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POLA OPADOW W POLSCE ZWI AZANE
Z NIZAMI Vb VAN BEBBERA *

PRECIPITATION FIELDS IN POLAND ASSOCIATED
WITH VAN BEBBER'’S Vb CYCLONES

W artykule przedstawiono przebiegedniej trajektorii ntéw Vb van Bebbera
w skali roku. Wyznaczono najbardziej opadotwérczy odcinek trajektorii, tzn. region
wystepowania cyklonéw, ktére wywotgjnajwyzsze opady w Polsce. Skonstruowano
map; srednich sum dobowych opadu zwanych z niami Vb oraz map opaddéw
maksymalnych informagga o tym, jaka byla najwisza warté¢ opadu w danej stacji
meteorologicznej w okresie 195808 zwjzana z wysipieniem nku Vb na wyré@nio-
nym — najbardziej opadotwdrczym — odcinku trajektorii.

Szlak Vb rozpoczyna gina Morzu Balearskim, a kozy nad potudniow Finlandh.
Najwyzsze opady w Polsce zygiane § z nizami usytuowanymi wgsiedztwiesrodko-
wego odcinka trajektorii — nad wschodnimiggvami, zachodai Rumung lub potudnio-
wa Stowach. Najwyzsze rednie sumy opaddéw mna zaobserwowaw Polsce Potu-
dniowo-Wschodniej. Maksima wygtuja w Kotlinie Zywieckiej, w Tatrach i na Way-
nie Lubelskiej. Maksymalny opad dobowy zmany z ntem Vb wysipit na Sniezce
i 0siggngt wartos¢ 129,2 mm.

Stowa kluczowe:Polska, nie srodziemnomorskie Vb, trajektoria, opady

! Opracowanie wykonane w ramach grantu NCN N N306313739.
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1. Wprowadzenie

Szlak Vb wyrénia sk potudnikowym utozniem na tle innych szlakéw
nizowych nad Europa- przebiega znad Adriatyku przémdkowo-wschodni
Europeaz do granic Finlandii. Liczba gdrujacych tym szlakiem cyklonéw nie
jest mata; J. Hann (1906) podawzd, w latach 1876889 stanowity one okoto
15% wszystkich cyklonéw wygpujacych nad Europa

Osobliwa trajektoria jest przyczyngtotnej roli, jaly odgrywajp srodziemno-
morskie cyklony Vb w ksztattowaniu warunkéw klimatycznych, a zwlaszcza
wielkosci opadow atmosferycznych w Europgiemdkowo-wschodniej. Cyklony
te niog na poinoc ogromne zasoby wilgoci, a na ich zachodnich peryferiach
rozwija sk cyrkulacja napotykaga orograficzne bariery Karpat Zachodnich,
Sudetbéw i Alp, co sprzyja powstawaniu wysokich opadéw w tym regionie. Ni
srédziemnomorskie powodalj powodzie albosniezyce w Polsce i krajach
sgsiednich; przyktadami z ostatnich lat s.in. powodzie w Czechach i Polsce
w 2010 r. oraz obfite opad§niegu w krajach Europgrodkowej i na Ukrainie
w okresie od jesieni 2012 r. do wiosny 2013 r. Nieco wueg— w 1997 r. —
miata miejsce ,powod#ysigclecia” w Polsce i Czechach.

Uktady cyklonalne wdrujace szlakiem Vb stanowiwazny czynnik ryzyka
wystapienia ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych — zwtaszcza dtugo-
trwatych i intensywnych opadéw w catym regionimdkowej i srodkowo-
-wschodniej Europy (m.in. Ulbrich i in. 2003; Mudelsee i in. 2004; Ustrnul,
Czekierda 2009). Spektakularnoiggo zjawiska powodujee wickszosé prac
dotyczcych nizdw Vb i skutkéw hydrologicznych ich wygiienia stanowi
studia przypadku (m.in. Ulbrich i in. 200Rpz&ova i in. 2005; Sodemann i in.
2009; Bissolli i in. 2011).

Prezentowana w niniejszej pracy analiza ma charakter klimatologiczny —
uwzgkdnia wszystkie rie srédziemnomorskie odnotowane w bazie M. Serre-
ze'a (2009) oraz zwkrane z nimi pola opadéw w latach 1958-2008. Cele opra-
cowania § nasgpujace:

1. Okreslenie przebiegu trajektorii Vb w skali roku.

2. Wyrdznienie najbardziej opadotworczego odcinka trajektorii.

3. Skonstruowanieredniego pola opaddéw w Polsce geanego z miami Vb.

4. Okreslenie rozkladu maksymalnych dobowych opadéw w Polsce wywota-
nych przez rie Vb.

2. Dane

W pracy wykorzystano bazo nizach na pétkuli poéinocnej, skonstruowana
przez M. Serreze’a (2009). Baza ta jest wynikiem zastosowania automatycznej
procedury detekcji $ledzenia przemieszczajych sé uktadéw niskiego énie-
nia. Oznaczono przypadki cyklogenezy oraz cyklolizy. Listawiobejmuje
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uktady rozwijajce st na poétkuli pétnocnej od 1 stycznia 1958 r. do 31 grudnia
2008 r. Aby wyselekcjonowtanize Vb, postusno sk siatky czterech potudni-
kow i czterech réwnolanikow, ktéra okréla potoznie m.in. sektora wschodnie-
go — znajdujcego st na wschdd od Polski, oraz sektora potudniowego (rys. 1).
Niz Vb spetnia porisze kryteria:

—na dowolnym etapie rozwoju ai jego centrum znajduje ¢siw obrbie
basenu Morza$dziemnego,

—na pbhiejszym etapie rozwoju centrunmzniprzemieszcza siprzez sektor
potudniowy, a nagpnie sytuuje siw sektorze wschodnim.

Wyselekcjonowano 80 takich uktadéw. Podgbmetodeidentyfikacji ukta-
doéw Vb zastosowali K. Nissen i in. (2012).
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Rys. 1. Siatka rownolmikow i potudnikow wyznaczaga sektory Europgrodkowo-
-Wschodniej: W, E, S, N i C. W niniejszym opracowaniu, do vwyir@nia szlakow Vb,
wykorzystano sektor E (wschodni) oraz S (potudniowy)
Fig. 1. System of parallels and meridians defining sectors of Central and Eastern Europe

—W, E, S, Nand C. In current analysis, in order to select Vb tracks, E (eastern)
and S (southern) sectors were utilized
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Analize opadéw oparto na seriach sum dobowych z 66 stacji meteorolo-
gicznych w Polsce z wielolecia 1958-2008. Dane uzyskano z Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej. Lokalizagptacji przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Potaenie stacji meteorologicznych w Polsce
Fig. 2. Location of meteorological stations in Poland

3. Metody

Baza danych o aach M. Serreze'a zawiera m.in. wspétine geograficzne
centréw nkOw oraz informacje o tym, czy dany etap rozwojaunjest cyklo-
genez czy cyklolizz. Dane te postyty do wizualizacji trajektorii nidw,
spogdd ktérych wybrano uktady Vb wedlug ww. kryteribw. Spmizono
rozktad czstogi tych nizdw w siatce 10° x 5°, nagtnie przeliczono wartei
na jeden termin obserwacji i powierzohigridu 10 kn. Na mapie ogstogi
okreslono przebieg trajektorii, jako linii przeprowadzonej przez maksima
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rozktadu przestrzennego. Koniec i pgtek trajektorii okréla warta@¢ 1 izolinii
czestoki. Kolejne punkty trajektorii wyznaczono z rozdzielozigéco 1° diu-
gosci i szerokogi geograficznej.

Aby wyrézni¢ najbardziej opadotworczy odcinek trajektorii, ckoao ter-
miny wysgpienia nzdw Vb w okegach o promieniu 250 kmsrodkach w ko-
lejnych punktach trajektorii (od 1 do 34)siddniono sumy dobowe opaddéw
z 66 stacji meteorologicznych w Polsce z ww. terminéw. W ten sposoflakre
no zmianysredniego opadu w Polsce zachgeiz wraz z wdréwka nizu Vb
wzdtuz trajektorii. Dodatkowo analogicznie przedstawiono zmiany maksymal-
nej dobowej sumy opadu, wybranej syiuk 66 staciji.

Maksymalna wart& sredniego oraz maksymalnego opadu (wybranego
spogdd 66 stacji w Polsce) jest zygana z okrdonym odcinkiem trajektorii,
tzn. jest generowana przezaiznajdujce s¢ w obrbie odpowiedniego okgu
o srodku w danym punkcie trajektorii. Pole opadéw w Polsce przedstawia
wartasci srednie z okresO6w wygpienia nz6w Vb w najbardziej opado-
tworczym segmencie trajektorii. Skonstruowanazéaknapenajwyzszych sum
dobowych opadu w Polsce zmanych z niami Vb, tzn. wartosi maksy-
malnych wybranych dla kdej stacji osobno spud okreséw wyspienia
nizow na odcinku najbardziej opadotwérczym. Mapa ta odpowiada na pytanie,
jaki byt najwyzszy opad zwgzany z nkem Vb na danej stacji w latach 1958—
2008.

4. Trajektoria ni z6w Vb

Srednia trajektoria Vb rozpoczynaeshna Morzu Balearskim, nagmie
przebiega na pétnocny-wschdd nad KorsyRrzekracza Potwysep Apéski
oraz potnocny Adriatyk. Na dalszym etapiedrdowki nize srédziemnomorskie
kieruja si¢ nad Stowerd i Wegry. Odcinek nad \Wgrami ma charakter réwno-
leznikowy — wigze sk to prawdopodobnie z orografKarpat. Nad po6inocno-
-zachodni Rumunj nize Vb zmieniaj kierunek na pétnocno-wschodni i prze-
dosta sic nad zachodni Ukraine przez przew:zenie Karpat midzy Biesz-
czadami a Gorganami. Naphie uktady niowe przemieszczajsic na potnoc
przez Bialorus oraz kraje nadbaltyckie. Trajektoria Vb konczye snad
potudniowg Finlandg (rys. 3).

5. Najbardziej opadotwdrczy odcinek trajektorii Vb

Srednia dobowa suma opadu dla Polskiagai maksimum, kiedy pé Vb
znajdup sie w poblizu 18. punktu trajektorii, tzn. usytuowang rsie dalej nk
250 km od punktu o wspokdnych A = 21°E, ¢ = 47°N (rys. 4). Wartos¢
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Rys. 3.Srednia roczna trajektoria cyklonéw Vb w latach 195808.

1000

1500 km

Zaznaczono okyg o promieniu 250 kmdrodku w punkcie 18. Me wystpujace

w granicach tego okgu wywotupg najwyzszy opad w Polsce

Zrodto mapy konturowej: GoldenSoftware MapViever 7 Samples Files

Fig. 3. Average annual trajectory of Vb cyclones in the period-120H#8.
Circle with aradius of 250 km and center at point 18 is depicted. Lows occurring
within this circle produce the highest rainfall in Poland

Contour map source: GoldenSoftware MapViever 7 Sample Files
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Rys. 4. Dobowe sumy opaddéw w Polsce w zal@ci od pozycji nkdw
srédziemnomorskich né&edniej trajektorii Vb w okresie 19-2008.
Linia pogrubiona -$rednia z 66 stacji meteorologicznych w Pols
Linia cienka -wartas¢ maksymalna opadu sfrdd 66 staji.
Wartcici opadu €redniono z okresovkiedy nize VE znalazty s
w granicach okygu o promieniu 250 kmérodku w danym punkcie trajektc
Fig. 4. Daily precipitation totals in Poland depending on the position ¢
Mediterraneamows on average trajectory Vb in the period 1-2008.
Bolded line — the average 66 meteorological stations in Polat
Thin line — maximum precipition of 66 station
Precipitation values were averaged fron the dates \Vb cyclones were
situated within a circle of radius 250 km centered at a given trajectory

srednia opadu osga 6,4 mm. Z tym samym punktem trajektorii Zmany jes
maksymalny opad — 19,2 mm charakterystyczny dla stacji elsko-Biata,
usredniony z okresowkiedy nize Vb wysgpity w poblizu ww. punktu 18.
(rys. 4). Zmiany opadoéw w Polsce, za@@ne z przemieszczaniemne siizOw
wzdtuz trajektorii Vb, cechuje asymetria. Pogtkowy odcinek trajektorii getr-
ruje wyzsze opady w poréwnaniu z koncom odcinkiem. Nie znajdujce sé
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w basenie Morz&rédziemnego wywotaj sredni opad w Polsce ok. 3-4 mm.
Maksymalne opady zmierzone na danej stacji gnoghgat 30 mm — jest to
wartas¢ srednia w stacji Hala gsienicowa, obliczona z okreséw, kiedyeivb
znajdowaty si w okolicy punktu pierwszego trajektorii (rys. 4). Wysokie opady
w rejonach gérskich potudniowej Polski wgstijace w okresie, kiedy ne
srédziemnomorskie usytuowane sa pocatku trajektorii Vb, mog by¢ zwig-
zane z zaburzeniem zachodniego przeptywu i rozyegasie linig zbieznosci
pradéw powietrza w olebie bruzdy niskiego énienia, ktéra 4czy niz sréd-
ziemnomorski z rem usytuowanym zazwyczaj nad Baltykiem. Taka sytuacja
synoptyczna powoduje skladowe po6inocne w przeptywie powietrza na obszarze
Sudetow i/lub Tatr.

Obie serie opadowe prezentowane na rys. dgagi maksima, gdy rie Vb
znajduj si¢ na potudnie od granic Polski (wssedztwie 18. punktu trajektorii).
Wraz z dalsg wedrowka uktadéw nkzowych na po6tnoc opady w Polsce malej
Warto&i bliskie zeru §rednie dla Polski) osgajg dla 34. punktu trajektorii.
Srednia suma dobowa opaduzadnej stacji w Polsce nie przekracza 3,4 mm
w okresie, gdy rie usytuowanegsna koncowym etapie szlaku Vb.

6. Pola opadéw w Polsce

Pole opaddéw w Polsce, zyiane z najbardziej opadotwérczym segmentem
trajektorii (@siedztwo 18. punktu), cechuje ¢siwyraznie zorientowanym
w przestrzeni gradientem poziomym. Opady malej kierunku pétnocno-
-zachodnim. Pas podwszonych wartasi rozchga sé przez potudniowo-
-wschodn Polsk. Srednie wartoéi sumy dobowej opadu w tym rejonie Polski
nie spadaj ponizej 7 mm. Obszarem o najaszychsrednich sumach dobowych
opadu jest KotlinaZywiecka z przylegacymi do niej pasmami Beskidsia-
skiego, Zywieckiego i Matego (rys. 5). Maksima agajg tam 19 mm. Beskid
Slaski wraz z Zywieckim zbiegaj sie w kierunku zachodnim, a olminie
pomiedzy nimi jest niewielkie. W wyniku tego pasma te twosavoist putaple
orograficznag— masy powietrza naptywgje z kierunku pétnocno-wschodniego
i opuszczajce Kotling Zywiecka zmuszone $ uczestnicz§ w ruchach wzno-
szcych. Dlatego w pierwszej kolejnds zlewnia Soly, a nagpnie zlewnia
Dunajca g najbardziej wraiwe na opady zwjzane z niami Vb.

Kolejnym obszarem Polski 0 zdecydowaniezsgych opadach aipozostata
czesé kraju jest pasmo TatBrednie sumy dobowe opadu w tym rejoniggaia
prawie 18 mm (Kasprowy Wierch — 17,5 mm, Halgsi@nicowa — 17,6 mm).
Strefa podwyszonych opaddéw rozgia sé od Tatr i Kotliny Zywieckiej na
pétnoc i wschod i obejmuje potudnigwczes¢ Wyzyny Krakowsko-Czsto-
chowskiej oraz pozostalczs¢ pasma Beskidéw Zachodnich wraz z przyle-
gajacym do niego Pogoérzem Karpackirfirednie opady na tych obszarach
zawieraj Sie w zakresie od 9 do 11 mm.
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Rys. 5. Rozktadrednich dobowych sum opadu w Polsce [mm]
zwigzanych z niami srédziemnomorskimi, usytuowanymi na najbardziej
opadotwdérczym odcinku trajektorii Vb w okresie 192808.
Wartaici usredniono z okresoéw, kiedy ukladyzoiwe wysapity w granicach
okregu osrodku w punkcie 18. trajektorii
Fig. 5. Distribution of mean daily precipitation totals in Poland [mm]
related to Mediterranean cyclones situated at the most rainfall-efficient
section of the Vb track in the period 192808.
Values were averaged from the dates when Vb cyclones were situated
within a circle centered at point "18f the trajectory

Niewielki efekt orograficzny zwizany z podwyszeniem sum opaddéw
atmosferycznych wyspuje rownie na Wyzynie Lubelskiej (>9 mm). Podwyz
szone wartéci opadu mona zauway¢ takze w Sudetach — do 7 mm w Kaotlinie
Kiodzkiej i do 8 mm w Karkonoszactifiezka — 8,3 mm) (rys. 5). Podkilg
nalezy, ze prezentowane sumy opaduveartociami rednionymi z wszystkich
okresow, kiedy e Vb usytuowane byty nie dalejzniv odlegto€i 250 km od
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18. punktu trajektorii. W kierunku na po6tnocny-zachéd opady matepad
zachodmi czscig Pojezierza Pomorskiegoednie sumy dobowe nie przekra-
czap 2 mm, a przy granicy z Niemcami warto$ mniejsze ni 1 mm (rys. 5).

Maksymalne sumy dobowe zygane z niami Vb przedstawiono na rys. 6.
W rozkladzie opaddéw zaznacgaie obszary opisane powsj, czyli charakte-
ryzujace sé podwyzszonasrednia sumy opadu. $ to: Kotlina Zywiecka, Tatry,
Sudety oraz Wiyna Lubelska. Na pierwszym miejscu jednak plassig
Karkonosze, a nie KotlinZywiecka, ktora cechowataesinajwyzsz sredni
sumy opadu. Najwysz sune dobows zanotowano n&niezce — 129,2 mm.
82,4 mm deszczu spadto w Jeleniej Gérze. Nieco mniej — 76,2 mm — w Zgo-
rzelcu. Opady w Karkonoszach zwane z ukladami Vb pojawiggiec prawdo-
podobnie rzadziej ni w Karpatach i wyspuja przy bardziej zachodnim
przebiegu trajektorii. Sklingd jednak wiemy,ze sytuacje synoptyczne po-
wodujgce zagrognie powodziowe w dorzeczu Bobru i Kwisy powtarzaky si
dos¢ czesto w obu dorzeczach na petkas XX w. Skionito to Niemcéw do
wybudowania w Sudetach pierwszych zbiornikéw retencyjnych o charakterze
przeciwpowodziowym (na Bobrze Zbiornik Pilchowicki oddany doytki
w 1912 r., na Kwisie Zbiornik Lsmianski z 1905 r. oraz Zbiornik Ziotnicki
oddany do ugtku w 1924 r.).

W Kotlinie Zywieckiej maksymalne opady zswiane z niami srodziemno-
morskimi przekroczyly nieznacznie 80 may(iec — 84,8 mm; Bielsko-Biata —
81,3 mm). Podobne sumy opaddéw zaobserwowano w Tatrach: na4s@n
cowej— 85,7 mm, a ha Kasprowym Wierchu78,1 mm. W Zakopanem opad
maksymalny byt niszy — 65,8 mm. Na obszarze wschodniej Polski zaznaczaj
sie dwa rejony podwiszonych opadow: pierwszy, zygany z Wysoczyzng
Bialostocly, cechuje s opadem nieco ponad 80 mm; drugi, obepoy;
Wyzyne Lubelsk, o wartogiach przekraczagych 70 mm. Pozostate strefy
podwyzszonych opaddw niegszwigzane z orogradi — na ROwninie Opolskiej
i Wyzynie Przedborskiej opady przeuszap nieznacznie 60 mm, na Pojezierzu
Leszczyiskim sumy dobowe opadu eghja wartgsci nieco powyej 70 mm.
Pozostate dwa obszary podsyonych opadéw sytuijsie w Kotlinie
Torunskiej oraz na Pobrze Koszalhskim i Pojezierzu Bytowskim.

7. WnioskKi

Szlak Vb rozpoczyna sina zachdd od Korsyki, a konczy nad potudrnjow
Finlanda. Sredni trajektork Vb mo:na podziek na dwa odcinki: pierwszy
o przebiegu z potudniowego-zachodu na pétnocny-wschéd, drugi o przebiegu
potudnikowym. W rejonie wyranej zmiany orientacji biegu trajektorii — vg-s
siedztwie punktu 18. — znajduje esinajbardziej opadotwérczy odcinek
trajektorii. Nize, ktére znajdaj sic w sysiedztwie tego punktu, czyli nad
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Rys. 6. Rozktad maksymalnych dobowych sum opadu w Polsce [mmEawich
Z nizami srddziemnomorskimi usytuowanymi na najbardziej opadotwdrczym
odcinku trajektorii Vb w okresie 1958008. Wartéci wyselekcjonowano z okresow,
kiedy uktady ntowe wystpity w granicach olkggu osrodku w punkcie 18. trajektorii
Fig. 6. Distribution of maximum daily precipitation totals in Poland [mm] related
to Mediterranean cyclones situated at the most rainfall-efficient section of track Vb
in the period 1958008. Values were selected from the dates when Vb cyclones
were situated within a circle centered at poirit #8the trajectory

wschodnimi Wgrami, zachodrai Rumung lub potudniows Stowach wywotuja
najwyzsze opady w Polsce. Warto zauwg ze z nzami Vb, znajdujcymi sk

na wschod od Polski, czyli vasiedztwie dalszych punktéw trajektorii, zzane

s3 juz nieco mniejsze opady. Dobowe sumy opadtedsione z wszystkich
okresow, kiedy rie znajdowaly si w s3siedztwie punktu 18. trajektorii Vs
wyraznie wyzsze w Polsce potudniowo-wschodniej — maksima usytuowane s
na obszarze Beskidslaskiego, Zywieckiego oraz Tatr i Wiyny Lubelskie;j.
Rozktad ten wykazuje wyfae zwhzki z orografy. Maksymalne opady
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zZwigzane z niami Vb cechuyj sie prawdopodobnie mieszaggenez — opady ha
potudniu kraju (Karkonosze, Kotlirigywiecka, Tatry, przedpole Wyny Mato-
polskiej i Slaskiej) oraz na wschodzie (Wysoczyzna Biatostocka,zyiigt
Lubelska) zwizane § z wymuszonym przez uksztaltowanie terenu ruchem
wstepujacym, natomiast opady w pétnocnejeéa kraju nie wykazuj zwiazku
z orografy i prawdopodobnie majcharakter frontalny lub konwekcyjny.
Zastanawiajcy jest fakt relatywnie niskich maksymalnychrédnich opadéw
dobowych w Kotlinie Ktodzkiej, ktéra stynie z letnich powodzi. Fakt ten jest
jednak zgodny z rozktadem opadow z lipca 1997 r., prezentowanym przez
Z. Kundzewicza i in. (2005): maksima opadu wpsia poza obgbem Kotliny
Klodzkiej — w Karkonoszach i w pasie roggajpcym sk miedzy Kotling
Klodzka a Kotlimg Zywiecka. Warto rownie zaznacz§, ze cyklony zazwyczaj
traktowane w literaturze jako Vb, np. Xolska, Zoe, Isle, Axel (Ulbrich i in.
2003), w niniejszym opracowaniu nie zostaly zaliczone do tej klasy z uwagi na
przesunicie ich trajektorii na zachdd. Uklady te przeszly przez terytorium
Polski, dlatego zaliczono je do klasy centralnejowi srodziemnomorskich
(Degirmendz, Kozuchowski, w druku).
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SUMMARY

The article presents the course of the average annual trajectory of van Bebber’s Vb
cyclones. The most rainfall-efficient section of the trajectory, i.e. the occurrence region
of cyclones which produce the highest precipitation in Poland, was delimited. A map of
average daily precipitation totals associated with Vb lows was constructed as well as
a map indicating the maximum rainfall i.e. the highest sum of daily precipitation at the
weather station in the period 192808 associated with the Vb cyclones situated close
to the most rainfall-efficient segment of the trajectory.

Vb route begins at the Balearic Sea and ends over southern Finland. The highest
rainfall in Poland is associated with lows situated in the vicinity of the middle section of
the trajectory — over eastern Hungary, western Romania or southern Slovakia. The
highest average amount of rainfall can be observed in south-eastern Poland, particularly
in the Zywiec dale, in the Tatras, and over the Lublin Upland. Maximum daily rainfall
associated with Vb cyclones occurredSmiezka peak and reached 129.2 mm.

Keywords: Poland, Mediterranean Vb lows, trajectory, precipitation





