza, wysokosci zalegania powierzchni barycznej 500 hPa oraz dostepne;j
wody opadowej (pw). Obliczona zostata §rednia suma dni oraz $rednia wielko$¢
opadoéw ekstremalnych w obu grupach dla roku, por roku oraz sezonu cieptego
1 chlodnego w badanym wieloleciu, a takze ich procentowy udziat.

Przeprowadzono analize¢ czestosci oraz prawdopodobienstwa wystgpienia
opaddw ekstremalnych w typach cyrkulacji atmosfery wedtug klasyfikacji Hes-
sa 1 Brezowsky’ego (1977). Wyniki zostaly zaprezentowane za pomocg wykre-
soOw przedstawiajacych liczbe dni w poszczegdlnych typach cyrkulacyjnych
z opadem ekstremalnym oraz wielko$¢ tych opadow. Wyrdznione zostaly trzy
typy charakterystyczne dla ekstreméw opadowych w Poznaniu. Ponadto po-
rownano dominujace typy cyrkulacji z rozktadem ci$nienia na poziomie morza
w wyznaczonych grupach.

REZULTATY BADAN

Charakterystyki rozktadu cisnienia atmosferycznego na poziomie morza oraz
wysokosci zalegania powierzchni izobarycznej 500 hPa, jak rowniez wskaznika
dostepnej wody opadowej (pw) dokonano, opierajac si¢ na danych ze zbioréw
NCEP/NCAR Reanalysis. Na rycinie 1 przedstawiono $redni rozktad ci$nienia
atmosferycznego, wysokosci geopotencjatu 500 hPa oraz wskaznika wody do-
stepnej opadowo (pw) z wielolecia 1951-2009.

Z analizy map wynika, ze najnizsze ci$nienie atmosferyczne w roku srednim
wystepuje na obszarze Nizu Islandzkiego. Niz ten jest najbardziej rozbudowany
w okresie zimy. W miesigcach od grudnia do marca obejmuje najwi¢cksze obsza-
ry 1 charakteryzuje si¢ bardzo niskimi warto$ciami cis$nienia. Latem dochodzi
do ostabienia tego osrodka. Najwyzsze wartosci ci§nienia notowane sg w rejonie
srodkowego Atlantyku w Wyzu Azorskim. Wyz ten osigga najwigksze wartosci
ci$nienia w okresie letnim, rozbudowujac si¢. Wyz Azorski stabnie w zimie, gdy
silniejszy staje si¢ Niz Islandzki. Oba te osrodki maja decydujacy wptyw na
zmiany pogodowe w Europie, a ich wspoétoddziatywanie jest okre§lane mianem
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO).

Waznym czynnikiem w ksztattowaniu warunkow pogodowych jest zrdznico-
wanie ci$nienia atmosferycznego w wyzszych warstwach troposfery. Jest to ele-
ment, ktory w znaczacym stopniu determinuje cyrkulacje atmosferycznag, a co za
tym idzie — naplyw mas powietrza o okreslonych wiasciwosciach termicznych
1 wilgotnos$ciowych. Izohipsy przedstawiajgce wysokos¢ zalegania powierzchni
1izobarycznej 500 hPa uktadajag si¢ rownoleznikowo. Wysokos$¢ wystepowania
tej powierzchni maleje z kierunku potudniowego w kierunku potnocnym. Wy-
nika to ze zréznicowania termicznego mas powietrza zalegajacych nad analizo-
wanym obszarem.
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Ryc. 1. Rozktad $rednich wartos$ci ci$nienia na poziomie morza (1), Srednia wysoko$¢
wystepowania powierzchni barycznej 500 hPa (2), $redni rozktad zawarto$ci wody opadowej (3)
Dane z lat 1951-2009
Fig. 1. Mean values of SLP (sea level pressure) (1), mean high of geopotential 500 hPa (2) and
mean values of precipitable water (pw) (3)

Data from the period 1951-2009

Rozktad przestrzenny zawartosci wody opadowej (pw) ilos¢ wody dostepne;j
w danym stlupie powietrza w kg/m? przedstawiono na ryciny 1. Wyznaczenie
wielko$ci pw odbywa si¢ na podstawie radiosondazy oraz pomiardéw teledetek-
cyjnych. Zawarto$¢ wody opadowej wigze si¢ bezposrednio z temperaturg po-
wietrza, gdyz w cieplejszej masie zawiera si¢ wigcej pary wodnej. Takie zatoze-
nie pozwala stwierdzi¢, ze uktad tego elementu podlega cyklicznosci sezonowe;.
Jak podaja Wibig 1 Strzelecki (2007): ,,Zmienno$¢ $rednich miesi¢cznych jest
duzo wigksza nad kontynentami niz nad Atlantykiem. Nad oceanami zawarto$¢
wody opadowej jest najwigksza w lipcu 1 sierpniu a nad kontynentami w lipcu.
Letnie maksima zawarto$ci pary wodnej s3 wyzsze nad kontynentami niz nad
oceanem, co wynika z duzej r6znicy temperatury”.

Srednie warto$ci pw wykazuja duze zréznicowanie przestrzenne. Najwyzsze
wartos$ci sg notowane na obszarach morskich: srodkowego Atlantyku w rejonie
Wysp Azorskich (25 kg/m?), zachodniej czgsci Morza Srodziemnego (20 kg/m?)
oraz Morza Czarnego (18 kg/m?). Bardzo niskie wartosci dla obszaréw wodnych
wystepujg w potnocno-zachodniej czesSci Atlantyku i wynoszg tylko 4 kg/m?
(absolutne $rednie minimum dla analizowanego obszaru). Nad kontynentem
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notowane s3 znacznie nizsze warto$ci tego elementu, co wynika z mniejsze;j
ewaporacji. Lokalne minima w potudniowej Europie wystepuja nad Potwyspem
Iberyjskim (14 kg/m? oraz Azjag Mniejsza (13 kg/m?. Ponadto niskie warto$ci
odnotowywane sa w Skandynawii (11-12 kg/m?). Nad Europa Srodkowa noto-
wane sg wartosci na poziomie 16 kg/m?, dla cieplejszej Europy Zachodniej jest
to 17 kg/m>.

W dalszej czes$ci opracowania przedstawiono analize usrednionych warun-
koéw barycznych oraz rozktad przestrzenny wody opadowej dla wyrdznionych
uprzednio dwoch grup dni z ekstremalnymi opadami atmosferycznymi w Po-
Znaniu.

Dla pierwszej grupy dni (ryc. 2) dominujagcym uktadem barycznym jest plyt-
ki niz, ktérego centrum lokuje si¢ na potnoc od Wysp Brytyjskich. Przyjmuje
on warto$¢ cis$nienia okoto 1003 hPa. Polska znajduje si¢ pod wptywem zato-
ki niskiego ci$nienia. W potudniowo-zachodniej czegsci analizowanego obszaru
zaznacza si¢ klin wysokiego ci$nienia obejmujacy gtownie rejon srodkowego
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Ryc. 2. Sredni rozktad wartosci ci$nienia na poziomie morza (1), $rednia wysoko$¢ wystepowania
powierzchni barycznej 500 hPa (2) oraz sredni rozktad zawarto$ci wody opadowej (3)

Dla grupy 1 dni z ekstremalnymi opadami atmosferycznymi w Poznaniu w latach 1951-2010
Fig. 2. Mean values of SLP (sea level pressure) (1), mean geopotentialhigh of 500 hPa (2) and
mean values of precipitable water (pw) (3)

Data from the period 1951-2009 for the first group of days with extreme precipitation amount in
Poznan
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Atlantyku oraz Morza Srédziemnego. We wschodniej czesci Europy w tym cza-
sie obserwuje si¢ obszar podwyzszonego ci$nienia. Charakterystyczne ugigcie
izobar, przebiegajace tukiem od centrum nizu przez Europe Srodkowa (w tym
Polske), wskazuje na prawdopodobne potozenie frontu atmosferycznego.

Wysokos¢ zalegania powierzchni izobarycznej waha si¢ od 5840 m w Europie
Potudniowo-Zachodniej do 5420 m w Europie Potnocnej. Obserwuje si¢ wyrazne
odejscie od rownoleznikowego przebiegu izolinii w pasie od Islandii po Europe
Zachodnig oraz czgsciowo w rejonie Wysp Azorskich. Taki uktad sugeruje wyste-
powanie chtodnej masy powietrza zlokalizowanej w rejonie Morza Pétnocnego
oraz masy cieplejszej zalegajacej nad Europa Wschodnig i Pélnocno-Wschodnig.
Chtodna masa powietrza nasuwajgca si¢ z sektora zachodniego wypiera, w tym
przypadku, powietrze cieplejsze zalegajace nad Europa Wschodnig. Nastepuje
turbulencyjny wznos powietrza (konwekcja), ktére wraz z wysokos$cig ulega ono
kondensacji, prowadzac do powstania opadow krotkotrwatych, ale intensywnych
(Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2009; Wos 2009).

Analiza rozktadu warto$ci wskaznika pw na obszarze Europy wskazuje na
duzg jego zmienno$¢. Najwyzsze warto$ci wystepuja w rejonie Wysp Azor-
skich (24 kg/m?). Najmniejsza zwarto$¢ wody opadowej odnotowana jest na
péinocny zachdd od Islandii (2 kg/m?). Niskie wartosci charakteryzuja rowniez
obszar Azji Mniejszej (10 kg/m?), poéinocng czgs¢ Potwyspu Skandynawskiego
(9 kg/m?) oraz pasmo Alp (13 kg/m?) Zrdéznicowanie tego elementu nawigzuje
do przebiegu temperatury — najwicksze zawartosci wody opadowej wystepuja
na obszarach o podwyzszonej temperaturze lub na tych, na ktére naptyneta cie-
pta masa powietrza. Taka sytuacja dotyczy wiasnie Polski (szczegdlnie Polski
Zachodniej) — 17 kg/m?. Srednia zawarto$¢ wody opadowej dla Europy Srodko-
wej wynosi okoto 15/kg m?.

Tylko podczas opisanej sredniej sytuacji synoptycznej w badanym wielole-
ciu opady ekstremalne w Poznaniu wystapity w okresie zimy.

Sredni obraz sytuacji synoptycznej charakterystycznej dla pierwszej grupy
dni z opadem ekstremalnym zostal uzupetlniony wybrang mapa synoptyczng
(z 21.06.2006) (ryc. 3). Opad w Poznaniu w tym dniu wyniést 22,1 mm. Na
mapie przedstawiona jest sytuacja, w ktérej na potudnie od Islandii ulokowany
jest gleboki niz baryczny, o ci$nieniu w centrum wynoszacym 970 hPa. Ponad-
to uktady nizowe lokalnie wystgpuja w obrebie zachodniej czeéci Morza Srod-
ziemnego, a takze Azji Mniejszej. Obszary podwyzszonego ci$nienia znajdujg
si¢ w Europie Wschodniej (Nizina Wschodnio-Europejska) oraz za zachdd od
Potwyspu Iberyjskiego. Nad obszar Polski z sektora zachodniego naptywa masa
powietrza polarno-morskiego. Nad Europg obserwuje si¢ kilka frontow atmosfe-
rycznych. Nad obszar Polski nasuwaja si¢ dwa fronty o charakterze okluzji.

Mapy Srednie dotyczace drugiej grupy dni z ekstremalnymi opadami atmo-
sferycznymi w Poznaniu przedstawiono na rycinie 4. Rozktad $redni ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza ukazuje sytuacje, w ktorej Europa znajduje
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Ryc. 3. Mapa synoptyczna z dnia 21 czerwca 2006 r. dla godziny 00 UTC
Codzienny Biuletyn Meteorologiczny IMGW
Fig. 3. The Synoptic map for 21 June 2006 at 00 UTC according to The Daily Meteorological
Bulletin of The Polish Institute of Meteorology and Water Management (IMGW)

si¢ pod wptywem rozlegtego klina wysokiego ci$nienia obejmujacego obszar
niemal catego srodkowego Atlantyku od Wysp Azorskich po Morze Norweskie.
W Europie Wschodniej i Srodkowej dominuje uktad niskiego ci$nienia. Jest to
typowa sytuacja blokadowa, w ktorej rozlegly uktad wysokiego ci$nienia na
zachodzie prowadzi do zablokowania cyrkulacji strefowej przy jednoczesnym
wystepowaniu centrum uktadu niskiego ci$nienia nad Polska Potudniows. Ta-
kiemu lub podobnemu uktadowi barycznemu nad Europg towarzysza opady roz-
lewne charakteryzujace si¢ znaczng dlugoscig (nawet do kilku dni) oraz duzym
zasiggiem przestrzennym. Wtasnie taka sytuacja przyczynita si¢ do powstania
silnych powodzi w roku 1997 (obejmujacych gtdownie dorzecze Odry) i 2010
w Polsce oraz w 2002 na pograniczu Niemiec 1 Czech, kiedy to zatopione zosta-
to Drezno i Praga.
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Ryec. 4. Rozktad warto$ci cisnienia na poziomie morza (1), wysokos¢ wystepowania powierzchni
barycznej 500 hPa (2), rozktad zawartosci wody opadowej (3) w dniach z opadami ekstremalnymi
w Poznaniu

W latach 1951-2009 dla grupy 2 dni z ekstremalnymi opadami atmosferycznymi w Poznaniu
Fig. 4. Mean values of SLP (sea level pressure) (1), mean geopotentialhigh of 500 hPa (2) and
mean values of precipitable water (pw) (3)

Data from the period 1951-2009 for the second group f days with extreme precipitation amount in
Poznan

Obnizenie wysokosci zalegania powierzchni izobarycznej 500 hPa nad ob-
szarem Morza Potnocnego, Danii oraz Niemiec wskazuje na wystepowanie nad
tym terenem masy chtodnego powietrza. Ten uktad sugeruje rowniez mozliwo$¢
obecnosci frontu chtodnego, podobnie jak w pierwszej sytuacji synoptyczne;j.

Analiza rozktadu przestrzennego wskaznika dostepnej wody opadowej (pw)
$wiadczy o duzej jego warto$ci nad Europa Srodkowa, w tym Polska (ponad 24
kg/m?) objeta w tym czasie nizem barycznym. Mniej wody dostgpnej opadowo
znajduje si¢ w atmosferze nad Europa Pdinocng, Potwyspem Iberyjskim oraz
nad obszarem Alp, (ok. 19 kg/m?).

Sredni obraz sytuacji synoptycznej charakterystycznej dla drugiej grupy dni
z opadem ekstremalnym zostat réwniez uzupetniony wybrang mapa synoptycz-
ng (z 18.05.2010) (ryc. 5). Opad ekstremalny w tym dniu w Poznaniu wynidst
23,5 mm.

Przebieg izobar na mapie synoptycznej wskazuje na wystepowanie sytuacji
blokadowych wyzu rozciggajacego sie¢ w postaci klina od Potwyspu Iberyjskiego
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Ryc. 5. Mapa synoptyczna z dnia 18 maja 2010 r. dla godziny 00 UTC

Codzienny Biuletyn Meteorologiczny IMGW

Fig. 5. The Synoptic map for 18 May 2010 at 00 UTC according to

The Daily Meteorological Bulletin of The Polish Institute of Meteorology and Water Management
(IMGW)

ku Morzu Norweskiemu. Ci$nienie w centrum tego osrodka wynosi az 1030 hPa.
Ponadto, nad Europa wystepuja dwa wyrazne uktady nizowe. Pierwszy na pot-
nocny zachod od Wysp Brytyjskich, z ciSnieniem w centrum na poziomie 1005
hPa, oraz rozlegly osrodek obejmujacy swoim zasi¢giem Europe Wschodnia
(1005 hPa). Obserwuje si¢ dwie powierzchnie frontowe: pierwsza zwigzang
z nizem na zachodzie (front chtodny i zokludowany) oraz front zokludowany
majacy charakter frontu stacjonarnego. Nad obszar Polski naptywa w tym czasie
powietrze polarno-morskie. Sytuacja ta byla przyczyna katastrofalnych powo-
dzi, jakie miaty miejsce na obszarze Polski w maju 2010 r.

Podsumowujac rezultaty analizy dolnych map barycznych, wyr6ézniono
dwie sytuacje synoptyczne, podczas ktérych w Poznaniu wystgpowaty ekstrema
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opadowe. Pierwsza zwigzana jest z rozleglym osrodkiem nizowym w Europie
Poinocnej, ktéry na obszarze Polski oddziatuje w postaci zatoki niskiego cis-
nienia. Ukladowi temu towarzysza fronty chlodne przynoszace opady deszczu
o duzej intensywnos$ci. Podczas tej sytuacji synoptycznej opady ekstremalne
wystepowaty zarowno w potroczu cieptym, o najwigkszej ich koncentracji, jak
i w potroczu chtodnym (tacznie 22 przypadki w badanym okresie) (tab. 1). Sred-
ni opad ekstremalny roczny w tej grupie wyniost 22,37 mm, a najwigkszy sred-
ni opad wystapit latem — 27,55 mm. Zgodnie z typologig genetyczng opadow
ekstremalnych wedlug Lupikaszy (2010), sytuacja ta klasyfikowana jest jako
opady zwigzane z frontem chlodnym (typ F)). Zdaniem autorki sg to ekstrema
wystepujace najczesciej obok opadéw wewnatrzmasowych w roku.

Drugi opisany przypadek to sytuacja z uktadami blokadowymi znajdujacymi
si¢ na wschodzie i1 zachodzie Europy oraz nizem stacjonujagcym na obszarze
Europy Srodkowej. Oddziatujace migdzy soba osrodki wysokiego i niskiego ci-
$nienia sprawiajg, ze podczas tej sytuacji synoptycznej powstaja dlugotrwate
opady o znacznym zasi¢gu przestrzennym (opady rozlewne), bedace przyczyna

Tabela 1. Wielkos¢ opadow ekstremalnych w latach 1950-2009 w Poznaniu w wyrdznionych
sytuacjach synoptycznych
Table 1. The amount of extreme precipitation in the period 1950-2009 in Poznan in
distinguished synoptic situations

Suma opadu [mm] Udziat opadow [%] Sredni opad
o o ekstremalny [mm]
Sum of precipitation  Amount of participation
Mean extreme
[mm] [%]

precipitation [mm]

sytuacja 1 sytuacja 2 sytuacja1 sytuacja2 sytuacja1 sytuacja?2
situation 1 situation 2 situation 1 situation 2 situation 1 situation 2

Rok 4928 1 6166.6 44 42 5558 22 37 2478
Year
Potrocze ciepte
The warm half of ~ 2046,95  2892.2 41 44 58 56 2500 24.70
the year
Potrocze chiodne
The cold half of 4171 1911 68,58 31,42 19,73 25 01
the year
Wiosna 396,6 506,6 43.91 56,09 20,17 22 57
Spring
Lato

1296,85 2247 36,59 63,41 2755 26.65
Summer
Jesien 607 3297 64.80 35,20 2138 24 37
Autumn
Zima 163,6 0 100 _ 20,38 _

Winter
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powodzi w dorzeczu Wisty i Odry. Sredni opad ekstremalny dla tej sytuacji wy-
nosi 24,8 mm. Opady ekstremalne tego typu nie wystepuja w zimie, a ich sumy
jesienne sg znacznie nizsze niz w pierwszym przypadku. Ich duza koncentracja
przypada na miesigce letnie, gldwnie lipiec, kiedy catkowity opad ekstremalny
jest dwukrotnie wyzszy niz w pierwszej sytuacji. W poétroczu cieptym opadoéow
ekstremalnych jest prawie o 20% wigcej, a w potroczu chtodnym niemal o 50%
mniej niz podczas pierwszej sytuacji (tab. 1, 2). Wedtug Lupikaszy (2010) sg to
opady zwigzane z frontem stacjonarnym (typ Fs). Okres$la ona, ze opady tego
typu wystepuja z najwigksza czestotliwoscig obok opaddw wewnagtrzmasowych
oraz zwigzanych z frontem chtodnym w sezonie letnim.

W dalszej czeéci opracowania zbadano zwigzek opadow ekstremalnych
w Poznaniu z czgstos$cig wystepowania typow cyrkulacji atmosferycznej zapro-
ponowanych przez Hessa 1 Brezowsky’ego (1977) (Grofwetterlagen). W prze-
prowadzonej analizie wykorzystano wszystkie przypadki opadéw ekstremalnych
z wielolecia 1920-2000. Zbadano cz¢stos¢ wystepowania opadow ekstremal-
nych oraz ich laczng wielkos¢ w kazdym z typow cyrkulacji. Wyrdzniono po
trzy przypadki, ktére cechowaty si¢ najwigkszg czestoscig wystgpowania eks-
treméw opadowych.

Najczgsciej w badanym okresie odnotowano typ WZ. W calym analizowanym
wieloleciu stanowit on az 17,8% wszystich dni (ryc. 6). Koreluje to bezposrednio

Tabela 2. Liczba dni z wyréznionymi sytuacjami synoptycznymi oraz sumy opadow
ekstremalnych w wyr6znionych sytuacjach synoptycznych w Poznaniu w latach 1950-2009
Table 2. The number of days with distinguished synoptic situations and sums of extreme
precipitation in distinguished synoptic situations in Poznan in the period 1950-2009

Liczba dni Udziat sytuacji synoptycznych [%]
The numer of days Participation of synoptic situations [%]

sytuacja 1 sytuacja 2 sytuacja 1 sytuacja 2

situation 1 situation 2 situation 1 situation 1
Rok 101 118 46,11 53,88
Year
Potrocze ciepte 79 11 4158 5842
The warm half of the year ’ ’
Pétrocze chtodne
The cold half of the year 22 7 75,86 24,14
Wiosna 19 22 46,34 53,66
Spring
Lato

47 83 36,15 63,85

Summer
Jesien 27 13 67,5 32,5
Autumn
Zima 8 0 100 0

Winter
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Ryec. 6. Czgstos¢ wystepowania poszczegdlnych typow cyrkulacji atmosferycznej Grosswetterlagen
w latach 1920-2000

Fig. 6. The frequency of particular types of atmospheric circulation Grosswetterlagen in the period
1920-2000

z czestoscig wystepowania ekstremoéw opadowych w Poznaniu, ktérych 13%
przypadato wlasnie przy tym typie cyrkulacji atmosferycznej. Duza jest czgstos¢
rowniez typow: HM (8%), BM (8,6 %) oraz WA (6,5 %). Opady ekstremalne
w Poznaniu sg jednak do$¢ rzadkie podczas trwania tych typow. Pozostate dwa
typy cyrkulacji, ktore miaty duzy udziat w tworzeniu ekstremoéw opadowych
w Poznaniu — TRM 1 TRW, wystepuja z niewielka czesto$cig w badanym wielo-
leciu, kolejno 4,1% 1 3,5%. Trzy dominujace typy (WZ, TRM i TRW), podczas
ktorych opady ekstremalne w Poznaniu pojawiaty si¢ z najwigksza czgstoscia,
obecne byly w potroczu cieptym, szczeg6lnie w miesigcach wiosennych i letnich.

W latach 1920-2000 odnotowano 303 dni z opadem ekstremalnym w Po-
znaniu. Najwigcej z nich wystapito podczas trwania typu WZ, tacznie 51 takich
przypadkéw. Duzo dni z opadem ekstremalnym wystapito ponadto podczas ty-
pow: TRM (29 dni), TRW (22) oraz NEZ (16). Udziat procentowy trzech do-
minujacych typow cyrkulacji WZ, TRM 1 TRW tacznie wyniost 25%. Najmniej
przypadkow opadu ekstremalnego wystapito podczas typu SA. W trakcie trwa-
nia typéw SZ oraz SEA nie stwierdzono ekstremow opadowych (ryc. 6).

Ponizej przedstawiono mapy z typami cyrkulacji wedlug Hessa i Brezow-
sky’ego charakteryzujace si¢ najwigksza czestoscig wstgpowania opadéw eks-
tremalnych w Poznaniu.

Typ WZ — typ zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (ryc. 8) — odpowiedzialny
jest za adwekcje mas powietrza polarno-morskiego nad obszar Europy Srodko-
wej. Opisany typ cyrkulacji charakteryzuje si¢ najwigksza czestotliwoscia wy-
stepowania w sierpniu, a najmniejszg w kwietniu.
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Ryec. 7. Liczba dni z opadem ekstremalnym w Poznaniu w poszczego6lnych typach cyrkulacji
atmosferycznej Grosswetterlagen w latach 1920-2000

Fig. 7. The number of days with extreme precipitation in Poznan in particular types of atmospheric
circulation (Grosswetterlagen) in the period 1920-2000
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Ryec. 8. Typ WZ cyrkulacji atmosferycznej wedlug Hessa i Brezowsky’ego (1999)
Katalog der Grofiwetterlagen Europas

Fig. 8. Type WZ of atmospheric circulation according to Hess and Brezowsky (1999)
Katalog der Grofiwetterlagen Europas
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Typ TRM — typ z zatoka niskiego ci$nienia w Europie Srodkowej (ryc. 9).
Nad obszarem Polski znajduje si¢ centrum nizu. Ten typ cyrkulacji osigga naj-
wicksza czestotliwos¢ w kwietniu, a najmniejsza w sierpniu.

Typ TRW — typ z zatoka niskiego cisnienia w Europe Zachodniej. Cecha
charakterystyczng dla tej sytuacji jest wystepowanie uktadéw nizowych nad
Atlantykiem od Potwyspu Iberyjskiego po Archipelag Svalbardu (ryc. 10).
Najwigksza czestotliwos¢ tego typu odnotowywana jest w maju, a najmniejsza
W styczniu.

BODEN - DRUCK HPA
20-07 -81 00 UTC + 00OH MO AN2

Ryc. 9. Typ TRM cyrkulacji atmosferycznej wedtug Hessa i Brezowsky’ego (1999)
Katalog der Grofswetterlagen Europas

Fig. 9. Type TRM of atmospheric circulation according to Hess and Brezowsky (1999)
Katalog der Grofswetterlagen Europas

WNIOSKI

Z analizy rozktadu cisnienia na poziomie morza nad Europg i Polnocnym
Atlantykiem, towarzyszacego ekstremalnym opadom atmosferycznym w Po-
znaniu, wynika istnienie dwoch sytuacji barycznych generujacych odmienne
typy opadow. Sa to opady wystepujace na froncie chtodnym, zwigzane z ukta-
dem niskiego ci$nienia na poétnocy Europy, oraz opady powstate na froncie sta-
cjonarnym stymulowanym uktadami blokadowymi. Kazda z sytuacji znaczaco
rozni si¢ pod wzgledem wystgpowania oraz wielkosci opaddéw ekstremalnych.
Opady podczas obecnosci nad obszarem Polski frontu stacjonarnego majg cha-
rakter opadow rozlewnych, sa wigksze niz dla pierwszej sytuacji 1 praktycznie
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Ryc. 10. Typ TRW cyrkulacji atmosferycznej wedtug Hessa i Brezowsky’ego (1999)
Katalog der Grofiwetterlagen Europas

Fig. 10. Type TRW of atmospheric circulation according to Hess and Brezowsky (1999)
Katalog der Grofswetterlagen Europas

nie wystepuja podczas zimy. Z kolei opady zwigzane z frontem chtodnym szyb-
ko przemieszczajacym si¢ przez obszar kraju, maja charakter nawalny 1 moga
wystepowac rowniez w chtodnej potowie roku. Oba typy zostaly takze wskaza-
ne w opracowaniu Lupikaszy (2010).

Zawarto$¢ wody opadowej w kazdej z przedstawionych sytuacji synoptycz-
nych byta podwyzszona nad Europa Srodkowa. Ponadto wartosci wskaznika pw
byty zblizone do §rednich wartosci opadow ekstremalnych wyliczonych dla po-
szczegolnych sytuacji synoptycznych; zatem wielko$¢ opadu jest $ci$le zwigza-
na ze srednig dobowg warto$cig tego wskaznika.

Analiza czestoSci obecno$ci typow cyrkulacji atmosferycznej (wedtug
dwoch roznych klasyfikacji) pozwolita na okreslenie typow, ktore maja naj-
wigkszy wplyw na wystgpowanie ekstreméw opadowych w Poznaniu. Uwage
zwraca fakt, ze wyznaczane w ten sposob typy cyrkulacji w wigkszosci przypad-
kéw byly typami cyklonalnymi, podobnie jak sytuacje wyrdznione w pierwsze;j
cze$ci opracowania. Typy cyrkulacji atmosferycznej, podczas ktorych odnoto-
wano najwigcej ekstremow opadowych, w obu klasyfikacjach byty do siebie
podobne, a roznice miedzy nimi wynikaly bezposrednio z wigkszej doktadnosci
klasyfikacji Hessa 1 Brezowsky’ego. Nie mozna jednak w pelni porownywac
przedstawionych klasyfikacji z uwagi na réznigce si¢ okresy badawcze. Wyso-
kos¢ sredniego opadu ekstremalnego podczas poszczegdlnych typow cyrkulacji
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nie korelowata bezposrednio z ich czestoscig. Z analizy prawdopodobienstwa
warunkowego wystapienia opadu ekstremalnego przy danym typie cyrkulacji
wynika, iz najwyzsze opady, o wysoko$ci > 30 1 > 40 mm, raczej nie wystgpo-
waly podczas dominujacych typow, a byly charakterystyczne dla typow o male;j
czestosci.
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INFLUENCE OF ATMOSPHERIC CIRCULATION ON APPEARANCE
OF EXTREME PRECIPITATION IN POZNAN (POLAND) IN THE PERIOD
1920-2010

Summary

An analysis of the distribution of MSLP (Mean sea level pressure) over Eu-
rope and the North Atlantic accompanying extreme precipitation in Poznan re-
vealed the existence of two barometric situations generating different types of
precipitation. These are rainfall occurring on a cold front associated with a low
pressure system in northern Europe and rainfall arising on a stationary front con-
nected with a low-pressure system. Each of these situations vary significantly in
terms of the occurrence and scale of the resulting extreme precipitation. Rainfall
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associated with a stationary front over Poland is expansive, greater than in the
first situation and doesn’t occur during winter. In turn, rainfall associated with
a fast moving cold front are intensive and can also occur during the colder half
of the year. Both types were also indicated in the study by Lupikasza (2010).

The amount of PW in each of the described situations is higher over the area
of Central Europe. In addition, the PW indicator was close to the mean value
for extreme precipitation calculated for each barometric situation; whereas the
amount of precipitation is closely connected with the average daily value for this
indicator.

An analysis of the frequency of the occurrence of types of atmospheric cir-
culation (according to two different classifications), made it possible to identify
the types that have the greatest influence on the occurrence of extreme preci-
pitation in Poznan. One fact stands out, that the circulation types identified in
this manner were, in most cases, cyclonic, similar to the situation identified in
the first part of the research. The types of circulation during which the greatest
number of extreme precipitations took place were similar in both classifications,
and the differences resulted directly from the greater accuracy of the Hessa and
Brezowsky classification. However, the classifications cannot be compared in
full due to the differences in the research periods. The average level of extreme
precipitation during particular types of circulation are not directly correlated
with their frequency. As the analysis revealed, the likely occurrence of extreme
precipitation for a given circulation type, the highest with a value of > 30 mm
and > 40 mm tended not to occur under the dominant types, but was more typical
of less frequent varieties.



