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Wstep

Opady atmosferyczne sg elementem pogody bardzo zmiennym w czasie i przestrzeni.
Opady o charakterze rozlewnym - dlugotrwale i1 obejmujace duze powierzchnie moga
powodowac¢ znaczne straty materialne i spoleczne, czego przyktadem byty powodzie w Polsce
w latach 1997 i 2010, natomiast opady nawalne - krétkotrwate i intensywne czesto sg
przyczyna podtopien (Bernas 1 Kolendowicz 2013). Zmienno$¢ opadow atmosferycznych jest
rowniez istotna z punktu widzenia plonowania roslin, stad opady sa jednym z
najwazniejszych elementow meteorologicznych (Olechnowicz - Bobrowska i in. 2005).
Skutkiem wspotczesnego ocieplenia klimatu jest wzrost parowania potencjalnego, co w
warunkach prawie niezmienionych sum opadéw atmosferycznych jest przyczyna spadku
klimatycznego bilansu wodnego (r6znicy miedzy suma opadu, a parowaniem potencjalnym)
(Wibig 2012). W ostatnich dziesigcioleciach XX w. stwierdzono wystgpowanie zwigkszone;j
liczby miesiecy suchych we wszystkich regionach Polski z wyjatkiem Pobrzeza Battyku oraz
Pojezierzy Wschodniobalttyckich (Somorowska 2009). W Polsce coraz czeéciej moéwi si¢ o
zagrozeniach wynikajacych z powodu niedoboru opadéw atmosferycznych, ktory w skrajnych
przypadkach doprowadza do zjawiska suszy. W ostatnim pieédziesigcioleciu susze w Polsce
odnotowano w latach: 1951, 1953, 1959, 1963, 1964, 1969, 1971, 1976, 1982-1984, 1988-
1995, 2000-2003 (Bobinski i Meyer, 1992; Czaplak, 1996; Bak i Labedzki, 2002). Labgdzki
(2004) okreslit suszg jako anomali¢ atmosferyczng spowodowanej okresem bezopadowym,
ktorej skutkiem jest zaburzenie bilansu wodnego danego obszaru, a w odniesieniu do
rolnictwa, susz¢ zdefiniowat jako niedobor wody wplywajacy niekorzystnie na wzrost,
rozw0j i plonowanie roslin. Autor uznat obszar $rodkowej Polski za jeden z najbardziej
zagrozonych posuchg terenow. Piotrowski (2004), analizujac okresy bezopadowe w Lodzi w
latach 1903-2003, odnotowal najdluzsza 45-dniowa sekwencj¢ dni bezopadowych
(21.09.1949-4.11.1949), a za najbardziej narazone na posuchy uznatl sezon jesienny i
wiosenny. Kanecka-Geszke i Smarzynska (2007) stwierdzity, ze susza jest zjawiskiem
atmosferycznym i1 hydrologicznym, ktére pojawia si¢ okresowo 1 w réznych porach roku, stad
terminu jej wystgpienia, czasu trwania 1 nasilenia nie sposOb przewidzie¢. Susza
atmosferyczna jest okresem, podczas ktérego opady atmosferyczne sg znaczaco nizsze od
normy dla danego obszaru (Wibig 2012). Zjawisko to wystepuje najczesciej podczas
zalegania wyzu atmosferycznego, gdy wysoka temperatura powoduje spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza (za Wibig 2012). Ztozono$¢ zjawiska suszy o wymiarze fizycznym i

spotecznym powoduje, ze do dzi§ nie ma jej jednoznacznej, uniwersalnej definicji, a
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dodatkowg trudno$¢ sprawia okreslenie poczatku i konca jej trwania (Tokarczyk 2008).
Kluczowym aspektem w zapobieganiu suszy jest doktadniejsze poznanie przyczyn powstania
tego niekorzystnego zjawiska, do ktorych nalezg, obok temperatury powietrza, opady
atmosferyczne. Na opad atmosferyczny ma wplyw wiele czynnikow: cyrkulacja
atmosferyczna i zwigzana z nig adwekcja réoznych mas powietrza, rzezba terenu, w tym
wysokos$¢ nad poziomem morza, ekspozycja na przewazajace wiatry deszczono$ne i odleglosé
od morza. W skali lokalnej na wielko$¢ opadu atmosferycznego oddziatuja takie czynniki jak:
odlegto$¢ od zbiornika wodnego, stopien lesisto$ci, uprzemystowienie i urbanizacja, ktére
moga modyfikowaé opady w miescie i w jego sasiedztwie (Olechnowicz-Bobrowska, 1970).
Opady na obszarze Polski byly analizowane w wielu opracowaniach
klimatologicznych. Badaniem opadow atmosferycznych w przekroju wieloletnim zajmowata
si¢ Kaczorowska (1962). Autorka scharakteryzowata tendencje opadow w kilku okresach, w
tym od poczatku obserwacji (1851-1878) do 1958r. Analiza rocznych sum opadow
atmosferycznych na obszarze kraju zajmowali si¢ Kozuchowski (1982) i Ewert (1984).
Wedhug Czarneckiej 1 Nidzgorskiej-Lencewicz (2012), w okresie 1951-2010 $rednia roczna
suma opadéw w Polsce wyniosta 594 mm. Autorki oszacowaty zrdéznicowanie sum
sezonowych opadow atmosferycznych na obszarze kraju. Sumy letnie opadoéw
atmosferycznych w $rodkowej Polsce nie przekroczyly 220 mm, minimum wystgpito w
Wielkopolsce - ponizej 200 mm, i wzrastaty w kierunku poludniowym do powyzej 280 mm.
Czestos¢ dni z opadem w Polsce analizowata Olechnowicz-Bobrowska (1970). Autorka
zaobserwowata, ze najwiecej dni z opadem odnotowano w gorach (165-229 dni w roku), a
najmniej w $rodkowej i wschodniej Polsce (134-151 dni w roku). Rezim opadowy w skali
kraju byt przedmiotem badan Wibig i Kozuchowskiego (1988). W pracy przeprowadzono
regionalizacj¢ pluwiometryczng Polski. Wedlug autoréw opracowania na obszarze
wojewodztwa todzkiego panuje w wigkszosci rezim opadowy typu kontynentalnego i
czgsciowo  stabo kontynentalny (potudniowo-zachodnia czgs¢ wojewddztwa). Obfitosé
opadoéw ($rednig sume¢ opadu w dniach z opadem) w przebiegu rocznym analizowat
Kozuchowski (2015). Na podstawie przeprowadzonej analizy obejmujacej lata 1958-2008,
autor wykazat, iz $rednia wysokos¢ dobowej sumy opadu w dniach z opadem na nizinnym
obszarze Polski wyniosta 3,56 mm. Zauwazyl, Zze obfito$¢ opadu zmienia si¢ sezonowo i
waha si¢ od 2-3 mm w styczniu, lutym i marcu do powyzej 5 mm w czerwcu, lipcu i sierpniu.
Opady atmosferyczne w skali regionalnej byty badane przez Kirchenstein (2005).
Autorka dokonata analizy opadow atmosferycznych w poétnocno-zachodniej Polsce na

podstawie siedmiu stacji (Szczecin, Koszalin, Lebork, Gorzéow Wielkopolski, Chojnice,
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Bydgoszcz i Torun). W opracowaniu ustalono, ze $rednia suma roczna wyniosta 589,9 mm, a
opady w przebiegu wieloletnim (1861-1996) zachowaly pewna rytmicznos$¢, na przemian
byly obserwowane ich spadki 1 wzrosty. Dla wojewodztwa warminsko-mazurskiego
Banaszkiewicz i in. (2003) dokonali analizy sumy rocznej oraz sum miesi¢cznych opadéw
atmosferycznych. Autorzy ustalili, Ze suma roczna w wieloleciu 1951-1995 wyniosta 599
mm, a najbardziej zroznicowane okazaty si¢ opady w pazdzierniku, ktére wyniosty w 2000
roku 4,4 mm, a w 2002 roku osiggnely poziom 134 mm, co stanowito 314% normy
wieloletnie;.

W skali regionalnej Podstawczynska (2012) analizowata liczbe dni bez opadu w
regionie t6dzkim. Autorka ustalila, ze w Lodzi w okresie 1904-2006 wystepowato przecietnie
198 dni suchych, co stanowi 54% roku. W mniejszej skali przestrzennej Piotrowski (2004)
badat okresy bezopadowe (1903-2003) na stacji pomiarowej w Lodzi. Uzyskane wyniki
wskazywaly, Zze sezon jesienny i wiosenny jest najbardziej narazony na posuchy. Sumy
miesigczne opaddéw atmosferycznych na obszarze todzi w latach 1903-2003 byty
przedmiotem analizy Siedleckiego i Pawlaka (2004). Autorzy obliczyli $rednig roczng sume
opadow, ktora wyniosta 578 mm, najwyzsza sezonowa suma wystgpita latem 221 mm, a
najnizsza zimg 105 mm. Pokazano, ze w Lodzi opady charakteryzuja si¢ silnym rezimem
rocznym. Opady w Lodzi byly réwniez badane przez Rzepe (2004), ktéry dokonat analizy
najwyzszych dobowych, pieciodniowych i dziesigciodniowych sum opadéow w latach 1903-
2003. Autor wskazal, ze najwyzsza dobowa sume opadu zaobserwowano w lecie 1939.
Wyniosta ona 103,5 mm. Najwyzsza pigeciodniowa suma opadu 165,2 mm wystgpita latem
1997, a najwyzsza dziesi¢ciodniowg sume opadu 206,5 mm odnotowano latem 1957.

Powstato wiele opracowan dotyczacych wptywu cyrkulacji atmosferycznej na rézne
elementy pogody. Jednak w literaturze jednym z najczesciej poruszanych zagadnien, obok
wptywu cyrkulacji atmosferycznej na temperatur¢ powietrza, byt wptyw cyrkulacji na opady
atmosferyczne (NiedzwiedZz i Lupikasza 2019). Zmienno$¢ wskaznika nieréwnomiernos$ci
opadow w Europie w XX wieku i jej zwigzki ze zmienno$cig wskaznika NAO badata
Lupikasza (2001). Autorka wykazata, ze istotne statystycznie dodatnie korelacje dominujg w
lecie 1 jesieni, natomiast ujemne wiosng i w skali roku. Wibig (2000) doszta do wniosku, ze
pozytywna faza NAO (Oscylacja Poélnocnoatlantycka) sprzyja wyzszym opadom
atmosferycznym w potnocnej Europie, a ich niedoborowi w potudniowej czgsci kontynentu.
Na ogot, podczas dodatniej fazy NAO wystepuje wzrost opadéw atmosferycznych, natomiast
przy ujemnej jest obserwowany ich spadek (Panfil i Draganska 2004). Kirchenstein i

Baranowski (2009) stwierdzili w wielu przypadkach zwigzek sum opaddéw atmosferycznych z
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NAO od grudnia do marca.. Na podstawie pola geopotencjatu powierzchni izobarycznej 500
hPa, Wibig (2001) wytypowata 6 makroskalowych typoéw cyrkulacji w Europie: oscylacje
potocnoatlantycka (NAO), typ skandynawski (Sc), wschodnioatlantycki (EA),
wschodnioeuropejski (EE), $rodkowoeuropejski (CE) i $rodziemnomorski (Sr). Autorka
zauwazyla, ze typy wyznaczone na podstawie wysokosci geopotencjalu  powierzchni
izobarycznej 500 hPa oddziatujg silniej na opady w Polsce niz typy cyrkulacji wydzielone na
podstawie rozkladu ci$nienia na poziomie morza. W opracowaniu ustalono, ze najsilniejszy
wplyw na opady atmosferyczne na obszarze Polski ma typ srodkowoeuropejski jesienig i typ
skandynawski latem. Wibig (1999) wykazata szczegdlnie widoczne w sezonie zimowym
(grudzien-marzec) zalezno$ci wystgpowania opadow atmosferycznych w Europie od
makrotypow cyrkulacji atmosferycznej (NAO, CE, EE i EA) na poziomie 500 hPa.
Piotrowski (2009) przedstawil obiektywna metode klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej dla
Polski, ktora bazowala na typach cyrkulacji Osuchowskiej-Klein (1975). Nastepnie badat
zalezno$ci migdzy wystgpowaniem wydzielonych typéw cyrkulacji a opadami
atmosferycznymi w Polsce. Zauwazyl, ze na rozktad sumy opadéw maja wplyw uktady
nizowe 1 odlegtos¢ ich centrow od badanych stacji. W §rodkowej Polsce najwyzsze sumy
opadow wystepowaly podczas cyrkulacji cyklonalnej z naptywem powietrza z sektora
potudniowego. Mrugata (2000, 2001) dokonat analizy opadéw anomalnych nad obszarem
Polski w powigzaniu z typami cyrkulacji na podstawie klasyfikacji Osuchowskiej-Klein
(1975, 1978, 1991, 1998). Autor zauwazyt, ze w miesigcach o dodatniej anomalii opadowe;j
czgsto wystepuje cyrkulacja o charakterze cyklonalnym z jej najwicksza czgstoscia w
pazdzierniku i1 grudniu, natomiast z najnizsza w maju, czerwcu i sierpniu. Autor t¢
prawidlowos$¢ tlumaczyt wigksza frekwencja opaddéw konwekcyjnych w sezonie letnim.
Niedzwiedz (1981) wydzielit 20 typow sytuacji synoptycznych dla dorzecza gérnej Wisty.
Najwazniejszymi kryteriami, ktore pozwolito mu wyrézni¢ typy byt kierunek adwekeji mas
powietrza oraz charakter panujacego uktadu barycznego. Niedzwiedz zaobserwowat, ze w
poszczegolnych sezonach najwyzsze sumy opaddéw najczesciej wystepuja podczas typow
cyrkulacji: zimg - N+NEc (péinocny 1 péinocno-wschodni cyklonalny), W+NWe¢, (zachodni i
péinocno-zachodni cyklonalny), SEc (poludniowo-wschodni cyklonalny) oraz Cc (sytuacja
centralna cyklonalna) +B. (bruzda cyklonalna), wiosng - N+NEc (pdnocny 1 pdinocno-
wchodni cyklonalny), Cc+Be, (sytuacja centralna cyklonalna i bruzda cyklonalna), latem -
N+NE: (pétnocny i1 potnocno-wschodni cyklonalny) i S+SWe,(potudniowy 1 potudniowo-
zachodni cyklonalny) oraz jesienia - CctBe., (sytuacja centralna cyklonalna i bruzda

cyklonalna), N+NEc (p6tnocny i pdinocny-wschodni cyklonalny) i E+SEc. (wschodni i
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potudniowo-wschodni cyklonalny). Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na intensywnos¢
opadow, ktore powodowaty powodzie w Tatrach badali Niedzwiedz i1 in. (2015). Obszar
badawczy objat Zakopane i1 Kasprowy Wierch. Autorzy opracowania zauwazyli silng
zalezno$¢ intensywnych opadow od trzech typow cyrkulacji: Nc (potnocny cyklonalny), NEc
(p6ocno-wschodni cyklonalny), Be (bruzda cyklonalna), ktére poruszaly si¢ po tzw. torze
Vb van Bebbera znad Morza Srodziemnego. Problematyke i zagrozenia zwigzane z jednym
najbardziej opadotwoérczych szlakow uktadow nizowych w Europie zglgbiali Degirmedzi¢ 1
in. (2014). Autorzy dokonali analizy wptywu nizow wedrujacych wzdhuz szlaku Vb van
Bebbera na opady atmosferyczne na obszarze Polski. Najbardziej opadotworczym
fragmentem trajektorii na calym odcinku przemieszczania si¢ ukladéw cyklonalnych Vb
okazala si¢ srodkowa cze$¢ szlaku (wschodnie Wegry, zachodnia Rumunia 1 potudniowa
Stowacja). W opracowaniu wskazano, ze potudniowo-wschodnia cz¢$¢ Polski jest najbardziej
narazona na wysokie sumy opadoéw. Analiz¢ wieloletniej zmienno$ci sum opadéw dobowych
Krakowa w odniesieniu do sytuacji synoptycznych przeprowadzil Twardosz (2000). W
opracowaniu bazowano na kalendarzu sytuacji synoptycznych dla dorzecza gornej Wisty
Niedzwiedzia z okresu 1874-1995 (1981). Twardosz doszedl do wniosku, ze 46,1% opaddéw
w Krakowie ma miejsce podczas adwekcji powietrza z zachodu. Autor opracowania rowniez
stwierdzil, ze opadom w 63% towarzysza uklady cyklonalne, a w 35,5% uklady
antycyklonalne. Na podstawie typow cyrkulacji Osuchowskiej-Klein i ekstremalnych opadow
w Lodzi z okresu 1931-1995 Wibig i Fortuniak (1998) doszli do wniosku, ze silniejszy
wpltyw na opady atmosferyczne ma charakter cyrkulacji, niz kierunek adwekcji mas
powietrza. Wedtlug autorow opracowania najwyzsze sumy dobowe opadoéw atmosferycznych,
powyzej 10 mm, wystepuja najczesciej podczas cyrkulacji potnocnej badz podinocno-
wschodniej cyklonalnej. Opady w Lodzi w okresie 1931-1995 byly przedmiotem badan
Wibig (1998). Autorka ustalita $rednig sum¢ roczng opadéw atmosferycznych na poziomie
560,2 mm, najwyzsza $rednig miesi¢czng 83,8 mm w lipcu, a najnizsza w lutym 29,3 mm.
Pokazala, ze sumy miesi¢czne opadow sg silnie zalezne od charakteru cyrkulacji (cyklonalna,
antycyklonalna), natomiast adwekcja mas powietrza ze wschodu 1 z zachodu ma duza
mniejszg wage w korelacji z opadami. Bernas 1 Kolendowicz (2013) zbadali wptyw cyrkulacji
atmosferycznej na ekstremalne opady w Poznaniu w latach 1920-2010. Typy cyrkulacji
zostaly ustalone na podstawie danych z "Katalogu der GroBwetterlagen Europas (Hess
Brezowsky 1977) z okresu 1920-2000. Autorzy ustalili, ze ekstremalne sumy opadu
wystepuja gtéwnie podczas dwoch sytuacji barycznych. Podczas pierwszej centrum uktadu

niskiego cis$nienia wystepuje na pétnocy Europy, a podczas drugiej nad $rodkowa Europa
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stacjonuje niz z sgsiadujagcymi ze wschodu i1 zachodu uktadami wysokiego ci$nienia. jest to
tzw. sytuacja z uktadami blokadowymi. Siwek (2010) analizowat ekstremalne sumy dobowe
opadow atmosferycznych > 100 mm w okresie 1951-2000 na Lubelszczyznie i ich zwigzek z
cyrkulacja atmosferyczng . Autor odnotowat 11 przypadkéw ekstremow w okresie od czerwca
do wrze$nia, za ktore byt odpowiedzialny uktad niskiego ci$nienia z centrum na potudnie lub
potudniowy-wschdd od Polski. Twardosz i Cebulska (2014) przeprowadzili analize anomalii
wysokich miesigcznych opadow atmosferycznych w polskich Karpatach w okresie (1881-
2010). Z 130-letniego okresu wyloniono ponad 200 przypadkow z anomalng miesi¢czng sumag
opadow. Zauwazono, ze wysokie opady najczeSciej pojawialy si¢ na pojedynczej stacji
(rzadziej 2 sasiednich sposrod 16). W wyniku tego autorzy doszli do wniosku, ze za wysokie
opady sa odpowiedzialne oprocz czynnikow cyrkulacyjnych réwniez czynniki lokalne.
Ekstremalne opady w centralno-wschodnich Niemczech oraz w potudniowej Polsce, w latach
1951-2006 byty tematem badan Lupikaszy i in. (2011). Autorzy odnotowali trendy wzrostowe
opadow ekstremalnych we wszystkich sezonach w centralno-wschodnich Niemczech,
natomiast w potudniowej Polsce trendy byly odwrotne. Trendy istotnie statystycznie
wystapily na obu obszarach badan tylko jesienia.

Najwyzsze sumy opadow atmosferycznych  zwigzane z  wiatrem
przypowierzchniowym na polskim wybrzezu Baltyku byly tematem pracy Swiatek (2014).
Autorka wykazata, ze wiatr o kierunku zachodnim i pétnocnym miat najwigkszy wpltyw na
najwyzsze sumy dobowe opadow atmosferycznych na wybrzezu. Artykul wyeksponowat
wplyw przewazajacych wiatréw deszczono$nych oraz sgsiedztwa Baltyku na wielkosé¢
opadow atmosferycznych na wybrzezu. Opady atmosferyczne zwigzane z frontami
atmosferycznymi nad polskim Battykiem byly przedmiotem badan tej samej autorki (Swiatek,
2009). Analiza danych wykazata, ze najwyzsze $rednie sumy opadow atmosferycznych na
wybrzezu formuja si¢ w obrgbie frontéw zokludowanych, natomiast najwyzsze maksymalne
opady wystepuja podczas frontow chtodnych. W Polsce 2/3 ekstremalnych opadéw
atmosferycznych ma zwigzek z frontami atmosferycznymi (Lupikasza 2010).

Zwiazek rzezby terenu z opadami atmosferycznymi byl obiektem badan Bokwy i
Skowery (2009). Autorki przeprowadzily analiz¢ opadow z okresu 1971-2005. Dane zostaly
zaczerpnigte z trzech stacji potozonych na obszarze aglomeracji krakowskiej (Garlica-
Murowana) - teren rolniczy polozony w potudniowe] czeSci Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej 270 m n.p.m, Krakow-Ogrod Botaniczny - (dolina Wisty) centrum miasta
206 m n.p.m., Gaik-Brzezowa — (Pogérze Wielickie, teren rolniczy 302 m n.p.m.) réznigce si¢

wysokoscig n. p. m. oraz strukturg zabudowy. Autorki odnotowaly znaczne zrdéznicowanie
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srednich rocznych sum opadu na wybranych stacjach, w Garlicy bylo to 594,1 mm, w
Ogrodzie Botanicznym 659,3 mm a w Gaiku Brzezowej 747,5 mm.

Czynnikiem istotnie wptywajacym na wielko$¢ opadu atmosferycznego w skali
lokalnej jest stopien urbanizacji. Opady atmosferyczne w miescie moga by¢ modyfikowane
poprzez wigksze stezenie jader kondensacji, silniejsza konwekcje, wyzsza preznos$¢ pary
wodnej, przegrzanie powierzchni czynnej, a takze wzrost szorstkosci podioza, ktora moze
wywota¢ konwekcje dynamiczng (Fortuniak 2003). Analizag rozktadu pola opadu w
Warszawie zajmowata si¢ Bogucka (1998). Badania objety okres 50-ciu lat (1946-1995).
Autorka wykazata tendencj¢ do wyzszych opadéw na peryferiach i nizszych sum opadéw w
centrum miasta. Maksima opadowe zostaly zaobserwowane po stronie dowietrznej, natomiast
cien opadowy w centrum i po stronie zawietrznej obszaru zurbanizowanego. Wyniki byty
zgodne z tymi uzyskanymi przez Lorenc (1976, 1978, 1981, 1991). Twardosz (1996)
zauwazyl, ze w Krakowie wysoko§¢ opaddéw atmosferycznych ma zwiazek z
zanieczyszczeniem powietrza. Zanieczyszczone powietrze zawiera duza ilo$¢ tzw. "jader
kondensacji", ktore sa jednym z niezbednych elementow do powstania opadu
atmosferycznego. Catkowite nasycenie parg wodna, spadek temperatury ponizej punktu rosy,
ale rowniez wspomniana wyzej obecno$¢ jader kondensacji sg nieodtagcznymi czynnikami,
ktére wywotuja opad. Jadra kondensacji sg aerozolami, na ktérych osadza sie¢ skroplona para
wodna w postaci kropelek wody lub w procesie resublimacji krysztatki lodu. Masa powietrza
musi zawiera¢ jadra kondensacji, aby opad atmosferyczny moglt wystapi¢. W powietrzu
catkowicie nasyconym opad nie powstanie, jesli nie bedzie ono zawiera¢ jader kondensacji
(Tamulewicz 1997, 2001). Lupikasza (1998) dokonata analizy wielko$ci opadow letnich w
okresie 1966-1996 na stacjach w Katowicach i Aleksandrowicach (przedpole Beskidu
Slaskiego). Autorka stwierdzita, ze oprocz cyrkulacji atmosferycznej, istotny wplyw na
wielko§¢ opadu wywierala rzezba terenu. W przypadku Aleksandrowic tzw. efekt
orograficzny, natomiast w przypadku Katowic wysokie opady dobowe potegowane byly przez
zwigkszone zanieczyszczenie powietrza (wigksza liczba jader kondensacji). W literaturze
zagraniczne] poswiecono sporo uwagi ocenie wplywu miasta na wielko$¢ opadu
atmosferycznego. W Stanach Zjednoczonych opady atmosferyczne nad obszarem St. Louis
byly tematem badan m. in: Changnon'a i in. (1976, 1986), Van Den Heever'a i in. (2007).
Autorzy zaobserwowali znaczacy wzrost opadow w okresie letnim po stronie wschodniej
miasta oraz czestsze wystepowanie ekstremalnych opadow dobowych powyzej 25 mm z
towarzyszacymi im burzami i opadami gradu w stosunku do terenow otwartych otaczajacych

aglomeracj¢ St. Louis. Opady atmosferyczne na obszarze Chicago byly przedmiotem
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zainteresowania Changnon'a (1980), ktory odnotowat ich wzrost o 15% w centrum miasta.
Rozktad przestrzenny opadow atmosferycznych w najwigkszych miastach w poludniowo-
wschodnich Stanach Zjednoczonych: Atlanta (Georgia), Montgomery (Alabama), Nashville
(Tennessee), San Antonio, Waco, Dallas (Texas) byt przedmiotem zainteresowan Shepherd'a i
in (2002). Wykazano, ze $rednia suma miesi¢czna opadéw atmosferycznych jest wyzsza o
28% po stronie zawietrznej miasta (w promieniu 30 - 60 km od metropolii), a w centrum o
okoto 5,6% w stosunku do strony dowietrznej miasta. W Detroit, Sanderson 1 Gorski (1978)
stwierdzili wzrost opadoéw po stronie zawietrznej miasta, ale tylko w sezonie letnim. Burian i
Shepherd (2005) przeprowadzili badania pola opadu w Houston. Ich analiza dotyczyla lat
1940-1999. Autorzy opracowania, podczas porownania dwoch okresé6w badawczych (1940-
1958 1 1984-1999), zaobserwowali $redni wzrost opadow atmosferycznych na obszarze
miasta o 25%, ktory postgpowal wraz z jego rozwojem przestrzennym. W strefie
zurbanizowanej Tokio, Yonetani (1982) analizowat rozklad przestrzenny opadéw w sierpniu
w okresie 1954-1976. Autor wyraznie zauwazyl wigksza liczb¢ dni z wysokim opadem w
strefie zurbanizowanej miasta, niz na jego przedmiesciach. Dou i in. (2015) wykazali wptyw
wysokiej zabudowy w centrum Pekinu 1 miejskiej wyspy ciepta na trasy przemieszczania si¢
pola opadow burzowych. Autorzy opracowania wykazali, ze podczas nieduzej UHI ("urban
heat island" - miejska wyspa ciepta) (<1,25°C) uktady burzowe nadchodzace nad Pekin
"rozwidlaty si¢" w poblizu jego centrum, omijajac chinskie "drapacze chmur". W przypadku
nieduzych kontrastow temperatury powietrza pomig¢dzy Pekinem a terenami do niego
przylegtymi - najnizsze opady wystgpowaly w centrum oraz bezposrednio po stronie
zawietrznej miasta. Natomiast podczas wystepowania silnej UHI (>1,25°C), w przypadku
przejscia komoérek burzowych, dochodzito do pojawiania si¢ najwyzszych sum opadow w
najbardziej zurbanizowanych obszarach miasta. Opady na obszarze Pekinu byly rowniez
analizowane przez Miao 1 in. (2011), ktorzy zaobserwowali wptyw tzw. "kanionow
miejskich" na czgstsze opady pochodzenia konwekcyjnego. Lin i in. (2011) przeprowadzili
badania na temat zwiazku miejskiej wyspy ciepla z polem opadéw w pdtnocnym Tajwanie 17
lipca 2006 roku. Wykazali, ze struktura miejska Tajpej wygenerowata suchg i goraca "wyspe
ciepla" nad miastem, ktora blokowata bryz¢ morska transportujaca duze ilosci pary wodnej
nad obszary gorskie. W wyniku tego czynnika tworzenie si¢ uktadow burzowych nad miastem
ulegato pewnemu opdznieniu.

Opady atmosferyczne byty juz przedmiotem analizy wielu naukowcow. Celem tego
opracowania jest charakterystyka opadow atmosferycznych na tle cyrkulacji atmosferyczne;j
w wojewodztwie t6dzkim oraz analiza incydentéw opadowych w skali lokalnej w oparciu o
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sie¢ punktéw pomiarowych na obszarze aglomeracji 16dzkiej. Poprzednie analizy opadow na
tym obszarze beda poszerzone i zaktualizowane o dane opadowe z poczatku XXI wieku.
Gtowne cele prezentowanej rozprawy doktorskiej zostang osiggni¢te poprzez realizacje
nastepujacych celow szczegdtowych:
- analiz¢ czasowo-przestrzenng opadoéw atmosferycznych w wojewodztwie tdédzkim oraz
ocen¢ wplywu cyrkulacji atmosferycznej na ich wystepowanie
- analize przebiegu zmian intensywnosci opadu atmosferycznego w czasie jego trwania na
terenie aglomeracji 16dzkiej
- okres$lenie najbardziej deszczonosnych kierunkoéw adwekcji mas powietrza w skali lokalnej-
wydzielenie obszardw zagrozonych wysokimi opadami atmosferycznymi na terenie
wojewodztwa todzkiego oraz aglomeracji todzkiej

Praca uzupeini dotychczasowg wiedz¢ na temat zmiennosci opadow atmosferycznych
o zdarzenia z poczatku XXI wieku. Wykorzystane beda dtuzsze serie pomiarowe z srodkowe;j
Polski oraz krotkie serie pomiarowe z aglomeracji toédzkiej i jej najblizszych okolic
charakteryzujace si¢ duza rozdzielczoscig czasowa (5 minut). Zbadanie przebiegu incydentow
opadowych na obszarze aglomeracji 16dzkiej jest probag ukazania specyfiki obszaru
zurbanizowanego, ktéry moze mie¢ bezposredni wplyw na wielko$¢ opadu atmosferycznego.

W pierwszej cze$ci pracy, w rozdziatach 3-5 przedstawiono klimatologiczng
charakterystyke opadow atmosferycznych na obszarze wojewddztwa 1odzkiego w latach
1961-2015. Do tego celu wykorzystano dane z 22 stacji meteorologicznych IMGW - PIB (rys.
1). W drugiej czgsci opracowania, w rozdziale 6.1 podjeto probe analizy opaddéw
atmosferycznych w skali lokalnej podczas wybranych incydentow opadowych w cieptym
poiroczu (IV-1X) z lat 2014-2016 na terenie aglomeracji 16dzkiej na podstawie danych z 7
punktow pomiarowych (rys. 3). Tematem rozdziatu 6.2 jest ocena wpltywu najbardziej
deszczono$nych kierunkéw adwekcji mas powietrza na wielko$¢ opadu atmosferycznego z 10
punktéw pomiarowych potozonych na obszarze miasta w chtodnym (X-III) i cieptym
potroczu (IV-1X), w okresie 2011-2016 (rys. 4). Dane opadowe z obszaru aglomeracji
todzkiej pochodzily czesciowo z punktoéw pomiarowych nalezacych do Lodzkiej Spoétki
Infrastrukturalnej oraz cze¢$ciowo z projektu badawczego Katedry Meteorologii i Klimatologii

UL.
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2. Dane i metody opracowania

2.1. Metody i dane zastosowane do analizy opadow atmosferycznych na obszarze
wojewddztwa lodzkiego

O rezimie opadowym kazdego miejsca decyduje szereg uwarunkowan
srodowiskowych, do najwazniejszych zaliczaja si¢: potozenie geograficzne, odlegtos¢ od
morz 1 oceandw, uksztaltowanie powierzchni, wyniesienie obszaru nad poziom morza, a takze
pokrycie i uzytkowanie terenu (Kotowski i in. 2010). Wojewodztwo todzkie nalezy do Pasa
Nizin Srodkowopolskich (Kondracki 2002), pomimo tego rzezba terenu jest dos¢
urozmaicona. Deniwelacja terenu osiagga blisko 200 m. Najnizej potozone sa poinocne krance
wojewodztwa - ok. 99 m n.p.m., (pénocna cze$é¢ wojewddztwa - okolice Zychlina), a

najwyzej ok. 280 m n.p.m. (pln-wsch. cz¢$¢ Lodzi) - centralna czgs¢ wojewddztwa 1odzkiego

(rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na obszarze wojewddztwa tddzkiego i terenach sgsiednich
Fig. 1. Location of measurement points in the £.6dZz Voivodeship and neighbouring areas
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Analize opadow atmosferycznych na obszarze wojewodztwa 1ddzkiego wykonano
wykorzystujac glownie sumy dobowe opadoéw atmosferycznych ze stacji opadowych,
klimatologicznych oraz synoptycznych IMGW- PIB (rys. 1), ktore pozyskano ze strony
internetowej [1]. Nawias kwadratowy z cyfra w opracowaniu oznacza odwotanie do strony
internetowej, ktérej adres umieszczono na koncu, w spisie publikacji. Baza danych,
wykorzystana w pracy, obejmuje sumy dobowe opaddéw atmosferycznych z okresu 1961-2015
z 22 miejscowosci, z terenu wojewddztwa todzkiego: Bobry (Bob), Chetsty (Che),
Dobryszyce (Dob), Kruszow (Kru), Krzepocinek (Krz), Osjakow (Osj), Sadkowice (Sad),
Szadek (Sza), Widawa (Wid), Ztoczew (Zto), Skierniewice (Ski), Sieradz (Sie), Poddebice
(Pod), Szczercow (Szc), Zychlin (Zyc), Sulejow (Sul), £odz (L6d), Wielun (Wie), Czartoryja
(Cza), Cieletniki (Cie), Cisowa (Cis) 1 Dziatoszyn (Dzi) (rys. 1). Pozostatych 12 punktow
pomiarowych zlokalizowanych jest poza wojewodztwem 16dzkim (Dobra, Dabie, Konin,
Izbica Kujawska, Zakroczym, Gora Kalwaria, Biatobrzegi, Bartodzieje, Pilczyca, Bartkow,
Jastrzygowice 1 Kraszewice). Ich uwzglednienie w analizie wynikato z konieczno$ci
uzyskania doktadniejszej interpolacji (rys. 1).

Dane opadowe postuzyty réwniez do analizy opadow w mniejszej skali przestrzenne;.
W tym celu wykorzystano pomiary z punktoéw pomiarowych zlokalizowanych na obszarze
aglomeracji t6dzkiej oraz jej okolic. Dane te pochodza z dwoch zrodet. Pierwszym sg punkty
pomiarowe nalezace do Lodzkiej Spotki Infrastrukturalnej (LSI): Garnizonowa (Gar),
Krzemieniecka (Krze), Politechniki (Pol), Traktorowa (Tra), Centralna (Cen), Pomorska 246
(Pom246), Pomorska 548 (Pom548), Sanitariuszek (San), Zygmunta (Zyg) (rys. 2 i 4). Dane
opadowe wykorzystywane sg przez LSI do monitorowania zagrozenia podtopieniami na
obszarze t.odzi. Oprocz nich wykorzystano réwniez dane pochodzace z sieci pomiarowe;j
zorganizowanej przez Katedrg Meteorologii 1 Klimatologii Uniwersytetu L.odzkiego - Dobra
Nowiny (DbN) i Rzgéow (Rzg) (rys. 2).

W celu dokonania szczegdtowej charakterystyki warunkéw opadowych w réznych
skalach przestrzenno-czasowych wykorzystano takie statystyki jak: suma roczna, sumy
sezonowe, odchylenie standardowe S$rednich sezonowych sum opadow atmosferycznych,
absolutne maksima sum dobowych opadoéw atmosferycznych w poszczeg6élnych porach roku,
udzial procentowy dni z opadem, warto$ci wspotczynnikow trendu sum sezonowych i 95-ty
percentyl sum sezonowych. Ujecie graficzne przestrzennej zmienno$ci warunkow opadowych
zostalo opracowane w oparciu o interpolacje metodg tzw. naturalnego sasiedztwa "natural
neighbour". Interpolacja zostata przeprowadzona w programie ArcGIS 10.2 “Interpolacja

przestrzenna, to procedura szacowania wartosci cechy w nieoprobowanych punktach na
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obszarze objetym istniejagcymi pomiarami” (za Ogryzkiem 2018). Metoda naturalnego
sasiedztwa jest jedng z metod, ktora wykorzystuje nieregularne rozmieszczenie danych. Wada
tej metody jest brak mozliwosci ekstrapolowania danych poza granice obszaru ich
wystepowania, co zaw¢za obszar mapy (Goldsztejn 1 Skrzypek 2004). Metoda ta uwzglednia
tylko powierzchni¢ migdzy skrajnymi punktami pomiarowymi (Dabrowska i in. 2015). Aby
poradzi¢ sobie z tym problemem do interpolacji wykorzystano takze dane z punktéw
pomiarowych zlokalizowanych w bliskim sgsiedztwie obszaru badan. Przy wyborze "metody
naturalnego sasiedztwa" (natural neighbour) kierowano si¢ przejrzystoscia i realistycznos$cia
powstatych map. Metoda naturalnego sasiedztwa zostata opracowana przez Sibsona (1980,

1981).

N
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Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych wykorzystanych do analizy zmian intensywnosci

incydentow opadowych w cieptym potroczu lat 2014-2016 na obszarze aglomeracji t6dzkiej oraz w

jej okolicach

Fig. 2. Location of measurement points used to analyze changes in the intensity of precipitation

incidents in the warm half-year of 2014-2016 in the area of the 1.6dZ agglomeration and its vicinity
Do oceny warunkéw opadowych, niebezpiecznych z punktu widzenia

lokalnych podtopien, wykorzystano wskaznik zwany warstwa opadu. Dane do obliczenia
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warstw opadoéw podczas wybranych incydentow opadowych na obszarze aglomeracji t6dzkiej
pochodza z siedmiu deszczomierzy, ktére w sposdéb automatyczny rejestruja opad
atmosferyczny z czestotliwoscia co 5 min. Pig¢ sposrod siedmiu posterunkéw opadowych
znajduje si¢ na terenie Lodzi: Garnizonowa (Gar), Graniczna (Gra), Politechniki (Pol),
Centralna (Cen), Pomorska (Pom). Pozostale dwa sa zlokalizowane poza granicami
administracyjnymi Lodzi: sg to punkty pomiarowe w Rzgowie (Rzg) oraz w Dobra Nowiny
(DbN) (rys. 2). W opracowaniu wykorzystano tylko dane z potrocza cieptego (od kwietnia do
wrzesnia). Rozktady skumulowanych warstw opadéw obliczono wedlug metody
zaproponowanej przez Barszcza (2012). Procedura obliczeniowa tego wskaznika polega na
obliczeniu w pierwszej kolejnosci sum 5-cio minutowych, ktore sg nastepnie dodawane w
kolejnych przedziatach co 5 minut i dzielone przez catkowita sume opadu podczas zdarzenia
opadowego. Aby uzyska¢ skumulowany czas postgpowano analogicznie jak z sumami
opadow. Czas sumowany byl co 5 minut, a nast¢gpnie dzielony przez catkowity czas trwania
zdarzenia opadowego. Bezwymiarowe skumulowane warto$ci zostaly zamienione na wartosci
procentowe. Wyznaczone skumulowane wartosci warstwy opadu w odniesieniu do
catkowitego czasu jego trwania przedstawiono wedtug podziatu na jednostki co 5% (od 0%
do 100%) czasu trwania opadu. Kolejnym etapem byto obliczenie tzw. znormalizowanych
rozktadow warstw opadéw dla kazdej stacji osobno za pomoca mediany. Inaczej mowiac
normalizacja wynikow polegata na zestawieniu wszystkich zdarzen i uzyskaniu mediany
opadow dla danej stacji w poszczegdlnych krokach czasowych. Czyli dla przyktadu, brano
pod uwage wszystkie warto$ci procentowe warstwy opadu z krokiem czasowym co 5% dla
wszystkich zdarzen opadowych dla danej stacji i obliczano na podstawie tego mediang.
Nastepnie postepowano tak samo dla kroku 10%, 15% itd., tworzac jeden pelny przebieg
znormalizowanego rozkladu warstwy opadu w czasie. Ostatnim etapem bylo wyznaczenie
jednego tzw. syntetycznego znormalizowanego rozktadu warstw opadu na podstawie
wszystkich 184 zdarzen opadowych na podstawie mediany ze wszystkich ujetych stacji. Do
analizy wytypowano 30 przypadkéw, co dla wszystkich stacji liczac osobno dato tacznie 184
incydenty opadowe (tab. 1). Minimalng wysoko$¢ opadu brang podczas selekcji incydentow
opadowych ustalono na 1 mm. Odrzucane byly te incydenty opadowe, podczas ktorych
przerwa pomi¢dzy opadem w danym zdarzeniu opadowym przekraczata 1 godzing. Jesli
przerwa pomi¢dzy opadem wyniosta powyzej 1 godziny, wowczas klasyfikowano ta sytuacje
jako dwa osobne incydenty opadowe.

Aby zbada¢ przebieg zmian intensywno$ci opaddéw atmosferycznych ze wzgledu na

charakter ich powstania, wykorzystano dane =z lotniskowych depesz obserwacji
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meteorologicznych tzw. METAR-6w (Meteorological Aerodrome Report) ze stacji Lodz-
Lublinek oraz dokonano przegladu map synoptycznych IMGW-PIB ze strony internetowe;j
[2], w celu okreslenia sytuacji synoptycznej oraz rodzaju frontu atmosferycznego. Opady
rozrézniono w oparciu o ich geneze¢ i ze wzgledu na rodzaj chmur, z ktorych powstaty. Ze
wzgledu na genez¢ opaddéw atmosferycznych wydzielono opady z chmur warstwowych oraz
chmury Cumulonimbus. Jest to nieco uproszczony podziat ze wzgledu na dostepnos¢ danych.
Opady z chmur warstwowych wystepuja zazwyczaj podczas przechodzenia frontu cieptego
oraz okluzji dajac dlugotrwate opady deszczu o charakterze rozlewnym. Zalicza si¢ do nich
réwniez opady z chmury Stratocumulus. Opady z chmury Cumulonimbus przynosza
intensywne, aczkolwiek krotkotrwate opady deszczu i1 najczeéciej wystepuja podczas
przejscia frontu chtodnego, okluzji, podczas swobodnej konwekceji termicznej, jak 1 rowniez
wzdtuz linii zbiezno$ci pradéw powietrznych (konwekcji dynamicznej). Przy zaliczaniu
opadoéw z tego rodzaju chmury do wydzielonej grupy opaddéw, brano réwniez pod uwage

obecno$¢ wyladowan atmosferycznych.
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych na obszarze wojewodztwa toédzkiego wykorzystanych do
analizy zwigzku makroskalowych wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej z opadami (1961-2015)
Fig. 3. The location of measurement points in the area of the £.6dz Voivodeship used to analyze the
relationship between macroscale atmospheric circulation indices and precipitation (1961-2015)

Do analizy rozkladu przestrzennego opadow atmosferycznych na obszarze todzi

zastosowano dane pochodzace z deszczomierzy korytkowych automatycznie rejestrujacych
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opad z czgstotliwoscig co 5 min. Wyniki sg automatycznie przekazywane drogg internetowq.
Punkty pomiarowe na terenie miasta obejmuja 10 wybranych posterunkéw opadowych przy
ulicach: Centralna, Garnizonowa, Krzemienieckiego, Politechniki, Pomorska 246, Pomorska
548, Sanitariuszek, Zygmunta oraz Traktorowa (rys. 4). Aby uzyska¢ mapy rozktadu
procentowego opadéw atmosferycznych oraz 95-tego percentyla sum dobowych opadéw
atmosferycznych zastosowano metod¢ odwrotnej odlegtosci w programie Surfer (Inverse
Distance to a Power). W tej metodzie wplyw punktéw pomiarowych na dokladnosé
uzyskanych, interpolowanych wynikéw maleje wraz z odlegtoscia podniesiona do potegi. Im
wigksza warto$¢ potegi, tym mniejsza doktadnos$¢ wraz odlegltoscia od punktéw pomiarowych
i w konsekwencji moze wystapi¢ tzw. "efekt wolich oczu" ("bull's eye") (Szubert 2003).
"Efekt wolich oczu" tzw. "bull's eye" polega na nierzeczywistym nagromadzeniu izolinii
wokot ekstremalnych warto$ci, w wyniku tego moga powsta¢ mato prawdopodobne
powierzchnie izolinii (Goldsztejn 1 Skrzypek 2004). W celu zniwelowania powyzszego
mankamentu zastosowano wyktadnik potegi =2 i na nieduzych przestrzeniach (obszar Lodzi
w tym 10 punktow pomiarowych) uzyskano wizualnie poprawne mapy rozktadu udziatu
procentowego opadu atmosferycznego oraz 95-tego percentyla sum dobowych opadow
atmosferycznych dla pétrocza chlodnego i cieplego.

Wykorzystano kalendarz cyrkulacji atmosferycznej opracowany przez Piotrowskiego
(Jedruszkiewicz 1 Piotrowski 2012). Na tej podstawie wyznaczono najczgstsze kierunki
adwekcji (NW, W 1 SW), podczas ktorych obserwowano opady atmosferyczne. Sposdb
obliczenia kierunku adwekcji zostal oméwiony w podrozdziale 2.2. Wybrane kierunki
adwekcji zostaly zastosowane w analizie 95-tego percentyla sum dobowych opadu
atmosferycznego w cieptym (kwiecien - wrzesien) i chtodnym poéiroczu (pazdziernik -
marzec) oraz przedstawienia przebiegu udzialu procentowego opadu atmosferycznego na
obszarze Lodzi. Udzial procentowy opadu atmosferycznego zostal obliczony na podstawie 30
incydentow opadowych. Selekcja objeta incydenty opadowe z potrocza cieptego (od kwietnia
do wrzesnia) o sumie co najmniej 1 mm i czasie trwania opadu 60 min liczonym od momentu
jego rozpoczgcia. W celu okreslenia rozkladu przestrzennego opaddéw atmosferycznych w
czasie, dla kazdego punktu pomiarowego obliczono udziat procentowy sumy opaddéw na
wszystkich stacjach podczas wyzej wymienionych kierunkéw adwekeji (NW, Wi SW) dla 5 -
minutowego kroku czasowego (rys. 46, 47, 48). Lacznie wyselekcjonowano 90 przypadkow.
Nastepnie suma opadu byta usredniana w kazdym kroku czasowym i dla wybranego kierunku
adwekcji. Wyniki z wszystkich punktow pomiarowych interpolowano metodg "Inverse

Distance to The Power" (metoda odwrotnych odleglosci) w programie Surfer, dzigki czemu
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otrzymano 13 map, ktore zobrazowaly zmienno$¢ przestrzennego rozkladu opadu w czasie
trwania opadu atmosferycznego na obszarze L.odzi podczas wybranych kierunkéw adwekcji i

incydentow opadowych (rys. 46, 47, 48).
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[ ]
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych na obszarze f.odzi wykorzystanych do analizy udziatu
procentowego opadow atmosferycznych oraz 95-tego percentyla sum dobowych opadu (2011-2016)
Fig. 4. The location of measurement points in the area of £.6dZ used to analyze the percentage share
of atmospheric precipitation and the 95th percentile of daily total precipitation (2011-2016)

2.2. Metody i dane zastosowane do oceny warunkow cyrkulacyjnych

Charakterystyke opadow atmosferycznych na tle cyrkulacji atmosferycznej
przeprowadzono na podstawie kalendarza cyrkulacji atmosferycznej Piotrowskiego
(Jedruszkiewicz 1 Piotrowski 2012). Kalendarz ten zostal opracowany w oparciu o
automatyczng metod¢ klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej Jenkinsona i Collisona (1977).
Wartosci wysokosci powierzchni izobarycznej 850 hPa z 32 symetrycznie rozmieszczonych
punktow postuzyly do obliczenia wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej: kierunku wiatru
geostroficznego 1 wirowos$ci wiatru geostroficznego (z ang. shear vorticity). W oparciu o

wymienione wskazniki mozliwe bylo okreslenie kierunku adwekcji 1 charakteru cyrkulacji
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atmosferycznej, co z kolei pozwolito na wyrdznienie 16 typoéw cyrkulacji atmosferyczne;.
Wymienione 32 punkty sg rozmieszczone w ten sposob, iz srodek siatki, ktora tworzg punkty,
jest centralnie ulokowany nad Lodzig (52.5IN, 19.39E) (rys. 3). Wartosci wysokosci
powierzchni izobarycznej 850 hPa pochodza z bazy NCEP-NCAR Reanalysis1. (Kalnay i in.,
1996).

Glowny kierunek naplywu mas powietrza wyznaczono jako kierunek wiatru
geostroficznego okreslany na podstawie sktadowych wiatru geostroficznego:
dir = arctan(W/S) (2),
gdzie:
W - sktadowa strefowa wiatru geostroficznego,
S - sktadowa potudnikowa wiatru geostroficznego.

Wirowos¢ wiatru geostroficznego okresla charakter cyrkulacji atmosferyczne;.
Ujemne wartosci wypadkowej wirowosci wiatru geostroficznego $wiadcza o charakterze
antycyklonalnym cyrkulacji atmosferycznej, a dodatnie o charakterze cyklonalnym

(Piotrowski 2009). Wskaznik ten okreslany jest wzorem:

V=VW+ VS (3),

gdzie:

VW - sktadowa strefowa wirowosci $cigcia,
VS - sktadowa poludnikowa wirowosci $ciecia.

W oparciu o sktadowg strefowg i1 potudnikowg wiatru geostroficznego (wzér 2) mozna
okresli¢ kierunek adwekceji, natomiast w oparciu o wirowos$¢ wiatru geostroficznego (wzor 3)
- charakter cyrkulacji atmosferycznej (cyklonalnego lub antycyklonalnego). Potaczenie tych
dwoch  wskaznikow  cyrkulacyjnych  pozwolito  wyrézni¢ 16  typow  cyrkulacji
atmosferycznych: Nc (pdocny cyklonalny), NEc (péinocno-wschodni cyklonalny), Ec
(wschodni cyklonalny), SEc¢ (poludniowo-wschodni cyklonalny), Sc (potudniowy
cyklonalny), SWc (potudniowo-zachodni cyklonalny), Wc (zachodni cyklonalny), NWc
(potnocno-zachodni cyklonalny), Na (pdétnocny antycyklonalny), NEa (p6inocno-wschodni
antycyklonalny), Ea  (wschodni  antycyklonalny), @ SEa  (poludniowo-wschodni
antycyklonalny), Sa  (potudniowy antycyklonalny), SWa (potudniowo-zachodni
antycyklonalny), Wa (zachodni antycyklonalny), NWa (péinocno-zachodni antycyklonalny)
(Jedruszkiewicz 1 Piotrowski 2012). Do analizy danych opadowych w skali wojewddztwa
todzkiego wykorzystano kalendarz dobowych typow cyrkulacji atmosferycznej. W przypadku

analizy kierunku adwekcji nad obszarem aglomeracji t6dzkiej wykorzystano tylko kierunek
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wiatru geostroficznego wyznaczony dla 4 terminéw w ciggu doby (00:00, 06:00, 12:00,
18:00). Dany kierunek z okreslonego terminu byt ekstrapolowany na 3 godziny przed i po tym
terminie. Do analizy zwigzkow makrotypow cyrkulacji z opadami atmosferycznymi na
obszarze wojewddztwa 10dzkiego wykorzystano odpowiednio indeksy: NAO (Oscylacja
Poétnocnoatlantycka), EA (Wschodnioatlantycka), EA/WR
(Wschodnioatlantycka/Zachodniorosyjska), SCA (Skandynawska), POL (Polarna). Sumy
miesi¢czne opadow atmosferycznych z okresu 1961-2015 zostaly obliczone na podstawie sum
dobowych w siedmiu punktach pomiarowych IMGW-PIB znajdujacych si¢ w granicach
wojewodztwa todzkiego: Zychlin, Poddebice, Skierniewice, rodz-Lublinek, Sieradz,
Szczercow oraz Sulejow (rys. 2). Do analizy korelacyjnej pomiedzy opadami
atmosferycznymi a wybranymi wskaznikami makroskalowymi wykorzystano $rednie
miesigczne wartosci wskaznikow makrocyrkulacyjnych pochodzacych z bazy danych NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) CPC (Climate Prediction Center)
zamieszczonych na stronie internetowej [3].

Na podstawie procedury RPCA (the Rotated Principal Component Analysis)
opracowanej przez Barnston'a i Livezey'a (1987) okre§lono wskazniki makroskalowe [4].
Metoda ta bazuje na sktadowych gtownych pola geopotencjatu powierzchni izobarycznej 500
hPa. Dane zostaty zaczerpnigte z bazy NMC (The National Meteorological Center). Obszarem
bazowym byla potnocna potkula szerokosci geograficznej 20-80°N. Lata 1950-2000 byty
okresem bazowym do obliczenia wspolczynnikéw réwnan poszczegdlnych indeksow. W
pierwszym etapie znormalizowano miesi¢czne warto$ci geopotencjatu za pomoca $redniej i
odchylenia standardowego warto$ci z trzech miesiecy w roku scentrowanych na danym
miesigcu. Kolejno wyznaczono dziesi¢¢ niezrotowanych sktadowych gtownych, nastepnie
dokonano rotacji typu Varimax (Rotated Principal Component Analysis). Indeksy obliczono
wykorzystujac techniki najmniejszych kwadratow (Wibig 2019).

Oscylacja Potnocnoatlantycka zwigzana jest z dwoma ukladami barycznymi na
Atlantyku, Nizem Islandzkim oraz Wyzem Azorskim. Duzy poziomy gradient ci$nienia
pomiedzy Nizem Islandzkim, w ktérym $rednie cis$nienie jest nizsze od normy wieloletniej, a
Wyzem Azorskim, w ktorym ci$nienie jest wyzsze od $redniej wieloletniej nazywany jest
pozytywna fazg NAO. Podczas tej fazy, szczegdlnie w chtodnym pétroczu, wystepuje naptyw
stosunkowo cieptych 1 wilgotnych mas powietrza znad Atlantyku w rejon péinocnej Europy
(Tomczyk 2015). W przypadku negatywnej fazy NAO, rdznica ci$nienia pomi¢dzy Nizem
Islandzkim a Wyzem Azorskim stabnie, nast¢gpuje zanik cyrkulacji strefowej, ktora jest

zastepowana przez przeplyw potudnikowy. Podczas takiej sytuacji dochodzi do ocieplenia
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(przy adwekcji powietrza z potudnia) lub ochlodzenia (przy adwekcji powietrza z pdinocy),
badz sytuacji blokadowej (Wibig 2019). Indeks NAO jest liczony na kilka sposobow (Rogers
1984; Hurrel 1995; Hurrel i in. 2003; Jones 1 in. 1997; Barnston i Livezey 1987; Li 1 Wang
2003). Do jednej grupy mozna zaliczy¢ indeksy wykorzystujace ci$nienie na poziomie morza,
ktoére roznig si¢ lokalizacja punktéw pomiarowych oraz charakteryzuja si¢ innymi okresami
bazowymi: Indeks Jonesa (1951-1980) - Reykjavik (stacja polnocna) i Gibraltar (stacja
potudniowa), Indeks Rogersa (1874-1980) - Akureyri (stacja pdinocna) i Ponta Delgada
(stacja potudniowa), Stacyjny indeks Hurrella (1864-1983) - Stykkisholmur i Reykjaviku na
Islandii oraz Lizbony lub Ponta Delgada. Do obliczenia indeksu Hurrella wykorzystano z
kolei metode sktadowych gléwnych pola ci$nienia na potnocnym Atlantyku 20-80°N i 90°W -
40°E. Indeks NAO opracowany przez Li oraz Wanga (1958-2000) jest oparty na ci$nieniu na
poziomie morza miedzy réwnoleznikami 35°N i 65°N oraz potudnikami 80°W i 30°E. Zbior
danych gridowych NCEP/NCAR zostal wykorzystany do obliczenia NAO, ktory
wykorzystuje sktadowe gléwne pola geopotencjatu powierzchni izobarycznej 500 hPa z
obszaru 20-80° N (Wibig 2019). W literaturze naukowej do analizy réznorodnych powigzan
przyczynowo-skutkowych najczesciej wykorzystywany jest wskaznik NAO. Wibig (2000)
przeprowadzita analiz¢ wplywu NAO na temperatur¢ powietrza i opady atmosferyczne w
Europie. Autorka odnotowata wraz ze wzrostem wartosci indeksu NAO wzrost temperatury
powietrza w poéOlnocnej Europie, Azji i Ameryce Podilnocnej z wylaczeniem obszaru
arktycznego Kanady, odpowiednio w tym samym czasie w potudniowej Europie, poéinocne;j
Afryce 1 na obszarze kanadyjskiej Arktyki zaobserwowano temperatury powietrza ponizej
normy. Korelacja opadow atmosferycznych ze wskaznikiem NAO wykazala, iz podczas
pozytywnej fazy NAO opady powyzej normy wystepuja w poinocnej Europie, z kolei w tym
samym czasie w potudniowej cze$ci Starego Kontynentu zaobserwowano ich spadek.
Bednorz (2009) badata wptyw NAO na wysoko$¢ pokrywy $nieznej w Europie. Autorka
zauwazyla, ze najwigksza ujemna korelacja -0,7 i -0,8 zostata odnotowana odpowiednio w
ponocno-wschodniej Polsce 1 poénocno-wschodnich Niemczech. Bednorz i Wibig (2008)
stwierdzily, ze wptyw NAO na wysokos¢ pokrywy $nieznej we wschodniej czesci Europy jest
ograniczony do poczatku i konca zimy. Adamczyk (2007) analizowal korelacje mig¢dzy
wielko$cig zachmurzenia, a indeksem NAO na obszarze Polski, a Matuszko i in. (2002) badali
te same wspotzmiennosci dla Krakowa. Bry$ i Bry$ (2002) analizowali wptyw NAO na
zmienno$¢ warunkow wilgotnosciowych, radiacyjnych dynamicznych i ewaporacyjnych we

Wroctawiu-Swojcu.
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Oscylacja Wschodnioatlantycka (EA) jest bardzo podobna do NAO. Te same o$rodki
baryczne co w przypadku NAO sa nieznacznie przesunigte w kierunku potudniowym w
poréwnaniu do NAO. Pozytywna faza EA objawia si¢ opadami atmosferycznymi powyzej
normy w potnocnej Europie i ich deficytem w poludniowej czgsci Starego Kontynentu [5].

Wskaznikiem cyrkulacji atmosferycznej ksztaltujacym w duzej mierze pogode w
Europie jest Cyrkulacja Skandynawska, ktéora w pozytywnej fazie wyrdznia si¢ silnie
rozbudowanym uktadem wysokiego cisnienia na Poétwyspem Skandynawskim i1 drugim
stabszym uktadem o przeciwnym znaku w poludniowo-zachodniej Europie (Wibig 2001).
Pozytywna faza objawia si¢ podwyzszonymi opadami atmosferycznymi w $rodkowej i
poludniowej czesci Europy i ich niedoborem nad Skandynawia [6].

Oscylacja Wschodnioatlantycka/Zachodniorosyjska (EA/WR) podczas fazy dodatniej
charakteryzuje si¢ uktadami niskiego cis$nienia rozbudowanymi nad potnocng czg¢scig Morza
Kaspijskiego i pélnocnym Atlantykiem oraz o$rodkami wysokiego ci$nienia z centrami nad
zachodnig Europa (w poblizu Wysp Brytyjskich) oraz w pétnocnych Chinach. W wyniku
powyzszej lokalizacji ukladow barycznych w centralnej Europie odnotowuje si¢ niedobor
opadow atmosferycznych, a we wschodnich Chinach ich nadmiar [7].

Podczas pozytywnej fazy cyrkulacji Polarnej (POL) staly uktad wysokiego ci$nienia
wystepujacy nad Arktyka ulega ostabieniu, czego wynikiem jest wzmocnienie wiru
polarnego, a podwyzszone cisnienie odnotowuje si¢ nad obszarem centralnej Europy.
Powyzsza sytuacja sprzyja wystepowaniu opadéw powyzej normy w poétnocnej Skandynawii

(Claud i in. 2007).
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3. Analiza opadow atmosferycznych w wojewodztwie lodzkim

Na terenie wojewodztwa 1odzkiego obserwuje si¢ zroznicowanie ilosci wody
opadowej, pomimo nieduzej powierzchni obszaru badan (Ktysik 1993). Srednia suma roczna
opadoéw atmosferycznych waha si¢ od 550 mm w poétnocnej czesci do 650 mm na potudniu
(rys. 5). Podobny wynik uzyskata Podstawczynska (2010), ktora stwierdzila, ze najwyzsze
sumy roczne opadow atmosferycznych przekraczajace 600 mm wystepuja w potudniowej i
poludniowo-wschodniej czesci wojewddztwa, za$ najnizsze warto$ci opadu obserwuje si¢ na
péinocy i péocnym-wschodzie. Z danych uzyskanych przez Wibig i Radziuna (2019)
wynika, ze $rednia roczna suma opadow w okresie 1961-2015 wyniosta 582 mm z
najwyzszymi sumami w cz¢sci poludniowej wojewddztwa todzkiego i ich spadkiem w
kierunku pétnocnym. Najwyzsze opady atmosferyczne cechuja lato, dwukrotnie nizsze sumy
wystepuja zima, ktora jest pora o najnizszej sumie opadéw w roku. Kozuchowski i in. (1990),
dokonujgc analizy $rednich 30-letnich opadéw rocznych, wykazali, ze na wigkszos$ci obszaru
srodkowej Polski opad wynosi od 575 do 625 mm z najwyzsza $rednig 650 mm w Osjakowie,
ktory jest potozony w dolinie Warty. Romer (1949) obszar Polski Srodkowej zaliczyt do
klimatu Wielkich Dolin, ktéry cechuje si¢ malo zréznicowanymi zmianami parametrow
meteorologicznych (za Podstawczynska 2010). W okresie 1961-2015 $rednia suma roczna
opadow atmosferycznych w wojewddztwie 16dzkim wyniosta 603,6 mm (tab. 1). Najwyzsza
srednig sume roczng opadu, wynoszaca 672 mm, zaobserwowano w Cisowej, najnizsza zas$
525,5 mm wystapita w Zychlinie. Warto réwniez dodaé, Ze wysokie $rednie sumy roczne
przekraczajace 600 mm zaobserwowano w pozostatych punktach pomiarowych potudniowe;]
czeg$ci omawianego obszaru, mianowicie w Osjakowie (663,8 mm), Cieletnikach (643 mm),
Dziatoszynie (640 mm), Szczercowie (637 mm), Dobryszycach (634,2 mm) i Bobrach (630,1
mm) (tab. 1). W 2010 r. wystgpila najwyzsza S$rednia obszarowa suma roczna opadow
atmosferycznych w wojewodztwie 16dzkim i wyniosta 844,2 mm (tab. 1), najnizsza za$ jej
warto$¢ 430 mm zostata odnotowana w 2015 r. (tab. 1). W Osjakowie w 1981 r. odnotowano
najwyzsza wartos¢ sumy rocznej opadow atmosferycznych 1006,5 mm, najnizszy za$§ opad
roczny cechowat punkt pomiarowy w Zychlinie z sumg 178,6 mm w 1992 r. (tab. 1).
Najwyzsza $rednia suma miesigczna opadu, wynoszaca 95,5 mm, wystapita w lipcu w
Cisowej, wysoka suma wyrdznity si¢ rowniez Dziatoszyn 93,3 mm oraz Osjakow 90,3 mm.
Réznica pomiedzy najwyzsza Srednig miesi¢czng, a najnizsza wyniosta 71,5 mm. Najnizsza
srednia miesi¢gczna suma opadu (24,0 mm) wystagpita w lutym w Sulejowie, niskie warto$ci

odnotowano takze w Zychlinie 25,0 mm i w Krzepocinku 25,3 mm (tab. 2).
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Tab. 1. Sumy roczne oraz $rednia suma roczna opaddéw atmosferycznych [mm] na wybranych
punktach pomiarowych w wojewddztwie 16dzkim w okresie 1961-2015

Tab. 1. Annual total and average annual precipitation [mm] at selected measurement points in the
1.6dz Voivodeship in the period 1961-2015
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Rys.5. Srednia suma roczna opaddéw atmosferycznych [mm] w okresie 1961-2015 w wojewodztwie
todzkim
Fig. 5. Average annual precipitation [mm] in the period 1961-2015 in the £6dZ Voivodeship

Tab. 2. Srednie miesicczne sumy opadéw atmosferycznych [mm] na wybranych punktach
pomiarowych w wojewoddztwie 16dzkim w okresie 1961-2015

Tab. 2. Average monthly precipitation [mm] at selected measurement points in the £.6dz Voivodeship
in the period 1961-2015
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3.1. Charakterystyka opadow atmosferycznych w wojewodztwie l0dzkim, w ujeciu
sezonowym

Na obszarze wojewodztwa 16dzkiego najwyzsze sumy opadow atmosferycznych
wystepuja latem i wahaja si¢ od 200 do 240 mm (rys. 6). Wskazuje to na kontynentalny
charakter rezimu opadowego ze S$rednig wartoscig 218,6 mm w sezonie letnim 1 z
najwyzszymi opadami w lipcu 82,6 mm (Wibig i Radziun 2019). Najnizsze sumy obserwuje
si¢ zimg w przedziale 90-120 mm i sg one dwukrotnie nizsze niz latem (rys. 6), co znajduje
potwierdzenie w $redniej sumie 100,2 mm w catym wojewddztwie uzyskanej przez Wibig i
Radziuna (2019). Wyniki sg zbiezne takze z analizg opadéw miesigcznych w Lodzi w okresie
1903-2003 przeprowadzona przez Siedleckiego i Pawlaka (2004). Autorzy zaobserwowali
najwyzszg sumg latem 221 mm, z maksimum w lipcu 91,4 mm oraz najnizsze warto$ci zimg
na poziomie 105 mm z minimalnymi sumami w lutym 32 mm i styczniu 34,9 mm. Wiosng i
jesienig sumy opadu s3 do siebie zblizone 1 wahajg si¢ od 120 do 150 mm (rys. 6). We
wszystkich sezonach ujawnia si¢ tendencja wzrostu opadéw z pdinocy na potudnie (rys. 6).
Potwierdzaja to dane prezentowane przez Dubaniewicza (1974) oraz Wibig i Radziuna
(2019).

W wojewddztwie todzkim najwyzsze odchylenie standardowe Srednich wieloletnich
sezonowych sum opadéw atmosferycznych dla wojewodztwa w okresie 1961-2015
odnotowano latem 1 wynosito ono 65 - 85 mm (rys. 7). Lipiec charakteryzowat si¢ najwyzsza
zmiennoscig, z odchyleniem standardowym réwnym 52 mm (Podstawczyfska 2010). Latem
srednie sumy opadow atmosferycznych na obszarze wojewodztwa tdédzkiego sa najbardziej
zroznicowanie sposrod wszystkich sezondw. Roznica pomigdzy najnizszg sumg opadow (200
mm) na poinocy, a najwyzszg na poludniu (240 mm) wynosi 40 mm (rys. 6). Najnizsze
odchylenie standardowe wystapito zimg i wahato si¢ w przedziale 30-40 mm. Odchylenie
standardowe rzedu 40-55 mm odnotowano wiosng i 35-50 mm jesienig (rys. 7).

Najnizsze wartosci 95-tego percentyla sumy opadow atmosferycznych zimg wahajg si¢
w przedziale 135-185 mm. Najwyzsze wartosci 1 najwigksze zrdéznicowanie 95-tego
percentyla sumy opaddéw atmosferycznych cechuje sezon letni z maksymalng warto$cia
siggajacg 395 mm w zachodniej i wschodniej czesci wojewddztwa. Najnizsze wartosci 95-
tego percentyla, wynoszace 305 mm sg charakterystyczne dla pdinocnej czgsci badanego
obszaru. Wiosna 1 jesienig zauwaza si¢ tendencje wzrostowg 95-tego percentyla sum opadow

sezonowych z péinocy na potudnie (rys. 8).
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ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 6. Srednie sezonowe sumy opadéw atmosferycznych w mm w woj. todzkim (1961-2015)
Fig. 6. Average seasonal precipitation [mm] in the £.6dZ Voivodeship (1961-2015)
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ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 7. Odchylenie standardowe [mm] $rednich sezonowych sum opadéw atmosferycznych w woj.
todzkim (1961-2015)

Fig. 7. Standard deviation [mm] of average seasonal precipitation in the £.6dz Voivodeship (1961-
2015)
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ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 8. Rozktad przestrzenny 95-tego percentyla [mm] sezonowych sum opadéw atmosferycznych z
lat 1961-2015
Fig. 8. Spatial distribution of the 95th percentile [mm] of seasonal precipitation (1961-2015)
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Rys. 9. Wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy sumami rocznych opadéw atmosferycznych
Lodzia, a pozostatymi punktami pomiarowymi na obszarze wojewodztwa todzkiego

Fig. 9. Values of the correlation coefficient between total annual precipitation in £6dZ and other
measurement points in the £.6dz Voivodeship

ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 10. Warto$ci wspoétczynnika korelacji pomiedzy sezonowych sumami opadow atmosferycznych
Lodzia, a pozostatymi punktami pomiarowymi na obszarze wojewodztwa tédzkiego

Fig. 10. Values of the correlation coefficient between seasonal total precipitation in £.6dz and other
measurement points in the £.6dz Voivodeship
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W celu weryfikacji sum opadow atmosferycznych na analizowanych punktach
pomiarowych oraz analizy ich wspotzmienno$ci przestrzennej, przeprowadzono analizg
korelacyjng $rednich sum rocznych i1 sezonowych opaddéw atmosferycznych pomigdzy
stacjami. Istotno$¢ statystyczna korelacji Pearsona zostata zweryfikowana na poziomie
istotnosci a = 0,05 dla szeregu sktadajacego si¢ z n=55 lat (1961-2015) w oparciu o dane z 22
punktéw pomiarowych w wojewodztwie todzkim (rys. 1). Wspdtczynnik korelacji Pearsona
(r) byt istotnie statystyczny dla wartosci powyzej 0,27 1 ponizej -0,27. Wystepowata silna,
dodatnia korelacja opadéw atmosferycznych w Lodzi z pozostatymi punktami pomiarowymi
na obszarze wojewodztwa w przypadku sum rocznych jak i sezonowych i wszystkie wyniki
byly istotnie statystycznie (rys. 9, 10). Wraz ze wzrostem odlegltosci od stacji £.6dz - Lublinek
wspotczynnik korelacji malat. Wspotzmiennos¢ sumy rocznej opadéw atmosferycznych w
Lodzi z pozostalymi punktami pomiarowymi w wojewddztwie 16dzkim wahata si¢ od 0,9 w
centralnej cze$ci wojewoddztwa do 0,6 na obszarze peryferyjnym badanego obszaru (rys. 9).
Korelacja opadéw zima i jesieniag w Lodzi z opadami w pozostatych punktach pomiarowych
w wojewodztwie todzkim oscylowata w przedziale od 0,9 w centrum do 0,6 na terenie
peryferyjnym (rys. 10). Zima najsilniejsza korelacja 0,94 wystagpila pomiedzy stacjami
Czartoryja i Ztoczew, najstabsza natomiast 0,54 pomiedzy stacjami Zychlin i Widawg (tab.
3). Jesienig pomigdzy Wieluniem a Dzialoszynem wystapita najsilniejsza wspotzmienno$¢
siegajaca 0,93 (tab. 3). Najstabsza korelacja sum opaddéw atmosferycznych w sezonie
jesiennym wyniosta 0,41 pomiedzy Zychlinem a Bobrami (tab. 3). Wspétzmienno$¢ sum
wiosennych 1 letnich pomigdzy Lodzig a pozostatymi stacjami oscylowata na poziomie 0,9-
0,5 (rys. 11). Wiosna najsilniejsza korelacje, wynoszaca 0,89, odnotowano pomigdzy Cisowa,
a Dziatoszynem (tab. 4). Najslabsza korelacje wiosng 0,42 odnotowano pomiedzy Zychlinem,
a Sulejowem (tab. 4). Latem najwyzsza wspotzmiennos$¢ opadoéw cechowata Zioczew i
Czartoryja, gdzie wspotczynnik korelacji wyniost 0,91. Najnizsza korelacja (0,43) wystapila
migdzy opadami w Cieletnikach 1 Szczercowie (tab. 3). Reasumujac korelacja opadow
atmosferycznych pomigdzy stacjami w wojewddztwie todzkim w wigkszosci przypadkow
byta silna, wspdlczynnik korelacji Pearsona przekraczat 0,6, wartosci z przedziatu 0,4-0,6,

cechujace korelacje umiarkowana, sg nieliczne.

32



Tab. 3. Korelacja pomi¢dzy sumami opadow atmosferycznych zima(biaty kolor)//lato(szary kolor) na
poszczegdlnych stacjach w okresie 1961-2015

Tab. 3. Correlation between winter (white cells)//summer (grey cells) total precipitation at individual
stations in the period 1961-2015

2 o| 2| 5 = | ®| © = Bl ol o| =| B 9| © —
35|81 2| &8 G| 8| =|8| 5|58 8 < a3 |88 8 8
Bob 0,67|0,82(0,69|0,67(0,71]0,61/0,67|0,71]| 0,74/ 0,60| 0,70{0,59] 0,71/ 0,51| 0,80] 0,74/ 0,80] 0,72/ 0,83] 0,73/ 0,75
Che| 0,87 0,72 0,60{0,58]0,62/0,79|0,65| 0,58] 0,65| 0,68[0,63] 0,49 0,54| 0,56| 0,86{ 0,64| 0,69(0,59]0,71{0,61{ 0,57
Dob| 0,88/ 0,82 0,73/ 0,62(0,69]0,69/0,68]0,74|0,75[0,72] 0,69(0,60| 0,65/0,61]0,79]0,77{0,80] 0,72{0,71|0,71{ 0,68
Kru|0,76{0,80|0,81 0,66(0,62|0,60]| 0,69|0,64|0,74{0,67]|0,63[0,65|0,64|0,65|0,74| 0,82[0,70) 0,74{0,58] 0,66/ 0,65
Krz | 0,68(0,69]0,74/0,84 0,65/0,64|0,81]0,67{0,73|0,61{0,74]0,81/0,59|0,73|0,65[0,73) 0,65[0,74]0,57|0,65| 0,61
Osj (0,82]0,73]|0,88(0,83]|0,74 0,52]0,73]0,79]0,88]0,62]0,72]0,70]0,69]0,52]0,62|0,75]0,82]0,82] 0,60/ 0,85| 0,85
Sad|0,75|0,78/0,71(0,76]0,69(0,71 0,66]0,55]0,57]0,82]0,61]0,57]0,55]0,67]0,81]0,64]0,60|0,53]0,65| 0,58 0,56
Sza|0,87]|0,81(0,88|0,86(0,84]0,88(0,79 0,77{0,80|0,73(0,83]0,83/0,67|0,68|0,71{0,75]|0,72(0,83]|0,60(0,69| 0,66
Wid |0,76(0,68|0,65|0,65[0,52|0,69({0,61]|0,77 0,87(0,65|0,67(0,75]0,74|0,57|0,66/0,75/0,81|0,80{0,58|0,83(0,73
Zlo |0,77(0,75|0,82|0,84(0,80]|0,90({0,74]|0,88/0,68 0,65(0,77]0,76{0,74]0,57(0,72|0,78/0,85/0,91|0,65|0,84|0,78
Ski [0,77]0,82{0,78]0,84(0,77]0,76/0,84|0,84|0,68(0,74 0,68/0,63)|0,53{0,70|0,77{0,71]0,67/0,64|0,52|0,66|0,65
Sie [0,79]0,77{0,84]0,81/0,79]0,83|0,70{0,90|0,68{0,87]0,79 0,75[0,51]0,56(0,69]0,63/0,73]0,79]|0,59|0,67|0,68
Pod|0,79]0,75(0,81]0,86/0,86|0,84|0,78{0,90|0,72(0,86]0,86|0,82 0,5410,59(0,58]0,73|0,66{0,73|0,49|0,75]|0,69
Szc (0,70(0,68]|0,68)0,76]0,81]0,78]0,69|0,84{0,70{0,80(0,71|0,77]0,81 0,55]0,66(0,71]0,66/0,71]0,59|0,71]0,63
Zyc |10,57|0,63|0,62|0,76{0,71[0,66[0,62(0,75(0,56|0,73]|0,73|0,71]0,73]0,61 0,66(0,65(0,53(0,60(0,43[0,52|0,46
Sul |0,82(0,86|0,80/0,87(0,86|0,73(0,76]0,83(0,64|0,75|0,85(0,77]0,85(0,73]0,70 0,72]0,75(0,69|0,75(0,70|0,64
k.od (0,82]0,80(0,80(0,89]0,87(0,82]0,80(0,88]0,68(0,79|0,87]0,79(0,91]0,78(0,66]0,90 0,7610,76(0,65|0,76 (0,77
Wie (0,83]0,74(0,87]0,79]0,79(0,88]0,66(0,87]0,65/0,90|0,70|0,89(0,80|0,76 (0,64 0,75|0,77 0,83]0,68(0,85|0,81
Cza|0,84(0,77]0,89(0,86] 0,81/ 0,90| 0,73| 0,94/ 0,73]| 0,94(0,79] 0,92| 0,87| 0,80| 0,75[0,79] 0,83( 0,93 0,59/0,78/0,74
Cie |0,89(0,83]0,88/0,81|0,70] 0,86[0,71] 0,84(0,67] 0,83/ 0,78] 0,82]| 0,79(0,70] 0,64(0,79] 0,80| 0,88| 0,86 0,67/0,66
Cis |10,89(0,75]/0,87(0,84]0,78|0,88|0,72] 0,89|0,76] 0,85(0,78] 0,84/ 0,86|0,78| 0,61 0,81] 0,87{0,85] 0,92( 0,87 0,89
Dzi |0,87{0,81]0,89/0,80|0,71]0,90{0,76]0,87{0,73]0,91(0,78] 0,86] 0,82| 0,76] 0,66{0,75]|0,77{0,92] 0,91/ 0,93]| 0,87

Tab. 4. Korelacja pomiedzy sumami opadoéw atmosferycznych wiosna (bialy kolor)/jesien (szary
kolor) na wybranych punktach pomiarowych w wojewddztwie todzkim (1961-2015)

Tab. 4. Correlation between spring(white cells)/autumn(grey cells) total precipitation at selected
measuring points in the Lodz Voivodeship (1961-2015)

Q) of 2f 5 N = B ®| T = B of of = B | ® -
25| 8| €< 8| 3| 8| R|&|a|c| 8| <3| 8]5|885 8|48
Bob 0,74/0,78]|0,71(0,56|0,63|0,70{0,63|0,71(0,69|0,67|0,70(0,67]0,68/0,41|0,82| 0,70/ 0,67|0,60| 0,88(0,77|0,76
Che|0,79 0,78/0,78|0,64(0,71|0,81|0,66(0,71]0,73|0,79|0,68] 0,61/ 0,63|0,50|0,87(0,74|0,73| 0,63(0,81|0,67|0,76
Dob|0,87/0,83 0,80(0,56|0,79(0,69|0,64|0,79(0,77|0,69|0,73[0,67]0,71/0,49|0,81|0,71(0,79| 0,66| 0,86/ 0,79| 0,85
Kru |0,83/0,74(0,80 0,80(0,84|0,80]0,82(/0,81|0,77(0,83|0,87| 0,83/0,73]0,69| 0,86|0,92|0,83(0,77|0,77| 0,84/ 0,86
Krz |0,64/0,70(0,69]0,71 0,72/0,62|0,90] 0,69(0,77]0,75|0,86(0,84| 0,69/ 0,83|0,72| 0,84(0,74|0,80] 0,59(0,74| 0,75
Osj |0,70[0,67]0,70|0,65|0,67 0,63(0,80|0,77]0,83/0,69| 0,85] 0,79[0,72| 0,65/0,70|0,78) 0,90(0,83] 0,68/ 0,88| 0,90
Sad|0,73/0,70]| 0,74/ 0,78/ 0,63| 0,58 0,62|0,72|0,61[0,84/0,67| 0,64]| 0,55|0,55|0,84(0,75| 0,62| 0,60]0,76|0,64(0,71
Sza|0,75/0,76| 0,78/ 0,71/ 0,81/ 0,74/ 0,68 0,72|0,81|0,75/0,89] 0,88| 0,66| 0,80|0,72|0,84(0,79| 0,81 0,66| 0,81/ 0,84
Wid |0,76(0,71]0,75| 0,69] 0,66| 0,71] 0,65/ 0,80 0,780,71]0,74/0,73| 0,76/ 0,54 0,77 0,75[ 0,77/ 0,74/ 0,72/ 0,77 0,82
Zto |0,73/0,71]0,76| 0,70 0,75/ 0,81 0,70{ 0,84/ 0,79 0,72|0,87(0,74/0,76) 0,63| 0,76| 0,77{ 0,90{ 0,90| 0,68| 0,83| 0,89
Ski [0,68|0,66]0,70]0,80[0,70{0,59| 0,86] 0,67| 0,60| 0,62 0,75[0,78{0,63/0,72| 0,84]| 0,82] 0,70{ 0,73{0,72(0,70| 0,76
Sie [0,71/0,63]0,73|0,67|0,73[ 0,65/ 0,62 0,82] 0,73| 0,81 0,56 0,87/0,71{0,76|0,77) 0,86] 0,88| 0,87{ 0,72( 0,89 0,90
Pod| 0,69|0,70[0,67| 0,74 0,85] 0,72| 0,63{ 0,81{ 0,69/ 0,77 0,70] 0,81 0,69(0,78{0,72/0,80] 0,78] 0,78] 0,70{ 0,83 0,82,
Szc¢|0,75]0,71] 0,74{ 0,73] 0,69 0,74| 0,73| 0,70[ 0,67( 0,76/ 0,69 0,59| 0,71 0,57/0,71{0,75| 0,76] 0,69| 0,66| 0,77| 0,77
Zyc | 0,48|0,45| 0,53] 0,66] 0,66 0,50 0,57] 0,58 0,44 0,53] 0,69 0,48| 0,56/ 0,43 0,61{0,71] 0,63 0,73] 0,51| 0,65| 0,67
Sul | 0,78]0,86| 0,78{ 0,72/ 0,71/ 0,57 0,69| 0,70| 0,68 0,62( 0,68| 0,61| 0,67| 0,65| 0,42 0,85( 0,76/ 0,70| 0,85| 0,73| 0,81
to6d| 0,81/ 0,82 0,82| 0,83| 0,77{ 0,69] 0,79 0,79 0,74 0,77| 0,76( 0,68 0,76 0,77 0,66| 0,77 0,81 0,76] 0,72| 0,80| 0,80
Wie | 0,74| 0,66| 0,71 0,65[ 0,69 0,83] 0,65| 0,80| 0,79 0,88 0,59 0,78] 0,72| 0,67| 0,52{ 0,58 0,72 0,87/ 0,72 0,88 0,93
Cza| 0,67/ 0,60[ 0,71/0,66|0,73|0,77|0,64(0,85(0,77(0,88|0,57|0,81|0,75[0,66(0,56|0,59|0,71]| 0,85 0,59(0,80]0,85
Cie |0,87/0,84/0,83|0,73|0,61|0,70|0,64(0,70/0,75]|0,70]0,60| 0,58/ 0,58(0,71/0,47|0,77]| 0,78/ 0,73( 0,61 0,79(0,79
Cis |0,80(0,66|0,73|0,68|0,66|0,84|0,63/0,77|0,80]0,81|0,56|0,72(0,71/0,72|0,46|0,62|0,71( 0,86/ 0,83| 0,76 0,92
Dzi |0,80/0,72(0,80|0,72|0,72|0,86|0,66|0,77|0,78/0,81(/0,67|0,74/0,71{0,73| 0,55/ 0,67|0,74) 0,87(0,77]| 0,78/ 0,89
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3.2. Wieloletnia zmiennos¢ opadow atmosferycznych w wojewddztwie todzkim

W celu sprawdzenia istotno$ci statystycznej trenddw sum rocznych i sezonowych
opadoéw atmosferycznych w wojewddztwie todzkim wykorzystano test nieparametryczny
Mann-Kendalla z przyjetym poziomem ufnosci 0,05 (tab. 5).

W zimie, na znacznej czg¢éci badanego obszaru wystapily dodatnie wartosci
wspotczynnika trendu. Opady wzrastaty w tempie od 0,2 do 0,6 mm rocznie. W pozostatych
sezonach, w polnocnej czgsci wojewodztwa  zaobserwowano  spadki  opadow
atmosferycznych, ktore wyniosty od -0,2 mm wiosng do -0,8 mm latem i jesienig (rys. 11). W
poludniowej czesci badanego obszaru we wszystkich sezonach odnotowano trend wzrostowy
opadow rzedu 0,2 - 0,6 mm na rok (rys. 11).

Polska Srodkowa nie wyrdznia si¢ duza zmienno$cia opadéw atmosferycznych
(Kozuchowski 1986). Obszar ten jest potozony na wododziale zlewni Wisty i Warty i
narazony jest na niedobor wody. Okresy z opadami atmosferycznymi ponizej normy, potgguja
deficyt wody (Kozuchowski i in. 1990). Sumy roczne opadéw w srodkowej Polsce cechujg si¢
najmniejszym wspotczynnikiem zmiennos$ci (13%), zdefiniowanym jako stosunek odchylenia
standardowego do s$redniej sumy rocznej opadu (Kaczorowska 1962). Na przykladzie
dorzecza Pilicy 1 Warty Kozuchowski (1982) zauwazyl, ze poczatek lat 80-tych cechowat si¢
serig niskich sum opadéw, ktora byta poprzedzona okresem o sumach wzglgednie wysokich.
Lata 50-te zaliczyt do suchych z najglgbszym minimum w 1959 r. (za Kozuchowskim i in.
1990). Odchylenie procentowe od $redniej wieloletniej sumy rocznej (1961-2015) przecietnie
wahato si¢ w granicach od -50% do 50% (rys. 12). Nieznacznym odst¢gpstwem od tej normy
sg opady wystepujace w Zychlinie, w potnocnej czeéci badanego obszaru, ktérych wartosci
odchylen wyniosty od -66% w 1992 r. do 67% w 1970 r. (rys. 12), (zal., tab. 10). Na
wszystkich stacjach wyraznie zaznaczyl si¢ okres z niedoborem opadéw, trwajacy od
poczatku lat 80-tych do potowy lat 90-tych (rys. 12). Trendy rocznych sum opadéw w
wojewodztwie t6dzkim wahaty si¢ od -2,31 mm/rok w Zychlinie do 2,16 mm/rok w Bobrach i
na zadnej ze stacji nie byly istotne statystycznie (tab. 5). Na ponad potowie wszystkich stacji
(55%) odnotowano trendy ujemne rocznych sum opadéw atmosferycznych (tab. 5). Wedlug
Stachowskiego 1 Markiewicz (2011) wojewddztwo 16dzkie jest obszarem o najwigkszych
potrzebach wodnych, jako cato$¢ nalezy do II strefy najwiekszych potrzeb retencji z jej
péinocno-zachodnia czgscig (powiat kutnowski), ktora zaklasyfikowang do I strefy, co
swiadczy o wigkszych deficytach opadéw atmosferycznych na tym terenie w pordwnaniu z

pozostata cze$cia wojewoddztwa todzkiego. Analiza Zmudzkiej (2009) potwierdza wzrost
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temperatury powietrza i spadek opadow atmosferycznych w latach 80-tych i pierwszej

potowie lat 90-tych. Konsekwencja tego stanu byty dotkliwe i dlugotrwate susze.

%ie ice O«A)
Sadkowice Sadkowice
® °

LN
vy g
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°

LATO JESIEN

Rys. 11. Warto$ci wspotczynnika trendu mm/rok sezonowych sum opadow atmosferycznych w
okresie 1961-2015 e punkty pomiarowe z trendem istotnym statystycznie

Fig. 11. Values of the trend coefficient mm / year of seasonal total precipitation in the period 1961-
2015 e measurement points with a significantly statistical trend
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Tab.5 Trendy sezonowych sum opadéw [mm/rok] w punktach pomiarowych na obszarze

wojewodztwa t6dzkiego w latach 1961-2015

Tab. 5. Trends of annual and seasonal total precipitation at selected measurement points in the Lodz

Voivodeship (1961-2015)

Nazwa stacji |Rok Zima Wiosna |Lato Jesien

Bobry 2,16 0,67 0,81 0,02 0,65
Chetsty -0,46 0,49 0,12 -0,63 -0,44
Dobryszyce 0,01 0,3 0,18 -0,18| -0,29
Kruszow 0,01 0,06 0,22 0,32 -0,59
Krzepocinek -1,62 -0,01 0 -0,99 -0,62
Osjakow -0,81 0,09 0,03 -0,09 -0,83
Sadkowice 0,05 0,56 0,4 -0,61 -0,3
Szadek -0,03 0,48 0,26 -0,29 -0,48
Widawa 1,16 0,82 0,5 0,23 -0,4
Ztoczew -0,29 -0,23 0,1 0,29 -0,46
Skierniewice -0,76 0,57 0,28 -0,98| -0,63
Sieradz 0,01 0,06 0,36 -0,26) -0,33
Poddebice 0,25 0,36 0,3 -0,22 -0,19
Szczercow 1,39 0,23 0,32 0,76 -0,21]
Zychlin -2,31 0,14 -0,5 -1,03 -0,92
Sulejow 0,5 0,46 0,39 -0,14 -0,2
todz -0,37 0,49 0,1 -0,62 -0,34
Wielun -1,16 -0,28 0,04 -0,27 -0,65
Czartoryja -0,69 -0,07 0,08 -0,05 -0,65
Cieletniki -0,07 0,14 -0,03 -0,27 0,1
Cisowa 0,17 0,35 0,21 -0,1 -0,28
Dziatoszyn -0,53 0,03 0,14 -0,26) -0,44

Szarym kolorem zaznaczono trendy istotnie statystycznie

Zima charakteryzuje si¢ pewnym stalym rytmem, po roku z niedoborem opadéw
wystepuje zazwyczaj rok (lub 2-3) z ich nadmiarem (rys. 13). Odchylenia procentowe
opadéw zimg wahaja sie od -87% w Zychlinie (1995/96) do 134% w Dziatoszynie (2005/06)
(zal., tab. 11). Podczas zimy 2005/06 wysokie odchylenia od S$redniej wieloletniej,
przekraczajace 100%, wystapity jeszcze na 6 stacjach: w Bobrach (126%), Cieletnikach
(120%), Osjakowie (116%), Widawie (112%), Cisowej (104%) 1 Dobryszycach (101%) (zat.
tab. 11). Zychlin wyrdznia sie dtuzszym okresem ze $rednimi sumami opadéw zimowych
powyzej normy w okresie od 1975/76 do 1987/88 oraz dluzszym okresem z niedoborem
opadow od 1978/79 do 2000/01 (rys. 13). Trendy sum opadéw atmosferycznych w zimie, w
wojewodztwie 16dzkim wahaty si¢ od -0,28 mm/rok w Wieluniu do 0,82 mm/rok w Widawie
(tab. 5). Istotne statystycznie trendy w sezonie zimowym odnotowano: w Sadkowicach (0,56

mm/rok), Widawie (0,82 mm/rok) i Skierniewicach (0,57 mm/rok) (rys. 12). W znacznej
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wiekszosci (82%) odnotowano trendy dodatnie (tab. 5). Odchylenia procentowe od $redniej
wieloletniej zima sg dwukrotnie wyzsze od odchylen od $redniej wieloletniej sumy rocznej
(rys 13, 14). Wiosng dtuzszy okres z deficytem opadéw atmosferycznych trwatl od poczatku
lat 60-tych do poczatku lat 90-tych (rys. 14). Najwigksze odchylenie procentowe ujemne od
sredniej wieloletniej sumy wiosng odnotowano w Widawie z warto$cig -76,1% w 1964 r.
(zal., tab. 12). Nie wystapity wigksze roznice pomigdzy stacjami (rys.14). Podczas wiosny w
2010 r. odnotowano najwyzsze odchylenie dodatnie od $redniej wieloletniej sumy opadow
atmosferycznych o wartosci 145% w Krzepocinku. Woéwczas wysokimi odchyleniami
powyzej $redniej cechowaly si¢ rowniez stacje w Cisowej (122%), Widawie (116%) i
Dziatoszynie (114%) (zal. tab. 12). W sezonie wiosennym trend sum opadow
atmosferycznych wahat sie od -0,5 mm/rok w Zychlinie do 0,81 mm/rok w Bobrach (tab. 5).
Wiosng istotne statystycznie trendy odnotowano w Bobrach (0,81 mm/rok) i Sadkowicach
(0,4 mm/rok) (rys. 11). Na wigkszo$ci stacji (86%) wystapity trendy dodatnie (tab. 5).

Latem warto$ci odchylen od $redniej wieloletniej sg do siebie zblizone na wszystkich
stacjach. Widoczny jest okres z opadami ponizej normy od poczatku lat 80-tych do poczatku
lat 90-tych (rys. 15). Najwieksza ujemng wartos¢ odchylenia procentowego od S$redniej
wieloletniej latem (-73%) odnotowano w 1992 r. w Skierniewicach (zat. tab. 13). Piotrowski
(2004) wykazat, ze w Lodzi najwigksze niedobory opadow atmosferycznych wiosng i latem
wystepowaty w dwoch okresach: w latach 30-tych i 40-tych oraz od 1981r. do potowy lat 90-
tych. Latem opady atmosferyczne powyzej normy obserwowano od konca lat 60-tych do
poczatku lat 80-tych. Maksymalne odchylenie od $redniej sumy sezonowej w lecie
odnotowano w Wieluniu na poziomie 115% w 1997 r., ale rowniez w tym samym roku na
innych stacjach w potudniowej czesci wojewddztwa todzkiego zaobserwowano znaczne
odchylenia powyzej $redniej wieloletniej: w Widawie (107%), Cisowej (98%) 1 Dziatoszynie
(93%) (zal. tab. 13). W lecie 1997 r. Polske nawiedzita tzw. "powodz tysiaclecia", ktorej
najdotkliwsze skutki objety poludniowa cz¢§¢ kraju. Latem trendy sum opadow
atmosferycznych wahaly sie od -1,03 (Zychlin) do 0,76 mm/rok (Szczercow) (tab. 5). W
wiekszosci punktow pomiarowych (77%) trendy byly ujemne i na Zzadnej ze stacji nie byly

istotne statystycznie (tab. 5).
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Fig. 12. Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of the annual total precipitation
for selected stations

}%S = S tédz }ﬁg = = Czartoryja }%S = = Bobry
75 — 75 75 —
2 Lt Dk, 22 0t o E ’
s Lot | ik, 255 Ao | N E TR
-253_1‘\|“|' T -25—_1“| i EE Niklkd
-50 — -50 — -50 —
-75 — 75 — -75 —
-100 4100 3 -100
-125 T ‘ T l T |-125 T l T I T | -125 T ‘ T l T |
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020
125 = , 125 4= Zychli
100 3 2 Sadkowice 100 1= ychlin
20 - JI %
50 —
25 — JJH il 25 “,lll’t 'll.
28 |r||‘f'"1‘ 2 rp‘l||'“"f i
50 | -50 |I‘
.75 — .75
-100 -100
125 S I B R B I RN

1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020
I Odchylenie sumy opadéw atmosferycznych zimg od sredniej wieloletniej
Srednia ruchoma 5-cio letnia
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for selected measurement points
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Rys. 16. Procentowe odchylenie od $redniej wieloletniej (1961-2015) sum opadéw atmosferycznych
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Fig. 16. Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of total precipitation in autumn
for selected measurement points

Jesien charakteryzuje si¢ cyklicznymi dekadowymi odchyleniami opadéw
atmosferycznych od $redniej wieloletniej. Odchylenia dodatnie 1 ujemne wystepuja w tym
sezonie naprzemiennie (rys. 16). Wedtug Piotrowskiego (2004) wiosna 1 jesien sg okresami,
kiedy najczes$ciej moze wystapi¢ posucha. W latach 70-tych odchylenia opadow byly
dodatnie, natomiast lata 80-te, to okres z deficytem opadéw, a lata 90-te cechowaly si¢
opadami przewaznie powyzej normy (rys. 16). Jesienig najwyzsze odchylenie od $redniej
wieloletniej sumy opadoéw atmosferycznych 116% wystapilo w Widawie w 1974r.
Jednoczesnie, w tym samym roku odnotowano wysokie odchylenia w Osjakowie (111%) 1
Wieluniu (110%) (zat. tab.14). Najwicksze odchylenie ujemne od $redniej wieloletniej sumy
opadow jesienig wyniosto -81% w Skierniewicach w 2011r. W tym roku niskimi wartos$ciami
rowniez cechowaly si¢ stacje w Chelstach (-78%) 1 Kruszowie (-77%) (zal. tab. 14). Trendy
sum opadow jesienig w wojewodztwie t6dzkim wahaly sie od -0,92 mm/rok (Zychlin) do 0,65
mm/rok (Bobry) i byly one istotne statystycznie (tab. 5, rys. 11). Na wickszosci stacji (91%)
odnotowano trendy ujemne (tab. 5). Analiza Stachowskiego i1 Markiewicza (2011)
potwierdza, ze w podinocnej czgsci wojewodztwa todzkiego wystepuja znaczne niedobory

opadow atmosferycznych. Na przyktadzie powiatu kutnowskiego lezacego w pdinocnej czesci
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wojewodztwa todzkiego) autorzy wykazali ze w wieloleciu 1948-2008 wystapity niedobory
rzedu 150-200 mm w latach suchych i 90-160 mm w latach zaliczanych do $rednich. W
niektorych przypadkach, podczas okresu wegetacyjnego w latach mokrych wystepowat
deficyt opadowy od kilkunastu do kilkudziesigciu mm.

3.3. Charakterystyka zmienno$ci dobowych sum opadéow atmosferycznych w
wojewodztwie l6dzkim

Obfitos¢ opadu, inaczej zwana $rednia wydajnos$cia opadu, jest wskaznikiem
opisujacym S$rednig sume opadu przypadajaca na dzien z opadem, czyli po wyeliminowaniu
dni bezopadowych (Twardosz 2000). Kozuchowski (2011) obfitos¢ opadu definiuje jako
srednig wydajnos¢ dnia opadowego, opisujac ja jako iloraz sumy opadu i liczby dni z opadem
w danym miesiacu. Srednia warto$¢ dobowej sumy opadu atmosferycznego przypadajacej na
dzien z opadem w skali roku waha si¢ od 3,6 mm w potnocnej cze$ci wojewodztwa todzkiego
do 4,2 mm w jego czesci potudniowej (rys. 17). Srednia obfitos¢ opadu w Polsce wynosi od 3
do 4 mm na dobe (Kozuchowski 2011), czyli wskaznik ten wojewodztwie t6dzkim notuje si¢
miejscami nieznacznie powyze] Sredniej. W sezonach, S$rednia wydajnos¢ opadu jest
najwyzsza latem i waha si¢ od 5,2 mm do 6,2 mm w ciggu doby. Wyraznie obserwuje si¢
najwiekszg obfitos¢ opadu w potudniowej czgsci badanego obszaru, najmniejszg za§ w czgsci
poinocnej we wszystkich sezonach (rys. 18). Zimg $rednia wydajno$¢ opadu jest dwukrotnie
nizsza niz latem, rzgdu 2,0-2,6 mm na dobg. Wiosng 1 jesienig $rednie sumy dobowe opadow
sa bardzo podobne z najwyzszymi warto$ciami nieznacznie przekraczajacymi 4 mm w

poludniowej cze$ci omawianego obszaru (rys. 18).
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Rys. 17.Srednia obfito§¢ opadu [mm] w wojewddztwie todzkim w latach (1961-2015)
Fig. 17. Average precipitation abundance [mm] in the £.6dZ Voivodeship during the period (1961-
2015)
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Absolutne maksima opadéw dobowych w badanym okresie najmniej zroznicowane sg
podczas pory zimowej, wahaja si¢ od 30 do 40 mm i sa najnizsze sposrod wszystkich
sezondw (rys. 19). Czgste opady typu konwekcyjnego latem powoduja, ze najwyzsze sumy
dobowe w tym okresie 1 cechujg si¢ duzg nieregularnoscia (rys. 19). Na obszarze Polski
najwyzsze sumy opadow najczeSciej wystepuja w lipcu (Kozuchowski i Wibig 1988).
Maksymalne wartosci (105 mm) wystgpity w pdinocno-zachodniej czgsci badanego obszaru

(rys. 19).

ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys.18. Srednia sezonowa obfito$é¢ opadu [mm] w wojewddztwie t6dzkim w latach (1961-2015)
Fig. 18. Average seasonal precipitation abundance [mm] in the £.6dZ Voivodeship in the period (1961-
2015)
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ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 19. Absolutne maksima opadéw dobowych [mm] w poszczegdlnych porach roku w
wojewodztwie t6dzkim (1961-2015)
Fig. 19. Absolute maximum daily precipitation [mm] in seasons in the £.6dz Voivodeship (1961-2015)
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Rys. 20. Udzial procentowy dni z opadem [%] w poszczegolnych porach roku w woj. 16dzkim (1961-
2015)
Fig. 20. Percentage share of days with precipitation [%] in seasons in the £L.6dz Voivodeship (1961-
2015)

Na obszarze wojewddztwa todzkiego $redni udziat dni z opadem wynosi 40% w ciagu
roku, co przektada si¢ na 142,6 dni rocznie (Wibig i Radziun 2019). Udziat dni z opadem
waha si¢ w przedziale 35-40% w okresie od wiosny do jesieni (rys. 20). Najwyzszy udziat jest

charakterystyczny w porze zimowej - z maksymalng warto$cig 55% w poludniowej czesci
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badanego obszaru (rys. 20). Wynika to z czgstej adwekcji wilgotnych mas powietrza znad
Atlantyku o tej porze roku.

Srednie sumy dobowe latem sg najwyzsze sposrod wszystkich sezonéw i dwukrotnie
wyzsze niz zimg (rys. 21). Latem najwyzsze warto$ci trzeciego kwartyla wynoszace ok. 10
mm w ciggu doby wystapity w Osjakowie, Chetstach, Dobryszycach i Szczercowie. Wydaje
si¢, ze sumy dobowe s3 nieznacznie wyzsze w punktach pomiarowych polozonych w
potudniowej czesci wojewodztwa 1ddzkiego 1 jest to najbardziej zauwazalne latem.
Jednoczesnie lato cechuje najwigksze sposrod wszystkich sezondéw zrdznicowanie sum
dobowych opadow atmosferycznych (rys. 21). Mediana latem nie przekroczyta 5 mm w ciagu
doby, a zimg oscylowata na poziomie 2 mm na dobe (rys. 21). Kwartyl trzeci opadow
dobowych latem nie przekroczyt 10 mm, a zimg zaobserwowano jego warto$¢ na poziomie
ponizej 3-4 mm na dobg (rys. 21). Zimg odnotowano najnizsze ze wszystkich sezondw sumy
dobowe z najnizszymi warto$ciami w Sadkowicach, Chetstach i1 Sulejowie (rys. 21). Wiosna 1
jesienig sumy dobowe s3 zblizone i1 cechujg si¢ najmniejszym zrdéznicowaniem pomig¢dzy
punktami pomiarowymi. Kwartyl trzeci sum dobowych opaddéw atmosferycznych wiosng i
jesienig wynosit okoto 5 mm, a mediana okoto 2-3 mm w ciggu doby (rys. 21). Maksymalne
sumy dobowe ok. 110 mm na dobe wystapity latem w Krzepocinku, a w Kruszowie i
Sulejowie ok. 100 mm w ciggu doby (rys. 21).

W wojewddztwie t6dzkim zimg wystepuje najmniejsze sposrod wszystkich sezonow
zroznicowanie opadow atmosferycznych, $wiadczy o tym najnizsza warto$¢ rozstgpu
kwartylowego (rys. 22). W omawianym wieloleciu kwartyl trzeci wahat si¢ od 2,5 mm do 7,5
mm (rys. 22). Brak wyraznych réznic w zmienno$ci opadoéw atmosferycznych pomiedzy
uwzglednionymi stacjami, potwierdza roéwnomierny rozktad sum dobowych opadow
atmosferycznych w przestrzeni o tej porze roku (rys. 22).

Najnizszym zroéznicowaniem opadow atmosferycznych w okresie wiosennym
wyroznia sie £odz, za§ najwickszym Zychlin (rys. 23). W wojewodztwie todzkim trzeci
kwartyl sum dobowych opadu nie przekroczyl 5 mm. Wiosng wartosci maksymalne na
wszystkich stacjach byly zdecydowanie wyzsze niz zimg z rekordem 73 mm i 61 mm
odpowiednio na stacjach w Sadkowicach i Zychlinie (w 1962 r.). Wysokie sumy dobowe (ok.
50 mm) zaobserwowano w L.odzi (w 2015 r.) oraz Bobrach (w 2010 r.) (rys. 23). Najwyzsze

wartosci rozstepu kwartylowego, okoto 10 mm, odnotowano w Czartoryi w 2014 r. (rys. 23).
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Rys. 21. Kwartyle dobowych sum opadéw atmosferycznych w sezonach w wojewoddztwie 16dzkim
(1961-2015)

Fig. 21. Quartiles of daily total precipitation in seasons in the £.6dZ Voivodeship (1961-2015)
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Rys. 22. Kwartyle dobowych sum opadow atmosferycznych zima (1961-2015)

Fig. 22. Quartiles of daily total precipitation in winter (1961-2015)

47



75
70
65
60
55
50

a5 |

40
35
30
25
20
15
10

[mm]

75
70
65
60
55
50

45 -

40
35
30
25
20
15
10

[mm]

75
70
65
60
55
50

a5

40
35
30
25
20
15
10

[mm]

(L]

T T T T T T e

T T T T T e

T T T T T e

[mm]

[mm]

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

a2 a
o o

o

75
70
65
60
55
50

a5

40
35
30
25
20
15
10

PRl i -l il =Ll -l -l il e il

CZARTORYJA

P R

SADKOWICE

Rys. 23. Kwartyle dobowych sum opaddéw atmosferycznych wiosng (1961-2015)
Fig. 23. Quartiles of daily total precipitation in spring (1961-2015)

sposrod wszystkich por roku, wystepuje najwiekszy rozrzut wartosci, co potwierdza analiza
Wibig i Radziuna (2019). Autorzy pokazali, ze w lipcu wystepuje najwyzsza suma dobowa,
mediana i rozstep kwartylowy w ciggu roku. Szczego6lnie dobrze jest to widoczne na stacjach

w Czartoryi, Sadkowicach oraz Zychlinie. Najwyzszy rozstep kwartylowy, wynoszacy 25

Latem zmienno$¢ opadow atmosferycznych w czasie i przestrzeni jest najwicksza
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mm, wystgpit w Sadkowicach w 2013 r., $wiadczy to o duzej zmienno$ci opadow
atmosferycznych o tej porze roku (rys. 24). Kwartyl trzeci wahat si¢ od 2,5 mm do 25 mm
(rys. 24). Bardzo wysokie maksymalne sumy dobowe, dochodzace do 100 mm wystgpity w
Lodzi w 1980 r. oraz do 90 mm w Bobrach (w 2000 r.) (rys. 24). Plenzler i Farat (1981)
stwierdzili, ze opadom tego typu, ulewnym i nawalnym, najczesciej towarzyszy jeden z trzech
uktadow barycznych: zatoka niskiego ci$nienia, siodto baryczne badz ptytki niz (za Rzepa
2004). Podczas wspomnianych maksimoéw dobowych, Polska byla pod wplywem zatoki
niskiego ci$nienia.

Jesienig sumy dobowe oraz ich zréznicowanie s3 mniejsze niz latem i przyjmuja
wartosci podobne do obserwowanych wiosng (rys. 23, 24, 25). W poréwnaniu do
zdecydowanej przewagi opadow letnich nad zimowymi, opady jesieni sg zblizone do opadow
wiosny (Kozuchowski 1 Wibig 1988). Wedlug Chomicza (1971) opady wiosny 1 jesieni w
Polsce s do siebie podobne z wyjatkiem wybrzeza (za Kozuchowskim i Wibig 1988).

Podsumowujac, we wszystkich porach roku zmienno$§¢ opadoéw atmosferycznych
cechuje asymetria prawostronna. Odleglo$¢ najwyzszych wartosci od mediany jest wyraznie
wieksza, niz warto$ci najnizszych (Wibig 1 Radziun 2019). Zakres zmienno$ci opadow rézni
si¢ w zalezno$ci od pory roku. Najbardziej zblizone sa do siebie zakresy zmienno$ci wiosny i
jesieni. Najwyzsze wahania sum dobowych opadow atmosferycznych, mediana oraz
maksymalne wartosci dobowe zaobserwowano latem, najnizsze za$§ zimg, $wiadczy to

kontynentalnym rezimie opadowym (Kozuchowski i Wibig 1988).
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Rys. 24. Kwartyle dobowych sum opadéw atmosferycznych latem (1961-2015)

Fig. 24. Quartiles of daily total precipitation in summer (1961-2015)
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Rys. 25. Kwartyle dobowych sum opadéw atmosferycznych jesienig (1961-2015)

Fig. 25. Quartiles of daily total precipitation autumn (1961-2015)
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4. Opady atmosferyczne w wojewodztwie lodzkim na tle cyrkulacji
atmosferycznej

Cyrkulacja atmosferyczna odgrywa znaczaca role w ksztaltowaniu opadow
atmosferycznych. Piotrowski (2017) stwierdzit, ze Polska jest polozona na obszarze o duzej
dynamice zmian warunkéw cyrkulacyjny, ktére majg znaczacy wptyw na panujgce warunki
pogodowe. Wibig i1 Fortuniak (1998) zauwazyli, ze charakter cyrkulacji atmosferycznej
(cyklonalny badz antycyklonalny) ma wigkszy wptyw na opady atmosferyczne, niz kierunek
adwekcji mas powietrza. Kozuchowski (1986) doszedt do wniosku, ze zmienno$¢ opadow
atmosferycznych jest wypadkowa oddzialywan rzezby terenu i cyrkulacji atmosferyczne;.
Kozuchowski 1 Wibig (1988) stwierdzili, ze cyrkulacja atmosferyczna wywiera duzy wplyw
na wielko$¢ opadu atmosferycznego w ciggu roku. Ewert (1984) zauwazyt zalezno$¢
rozmieszczenia przestrzennego opadow atmosferycznych w Polsce od naprzemiennego
wystepowania uktadow nizowych 1 wyzowych (za Kozuchowskim 1986). W wielu
opracowaniach zostatla podjeta tematyka wplywu cyrkulacji atmosferycznej na opady
atmosferyczne w Polsce (Niedzwiedz 1993, Wibig 1998, 2001, Mrugata 2000, 2001,
Twardosz 2000, Piotrowski 2009, Bernas i Kolendowicz 2013).

Wplyw warunkéw cyrkulacyjnych na opady atmosferyczne analizowano takze
wykorzystujac  kalendarz cyrkulacji atmosferycznej opracowany przez Piotrowskiego
(Jedruszkiewicz 1 Piotrowski 2012) bazujagcy na automatycznej metodzie klasyfikacji

cyrkulacji atmosferycznej wg. Jenkinsona i Collisona (1977).
4.1. Sezonowe sumy opadow atmosferycznych na tle cyrkulacji atmosferycznej

Majac na uwadze zmienno$¢ cech termiczno-wilgotnosciowych mas powietrza w
zalezno$ci od pory roku mozna wnioskowaé, iz ma to znaczacy wpltyw na sezonowe sumy
opadow atmosferycznych. Zimg, sumy dobowe opadéw sa wyzsze podczas cyrkulacji
cyklonalnej niz cyrkulacji antycyklonalnej (rys. 26). Najwyzsze sumy wystgpity podczas typu
cyrkulacji We w Lodzi 1 Czartoryi. Na wszystkich stacjach trzeci kwartyl dobowych sum
opadu nie przekraczal 6 mm a mediana wyniosta ponizej 2 mm (rys. 26). Najnizsze sumy
dobowe opaddéw zima zaobserwowano podczas typow Na, NEa, Ea 1 w przypadku pierwszego
typu jest to skutkiem adwekcji chtodnych i suchych mas powietrza arktycznego, a w
pozostalych dwoéch przyczyng niskich opadow jest naptyw nad obszar wojewodztwa

todzkiego suchego, kontynentalnego powietrza ze wschodu (rys. 26).
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Rys. 26. Kwartyle dobowych sum opaddéw atmosferycznych w zaleznosci od typow cyrkulacji
atmosferycznej zima na wybranych punktach pomiarowych (1961-2015). Wartosci podane pod osig x

odpowiadajg wartosciom maksymalnym

Fig. 26. Quartiles of daily total precipitation in relation to winter atmospheric circulation types for

selected measurement points (1961-2015). The values under the x axis correspond to the maximum

values
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Wiosna trzeci kwartyl sum dobowych opadéw atmosferycznych siggnat 8 mm podczas
typow NEc, SEc (rys. 27). Najwyzsze sumy dobowe odnotowano w Sadkowicach 73,4 mm
oraz 70,3 mm w Walewicach podczas typu Ec (rys. 27).

Latem wystapity najwyzsze §rednie sumy dobowe opadu atmosferycznego. Byty one
srednio dwukrotnie wyzsze niz zimg. Podczas typu SEc trzeci kwartyl dobowych sum opadu
wynidst ok. 16 mm w Lodzi, Bobrach i Walewicach i byly to najwyzsze warto$ci w sezonie
letnim (rys. 28). Wysokie sumy pojawiaty si¢ rowniez podczas typu SWc. W sezonie letnim
najwyzsze sumy dobowe wystepowaly podczas naplywu mas powietrza z kierunku
potudniowego (Piotrowski 2009). Rekordowy, maksymalny opad dobowy (92 mm) wystapit
w Bobrach (rys. 28). W Polsce najwyzsze sumy dobowe opadéw maja czgsto zwigzek z
powstaniem zatoki niskiego ci$nienia i towarzyszacej jej czesto silnej konwekcji podczas
przejscia frontu chtodnego (Rzepa 2004). Natomiast wedlug Siwka (2010), na przyktadzie
Lubelszczyzny, najczestsza przyczyna wysokich sum dobowych jest uktad niskiego ci$nienia
z centrum, na potudnie lub poludniowy-wschéd od Polski. W takiej sytuacji dochodzi do
adwekcji cieplych mas powietrza o rownowadze chwiejnej, ktorym czgsto towarzysza
zjawiska burzowe 1 obfite opady deszczu w waskiej strefie. Druga przyczyng wysokich sum
dobowych opaddéw atmosferycznych wedtug Siwka (2010) jest sytuacja, podczas ktorej uktad
niskiego ci$nienia z cieplymi masami powietrza jest blokowany przez wyz znajdujacy si¢ na
p6inoc lub wschdd od Polski. Sprzyja to generowaniu frontéw i rozleglych stref opadéw
atmosferycznych. Najnizszymi warto$ciami kwartyla trzeciego, ponizej 4 mm, cechowat si¢
typ cyrkulacji Na (rys. 28).

Jesienig najwyzsze warto$ci trzeciego kwartyla sum dobowych (8-13 mm) wystepuja
podczas typu Ec (rys. 29). Najnizsze wartosci trzeciego kwartyla sum dobowych wystepuja
podczas typu Na (rys. 29). Jesienig trzeci kwartyl sum opadow dobowych osiggal wartosci od
4 do 13 mm na wszystkich stacjach podczas typu Ec (rys. 29). Piotrowski (2009) stwierdzit,
ze najwyzsze opady atmosferyczne wystepuja podczas typu NE-EcN (typ pétnocno-wschodni
i wschodni, cze$ciowo potnocny cyklonalny wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein), co jest
zbiezne z gtownym kierunkiem adwekcji sprzyjajacym wysokim opadom opisanym w tej
pracy. Najnizsze sumy dobowe wystapily podczas typu Na (rys. 29). Jesienia, tak jak i
wiosna, oslabieniu ulega cyrkulacja strefowa w wyniku wyréwnania temperatury powierzchni
oceanu 1 kontynentu, skutkiem czego rzadziej naptywaja masy powietrza znad Oceanu

Atlantyckiego.
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27. Kwartyle dobowych sum opadéw atmosferycznych w zaleznosci
atmosferycznej wiosng na wybranych punktach pomiarowych (1961-2015). Wartosci podane pod osia

x odpowiadaja warto§ciom maksymalnym
Fig. 27. Quartiles of daily total precipitation depending on spring atmospheric circulation at selected

measurement points (1961-2015). The values under the x axis correspond to the maximum values

Rys.

55



=& - epAN L'SL
T rep, 989
T FepAS £'82
 I— — o =2 oGS
T (e3s gsr
- 0 e 9'g9
= s - egN 9’89
m | I— — o =] ¥ | 9°'89
= C—T 1 FoAAN 2
m CTOrFopan  zae
5 T [ 9AAS oga
i 1 1 |29 o'ga
T o2ag L'ES
— T 1 23 &'8C
CC— T 29N gog
_________-n.z §is
=T - T VI - - T A —
[ I .
[wawu]
=l e s 2ZF
m-epn LEr
[ e MS LS
| — e =] e
[ Feas e
I e3 Loz
) [Em-eap £LE
M EE-enN S'CE
e  i— T Y N e
(| C—TF2AA 2'EF
T 1 2AAS = bE
 —— s T 866
[ 2SS L'y
23 o'zE
————— T F23JM oo
_H__H_ N 1'FS

L N B R
= w0
o~ =

[Lwa]

w0 = o

mmlepan SEL
el epy 905
I fepas TP
| I—— e =L = LLE
Emegs V9
= el eg 2°6F
= [ -egpy SEE
= Emiepn 6'EE
= C—T 1 3/AN 26
m CIIF2A8 905
e [ T 1 FroMS L'6E
——1—3 tas o9
T 1 ag9g L'ss
 —— e = I o
[ T " 1Fa23M L'LF
T T T T T T T T IE Frmm
g epeve
[Lw]
|l epAN 005
| epn 9'r9
OO - epnsS S 8r
e Lbe
|l egs Loz
i [ w3 = R : L
M == egp '8
= mmteN 66
C—T1FF2AAM L'SE
e Cfopan oas
T 1 DAAS grac
—1 1 rogs la
[ I 1 I.H-mm_ 0SS
— 7117 323 =
[T 1F23MN ¥ L2
__._____._|..-._-_-‘..__.ﬂ-.Nm
= W N e = S
o = =
[unuu]

ZYCHLIN

L epAN OS2
.ﬁg
- BAAS B'SE
Leg 09
egg 0L
re3 s
LegN SvE

L'LE

"IN o
L2 A

r2MAS B80S
28 APS
ro3s
r23 e
ey
rOMN £8%

a'8e

o've

Z'8e

od cyrkulacji

atmosferycznej latem na wybranych punktach pomiarowych (1961-2015). Wartosci podane pod osig x

28. Kwartyle dobowych sum opaddéw atmosferycznych w zaleznoSci
odpowiadaja wartosciom maksymalnym

Rys.

selected measurement points (1961-2015). The values under the x axis correspond to the maximum

Fig. 28. Quartiles of daily total precipitation depending on atmospheric circulation in summer at
values
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29. Kwartyle dobowych sum opaddéw atmosferycznych w zaleznosSci
atmosferycznej jesienig na wybranych punktach pomiarowych (1961-2015). Wartosci podane pod osia

x odpowiadaja warto$ciom maksymalnym

Rys.

selected measurement points (1961-2015). The values under the x axis correspond to the maximum

Fig. 29. Quartiles of daily total precipitation depending on atmospheric circulation in autumn at
values
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4.2. Czestos¢ opadow atmosferycznych w zaleznosci od ich wielkosci oraz kierunku
adwekcji w poszczegolnych sezonach

Czgstos¢ opadow w klasach wielkosci jest ilorazem liczby wszystkich przypadkow
opadow dobowych w danym przedziale klasowym i adwekcja z wybranego kierunku przez
liczbe wszystkich dni z opadem. Po pomnozeniu przez 100 otrzymuje si¢ czgstos¢ wyrazong
w procentach. Zastosowano podziat klasowy wielkosci opadoéw atmosferycznych
zaproponowany przez Olechnowicz-Bobrowska (1970), gdzie suma opadu rzgdu 0,1-1,0 mm
oznacza opad bardzo staby, 1,1-5,0 mm opad staby, 5,1-10 mm opad umiarkowany. Opady
klasy 10,1-20 mm (umiarkowanie silne), 20,1-30 mm (opady silne) oraz rowne badz wyzsze
od 30,1 mm (opady bardzo silne) zostaty zaliczone do jednej klasy 1 okreslono je jako "opad
silny" (rys. 30, 31, 32, 33). Powyzsze zmiany zostaly wprowadzone, w celu wyrazniejszego
zobrazowania rdznic czgstosci opadéw na rysunkach (rys. 30, 31, 32, 33).

W porze zimowej najczesciej odnotowuje si¢ opady stabe, rzedu 1,1-5,0 mm, przy
naplywie mas powietrza z kierunku zachodniego oraz pdinocno-zachodniego. Rdéznice
pomigdzy stacjami sa woOwczas bardzo male (rys. 30). Czesto$¢ wszystkich opadow z
kierunku zachodniego wynosi 30%, a z kierunku NW 20% (Rys. 30). Najrzadziej wystepuja
opady z kierunkéw NE, E, SE i ich czesto$ci nie przekraczaja 5% (rys. 30). Opady o
najwyzszych sumach dobowych >10,0 mm pojawiajg si¢ najrzadziej, z czestoscig nie
przekraczajaca 1% (rys. 30).

Wiosng rozktad czgstosci poszczegélnych przedziatéw sum dobowych opadow w
zalezno$ci od kierunku adwekcji jest zblizony do zimowego. Najwyzsza czestoscig
charakteryzuja si¢ opady podczas adwekcji z kierunkow W (25%), NW (20%) oraz SW
(18%) (rys. 31). Roznice w czegstosci sum opadow sa bardzo nieznaczne migdzy stacjami dla
wszystkich wyréznionych kierunkéw. Podczas wiosny zasadniczg réznica w stosunku do pory
zimowej jest dwukrotnie wyzsza czgstos¢ opaddéw z kierunkéow NE, E 1 SE (rys. 31). W
sezonie wiosennym dominuja opady stabe 1,1-5,0 mm. Najrzadziej pojawiajg si¢ opady
podczas naplywu mas powietrza z kierunku NE. Ich czgstosci oscyluja na poziomie 5%

(rys.31).
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Rys. 30. Czestos¢ opadow atmosferycznych [%] w zaleznosci od ich wielko$ci oraz kierunku adwekcji
w porze zimowej (1961-2015)

Fig. 30. Precipitation frequency [%] in relation to its height and direction of advection in winter (1961-
2015)

s . s
Sadkowice N Zychlin N

Rys. 31. Czestos$¢ opadoéw atmosferycznych [%] w zaleznosci od ich wielko$ci oraz kierunku adwekcji
w porze wiosennej (1961-2015)

Fig. 31. Precipitation frequency [%] in relation its height and direction of advection in spring (1961-
2015)
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Rys. 32. Czestos$¢ opadoéw atmosferycznych [%] w zaleznosci od ich wielko$ci oraz kierunku adwekcji
w porze letniej (1961-2015)

Fig. 32. Precipitation frequency [%] in relation its height and direction of advection in summer (1961-
2015)

Latem najcze¢sciej opady wystepuja podczas adwekcji z kierunkow W (25%) 1 SW
(20%) (rys. 32). Sezon letni charakteryzuje si¢ wyzsza czgstoscig opadow umiarkowanych
1,1-5,0 mm 1 silnych >10,0 mm w stosunku do zimy i wiosny, co jest zwigzane z wyzsza
frekwencja opadow typu konwekcyjnego o tej porze roku (Piotrowski 2009) (rys. 32). Na
wszystkich uwzglednionych stacjach opady atmosferyczne z sektora wschodniego i
poludniowo-wschodniego wystepuja najrzadziej (nie przekraczaja 5%) (rys. 32). Nie
wystepuja znaczace rdéznice pomiedzy wyznaczonymi stacjami.

Jesienig najwyzsza czgstos¢ opaddéw atmosferycznych, podobnie jak w pozostatych
sezonach, jest charakterystyczna dla adwekcji z kierunkow: W (ok. 30%), NW 1 SW (ok.
20%) (rys. 33). Najrzadziej opady wystepuja podczas naptywu mas powietrza z kierunku NE
(nie przekraczaja 2%) (rys. 33).
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Rys. 33. Czgstos¢ opaddw atmosferycznych [%] w zalezno$ci od ich wielkosci oraz kierunku adwekcji
w porze jesiennej (1961-2015)

Fig. 33. Precipitation frequency [%] in relation its height and direction of advection in the autumn
(1961-2015)

Podsumowujac, we wszystkich porach roku najwyzsza czestoscig opadow
atmosferycznych wyrdznia si¢ kierunek zachodni na wszystkich uwzglednionych stacjach
(szczegolnie w przedziale 1,1-5,0 mm z czestoscig 25-30%). Wedlug Piotrowskiego (2009), w
Lodzi najczesciej obserwuje si¢ opad podczas typéw We i NWeN (typ cyrkulacji pdtnocno-
zachodni, cze$ciowo pdtnocny antycyklonalny). W porze letniej wystepuje wyrazny wzrost
czgstosci opadow umiarkowanych 5,1-10,0 mm 1 silnych >10,0 mm. We wszystkich porach

roku nie wystapity znaczace réznice pomigdzy wytypowanymi stacjami.

4.3. Prawdopodobienstwo warunkowe opadu atmosferycznego w zaleznosci od
cyrkulacji atmosferycznej

Analiza prawdopodobienstwa warunkowego wystgpienia opadu atmosferycznego
podczas okreslonego typu cyrkulacji atmosfery pozwala na uzyskanie dodatkowych
informacji statystycznych, bardziej istotnych z punktu widzenia wpltywu cyrkulacji
atmosferycznej na pojawienie si¢ opadu atmosferycznego. Prawdopodobienstwo warunkowe

jest ilorazem liczby dni z opadem podczas danego typu cyrkulacji atmosferycznej i liczby

61



wszystkich dni z danym typem cyrkulacji. Osiagnigcie liczby 1 znaczyloby wystapienie
opadu podczas wszystkich dni z danym typem cyrkulacji (rys. 34).

Podczas sytuacji antycyklonalnych najwyzsze czestosci wystepowania opadoéw
odnotowano podczas typow: SWa, Wa i NWa z maksymalnym prawdopodobienstwem 0,55 w
Lodzi podczas typu NWa w zimie. Wysokim prawdopodobienstwem pojawienia si¢ opadu
cechuje sie takze typ NWa podczas zimy z maksymalnymi warto$ciami 0,48 w Lodzi i 0,5 w
Bobrach (rys. 34). Prawdopodobienstwo opadu podczas typoéw antycyklonalnych NEa, Ea,
SEa i Sa jest nizsze o ok. 0,3 w poréwnaniu do odpowiednikow cyklonalnych. W zimie
podczas typow antycyklonalnych SEa, Sa prawdopodobienstwo wystapienia opadu
atmosferycznego jest najnizsze, waha sie od 0,12 w Zychlinie do 0,16 w Lodzi (rys. 34).
Podobnie, wiosng, latem 1 jesienia podczas typu SEa obserwuje si¢ najmniejsze
prawdopodobienstwo wystgpienia opadu 1 nie przekracza ono 0,16 na wszystkich
uwzglednionych stacjach.

Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia opadu jest najwyzsze podczas typow
cyklonalnych we wszystkich porach roku (rys. 34). W zimie, podczas typow: We, NWc, Nc i
NEc w Lodzi 1 Bobrach wystapity najwyzsze wartosci prawdopodobienstwa sposrod
wszystkich uwzglednionych punktow pomiarowych i wyniosty odpowiednio w Lodzi: 0,84,
0,86, 0,83 i 0,78 i Bobrach: 0,80, 0,87, 0,84 i 0,72 (rys. 34). W Zychlinie zima odnotowano
najnizsze prawdopodobienstwo wystapienia opadu atmosferycznego i wahato si¢ od 0,12
podczas typu Sa do 0,61% dla typu Wc (rys. 34). We wszystkich punktach pomiarowych
prawdopodobienstwo wystapienia opadow bylo najnizsze podczas typow SEa, Sa i nie
przekroczyto 0,20 (rys. 34). Wiosng prawdopodobienstwo pojawienia si¢ opadu bylo
najwyzsze podczas typéw Wc i NWc, i  wyniosto odpowiednio w Lodzi 0,80 i 0,77, w
Bobrach 0,71 1 0,74, w Sadkowicach 0,72 1 0,74 (rys. 34). Najnizszym prawdopodobienstwem
wystgpienia opadu wiosng cechowat si¢ Zychlin z warto$ciami od 0,09 podczas typu SEa do
0,61 podczas typu NWc (rys. 34). Prawdopodobienstwo wystgpienia opadu wiosng na
wszystkich punktach pomiarowych byto najnizsze podczas typu SEa (rys. 34). Latem
najwickszym prawdopodobienstwem opadu cechowat si¢ typ SWc z warto§ciami w Lodzi
0,79 1 Bobrach 0,78 (rys. 34). Najnizsze prawdopodobienstwo opadu w sezonie letnim
wystapito podczas typu SEa z najnizsza warto$cia w Sadkowicach 0,085 (rys. 34). Jesienig
prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia opadu atmosferycznego bylo najwyzsze
podczas typu Ec w Bobrach 1 wyniosto 0,84 oraz podczas typu NWc w Lodzi (0,83) (rys. 34).
Najnizszym prawdopodobienstwem pojawienia si¢ opadu jesienia wyrozniat si¢ typ SEa z

minimum 0,08 w Sadkowicach (rys. 34).
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cyrkulacji atmosferycznej w poszczegélnych sezonach (1961-2015). Liczby pod wykresami
reprezentujg wartosci prawdopodobienstwa warunkowego wystgpienia opadu atmosferycznego w

ciggu doby podczas danego typu cyrkulacji atmosferycznej
seasons (1961-2015). The numbers below x axes present the conditional probability of the occurrence

Fig. 34. Conditional probability of precipitation in relation to the type of atmospheric circulation in
of precipitation during day in relation to atmospheric circulation

Rys. 34. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia opadu atmosferycznego w zaleznosci od typu



Najwyzsze prawdopodobienstwo wystagpienia opadu atmosferycznego w ciagu roku
wystepuje podczas typoéw cyklonalnych. Zima, latem i jesienig podczas typow cyklonalnych
wartosci prawdopodobienstwa wystapienia opadu sg do siebie zblizone z nieznaczng
przewaga w zimie. O tej porze roku maksymalne warto$ci prawdopodobienstwa opadu
wystepuja podczas adwekcji mas powietrza z kierunkéw Nc, NEc, Wc, NWc. W okresie
zimowym w todzi oraz Bobrach prawdopodobienstwa wystapienia opadu byly wyzsze niz na
innych stacjach (rys. 34). Stacja w Zychlinie cechuje sie najnizszym prawdopodobienstwem

wystapienia opadu atmosferycznego sposrod wszystkich uwzglednionych stacji.

4.4. Prawdopodobienstwo warunkowe opadu atmosferycznego w réznych klasach
wysokosci w zaleznos$ci od kierunku adwekcji w sezonach

W celu bardziej szczegdlowej analizy opaddow atmosferycznych na obszarze
wojewodztwa t6dzkiego podzielono sumy opaddéw atmosferycznych na okreslone klasy ich
wysokosci 1 dokonano analizy prawdopodobienstwa warunkowego wystapienia opadow
atmosferycznych w wydzielonych przedziatach (0,1-1,0 mm, 1,1-5,0 mm, 5,1-10,0 mm 1
>10,0 mm) podczas wyroznionych kierunkow adwekcji.

Zima najwyzsze prawdopodobienstwo  warunkowe  wystgpienia  opadow
atmosferycznych wystepuje podczas adwekeji z kierunku zachodniego dla opadéow bardzo
stabych (0,1-1,0 mm) i w Bobrach osigga wartos¢ 53,3%, (rys. 35). Wysokim
prawdopodobienstwem opadow bardzo stabych (0,1-1,0 mm) cechuje si¢ rowniez kierunek
ponocny, z najwyzsza wartoscig 46% w Lodzi (rys. 35). Druga kategorig pod wzgledem
najwyzszego prawdopodobienstwa wystgpienia sg opady stabe (1,1-5,0 mm) z najwigkszymi
warto$ciami podczas adwekcji z kierunkow NW (29,5% w Bobrach) i W (30,8% w
Czartoryi). Najmniej prawdopodobne jest wystagpienie opadéw umiarkowanych (5,1-10,0
mm) 1 silnych (>10 mm) z prawdopodobienstwem nieprzekraczajacym 5% na

uwzglednionych stacjach (rys. 35).
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Rys. 35. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia opadu atmosferycznego [%] w porze zimowe;j
w zaleznosci od jego wysokosci oraz kierunku adwekcji

Fig. 35. Conditional probability of precipitation [%] in winter in relation to its height and direction of
advection

Lédz N Czartoryja N Bobry N
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Rys. 36. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia opadu atmosferycznego [%] w porze
wiosennej w zaleznosci od jego wysokosci oraz kierunku adwekcji

Fig. 36. Conditional probability of precipitation [%] in spring in relation to its height and direction of
advection
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Wiosna cechuje si¢ najmniej zréznicowanym prawdopodobienstwem wystapienia
opadu atmosferycznego w zaleznosci od kierunku adwekcji sposrod wszystkich por roku.
Zapewne wynika to ze zmniejszenia si¢ czestosci adwekcji z sektora zachodniego. W tej
porze roku zauwaza si¢ spadek prawdopodobienstwa powstania opadoéw bardzo stabych (0,1-
1,0 mm) i stabych (1,1-5,0 mm) w stosunku do sezonu zimowego, ale nieznaczny wzrost
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ opadow umiarkowanych i silnych. Najwyzsze wartosci
prawdopodobienstwa opadu wystepuja w Lodzi podczas adwekcji zachodniej: 30,3% w
przypadku opadu bardzo stabego (0,1-1,0 mm) oraz 23,2% w przypadku opadu stabego (1,1-
50 mm) (rys. 36). Jednocze$nie zauwaza si¢ mniejsze roznice pomiedzy
prawdopodobienstwem wystgpienia opadow bardzo stabych i stabych w stosunku do sezonu

Zimowego.

Lodz N Czartoryja N Bobry N

e [%]

Sadkowice

[mm]
0,1-1,0
1,150
5,110,0

Rys. 37. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia opadu atmosferycznego [%] w porze letniej w
zaleznosci od jego wysokosci oraz kierunku adwekcji

Fig. 37 Conditional probability of precipitation [%] in summer in relation to its height and direction of
advection

W okresie letnim obserwuje si¢ znaczny wzrost prawdopodobienstwa wystapienia
opadéw umiarkowanych (5,1-10,0 mm) oraz silnych (>10 mm) i jest ono dwukrotnie wyzsze,

niz w sezonie zimowym (rys. 37). Podobne wnioski zostaly przedstawione przez
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Piotrowskiego (2017) i Rzepe (2004). Na przyktadzie Lodzi w oparciu o dane z lat 1971-2000
Piotrowski (2017) zauwazyl, ze w lipcu wystepuje najwicksze prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ opadow przekraczajacych 10,0 mm w ciggu doby. Natomiast Rzepa (2004)
zwrdcit uwage na to, ze na miesigce letnie przypada 67,7% wszystkich przypadkow
wystgpienia maksymalnych sum dobowych w ciagu roku, z najwigksza ich liczba w lipcu. W
wojewodztwie todzkim najwicksze prawdopodobienstwo wystgpienia opadu bardzo stabego
(0,1-1,0 mm), wynoszace 28,1%, odnotowano w Lodzi podczas naptywu mas powietrza z
kierunku SW (rys. 37). Jednoczes$nie warto nadmieni¢, ze opady stabe (1,1-5,0 mm) cechuja
si¢ wyzszym prawdopodobienstwem w pordwnaniu do bardzo stabych (0,1-1,0 mm) podczas

adwekcji mas powietrza z kierunkéw: N, NE, E, SE, S 1 NW (rys.37).
todz N Czartoryja Bobry N

Sadkowice N

[mm]
0,1-1,0
1,1-5,0

B [%)] | e 5,1-10,0

Rys. 38. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia opadu atmosferycznego [%] w porze jesiennej
w zaleznosci od jego wysokosci oraz kierunku adwekcji

Fig. 38 Conditional probability of precipitation [%] in autumn in relation to its height and direction of
advection

Jesienia  obserwuje si¢ wzrost prawdopodobiefistwa  wystagpienia  opadu
atmosferycznego bardzo stabego (0,1-1,0 mm), z najwyzsza wartosciag 28,3% w Lodzi
podczas adwekcji mas powietrza z kierunku zachodniego oraz spadek prawdopodobienstwa
opadow silnych (>10,0 mm) w porownaniu do okresu letniego (rys. 38). Wysokim

prawdopodobienstwem opadu atmosferycznego cechuja si¢ rowniez adwekcje z kierunkoéw

SWiS.
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Podsumowujac, najwyzsze prawdopodobienstwo wystgpienia opadu atmosferycznego
wystepuje w Lodzi podczas adwekeji z kierunku zachodniego. Wyjatkiem jest okres letni,
kiedy najwigksze wartosci prawdopodobienstwa odnotowuje si¢ podczas adwekcji

potudniowo-zachodniej. Najmniej dni z opadem zaobserwowano w Zychlinie.
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5. Telekoneksje - zwigzek makroskalowych wskaznikow cyrkulacji
atmosferycznej typu: NAO, EA, EA/WR, SCA, POL z opadami na obszarze
wojewodztwa todzkiego

Ocean Atlantycki jest jednym z glownych obszarow klimatotworczych dla Polski.
Cyrkulacja nad Atlantykiem warunkuje przebieg proceséw cyrkulacyjnych nad Polska, a te
odpowiednio wptywaja na zmiany podstawowych elementéw meteorologicznych do jakich
zaliczaja si¢ opady atmosferyczne (Styszynska 2001). Oscylacja Potnocnoatlantycka (NAO)
powigzana jest $cisle z dwoma uktadami barycznymi na Atlantyku - Nizem Islandzkim oraz
Wyzem Azorskim. W pozytywnej fazie NAO wymienione uktady baryczne s3a dobrze
rozwini¢te, wystepuje cyrkulacja strefowa, powietrze znad Oceanu Atlantyckiego naplywa
nad obszar Europy. Podczas negatywnej fazy NAO oba uktady baryczne stabna, w wyniku
tego stabnie lub nawet zanika przeplyw zachodni. Wéwczas adwekcja zachodnia czesto jest
zastgpowana przez przeplyw potudnikowy, czego rezultatem jest ocieplenie (przy naptywie
powietrza z potudnia) lub ochlodzenie (przy naplywie powietrza z pdinocy), badz sytuacje
blokadowe (Wibig 2019). Oscylacja Pomocnoatlantycka (NAO) ma istotny wplyw na
ksztaltowanie warunkow pogodowych w Polsce, szczegélnie zimg. Najsilniej oddziatuje na
termike w okresie zimowym i powoduje, ze niemalze w catej Europie $rednia temperatura
przekracza norm¢. W zimie wspotczynnik korelacji indeksu NAO (w tym przypadku Jonesa;
Jones i in. 1997) z temperaturg powietrza przekracza 0,75 w potudniowo-zachodniej Polsce,
co oznacza, ze zmiennos$¢ intensywnos$ci Oscylacji Potnocnoatlantyckiej ttumaczy ponad 50%
zmienno$ci temperatury. Jesienig, wspdiczynnik korelacji pomigdzy NAO, a temperaturg
powietrza przekracza warto$¢ 0,5 1 jest istotny statystycznie na obszarze catej Polski (Wibig
2019). Kirchenstein i Baranowska (2009) stwierdzili, ze w Koszalinie korelacja opadéw
atmosferycznych z NAO nie jest tak silna, jak w przypadku temperatury, jednak jest
zauwazalna. Szwejkowski 1 in. (2004) za charakterystyczne uznali ujemne korelacje NAO z
opadami lata, czym ttumaczyli posredni zwigzek NAO z temperatura powietrza, ktéra moze
wplywac na opady konwekcyjne. Jaagus i in. (2009) przeprowadzili analiz¢ korelacji opadow
atmosferycznych z makrotypami cyrkulacji atmosferycznej: NAO, EA, POL, EA/WR i SCA
nad obszarem panstw battyckich. Stwierdzili, ze za wigkszos¢ przypadkéw cyrkulacji
strefowe] odpowiadaty typy NAO, EA i POL, natomiast za cyrkulacj¢ poludnikowa byly
odpowiedzialne typy EA/WR i SCA. Pokazano silng zalezno$¢ pomi¢dzy cyrkulacja strefowa
(w szczegolnosci zachodnig), a opadem atmosferycznym. Cyrkulacja potudnikowa w

wiekszosci przypadkéw odpowiadata za niedobor opadow atmosferycznych. Oscylacja
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Wschodnioatlantycka EA (East Atlantic) z centrami uktadow barycznych przesunigtymi w
kierunku poludniowym w stosunku do NAO jest bardzo podobna do tego makrotypu
cyrkulacji [5]. Najwigkszy wplyw EA na opad obserwuje si¢ w zimie. Pozytywna korelacja
oscylacji EA z opadami atmosferycznymi wystepuje w pédinocnej i1 poludniowej Europie,
natomiast ujemng wspolzmiennoscia EA z opadami cechuje si¢ zachodnia Europa (Wibig
1999).

Aby zbada¢ wplyw ogolnej cyrkulacji atmosferycznej na opady w wojewddztwie
t6dzkim przeprowadzono analize korelacji opadéw ze wskaznikami makroskalowych typoéw
cyrkulacji  potnocnej potkuli:  Oscylacji  Péinocnoatlantyckiej (NAO), Oscylacji
Wschodnioatlantyckiej  (EA),  Oscylacji ~ Wschodnioatlantyckiej/Zachodniorosyjskiej
(EA/WR), cyrkulacji Skandynawskiej (SCA) oraz cyrkulacji Polarnej (POL). Wartosci
indeks6w makrocyrkulacji pochodzg ze strony internetowej [3], a dane opadowe z siedmiu
punktéw pomiarowych IMGW-PIB: Zychlin, Poddgbice, Skierniewice, t.o6dz-Lublinek,
Sieradz, SzczercoOw oraz Sulejow (Rys. 30). Indeks NAO, w tym przypadku opracowany
przez NWS CPC (National Weather Service, Climate Prediction Center) zostal obliczony
metoda Barnston'a 1 Livezey'a (1987), ktéora wykorzystuje skladowe gléwne pola
geopotencjatu powierzchni izobarycznej 500 hPa (PCA - Principal Component Analysis)
(Styszynska 2019). Istotno$¢ statystyczna korelacji Pearsona zostala zweryfikowana na
poziomie istotnosci a = 0,05. Dla szeregu skladajacego si¢ z n=55 par (55 lat), ktory
obejmowat lata 1961-2015 wspotczynnik korelacji Pearsona (r) byt istotnie statystyczny dla
warto$ci powyzej 0,26 i ponizej -0,26. Najwigcej istotnych zwigzkéw pomiedzy $rednimi
miesigcznymi sumami opaddéw atmosferycznych a warto$ciami indekséw makrotypow
cyrkulacji atmosferycznej odnotowano: w styczniu (36%), wrzesniu (42%), lipcu (28%) i
pazdzierniku (28%). W wymienionych miesigcach wigkszo$¢ istotnych korelacji byta staba
badz sporadycznie umiarkowana, wartosci wahaty sie od -0,58 do 0,3 (tab. 6). Najrzadziej
istotny statystycznie zwigzek opadow z indeksami (po 3% w kazdym miesigcu) odnotowano:
w kwietniu, maju oraz czerwcu. W ciggu roku najwiccej przypadkow wspotzaleznosci
pomiedzy opadami atmosferycznymi, a indeksami makrotypéw cyrkulacji atmosferycznej
odnotowano: w Lodzi (23%), Sulejowie (22%) 1 Szczercowie (20%) (tab. 6, 7). Najrzadziej
statystycznie istotne korelacje z opadami obserwowano w Zychlinie (13%) (tab. 6, 7).
Zmienno$¢ opadow w wojewodztwie 10dzkim mozna tlumaczy¢ w duzym stopniu
zmienno$cig indekséw SCA (26%) 1 POL (31%) (tab. 8). Cyrkulacja Skandynawska (SCA)
nazywana byta przez Barnston'a i Livezey'ego (1987) euroazjatyckim typem cyrkulacji

(Euroasian pattern type 1 - EUIl). Cyrkulacj¢ SCA tworza: gléwny osrodek baryczny
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potozony w potnocnej Skandynawii (60°-70°N, 25°-50°E) oraz dwa stabsze osrodki baryczne
o przeciwnych znakach w stosunku do uktadu nad Skandynawig - pierwszy potozony w
péinocno-zachodnich Chinach badz zachodniej Mongolii (30°-45°N, 80°-100°E), drugi
znajdujacy si¢ nad obszarem zachodniej Europy (35°-50°N, 10°E-20°W) (Barnston i Livezey
1987). Wibig (1999) stwierdzila, ze w zimie podczas utrzymujacego si¢ uktadu wysokiego
cisnienia nad Skandynawia (pozytywna faza SCA) wystepuje niedobor opadow
atmosferycznych w pdtocnej i poéinocno-wschodniej Europie. W wyniku rozbudowanego
wyzu nad Skandynawig dochodzi do adwekcji mroznego 1 suchego powietrza pochodzacego z
péocnego-wschodu. W tym samym czasie na Islandii oraz w basenie Morza Srédziemnego
obserwuje si¢ sumy opadéw powyzej normy. W przypadku negatywnej fazy SCA, kiedy
uktad niskiego cisnienia zalega nad pétwyspem Skandynawskim, zauwaza si¢ wzrost opadoéw
atmosferycznych nad obszarem centralnej Europy, ktore sa bezposrednio zwigzane z
przejSciem frontdw atmosferycznych towarzyszacym uktadowi niskiego ci$nienia (Wibig
1999). Dodatkowo w zimie rozwinigty uklad niskiego ci$nienia nad Potwyspem
Skandynawskim powoduje zacigganie powietrza z sektora zachodniego 1 poéinocno-
zachodniego, co moze sprzyja¢ opadom atmosferycznym o tej porze roku (Wibig 2008).
Szwejkowski 1 in. (2004) zauwazyli podobnie dobrze skorelowane opady z cyrkulacja SCA w
ponocno-wschodniej Polsce. Najczesciej wskaznik SCA istotnie statystycznie korelowatl z
opadami atmosferycznymi (33%): w Lodzi, Sulejowie i Szczercowie, najrzadziej w Zychlinie
(8%) (tab. 8). Cyrkulacja Polarna jest zwigzana z wirem polarnym. Negatywna faza POL jest
zwigzana z oslabieniem wiru polarnego, co sprzyja powstawaniu uktadow niskiego ci$nienia
nad Morzem Grenlandzkim i Norweskim (Cloud i in. 2007). Uklady niskiego ci$nienia w
okolicach Morza Norweskiego moga powodowa¢ adwekcje wilgotnych mas powietrza z tego
rejonu nad obszar centralnej Europy. Najczesciej wskaznik POL korelowat statystycznie
istotnie z opadami w Lodzi (42%) 1 Szczercowie (42%), najrzadziej w Skierniewicach (17%).
Oscylacja EA/WR w najstabiej sposrod wszystkich indekséw oddzialuje na opady w
wojewodztwie todzkim (4%) Cyrkulacja EA/WR jest nazywana przez Barnston'a i
Livezey'ego (1987) euroazjatyckim typem cyrkulacji (Euroasian pattern type 2 - EU2). Typ
EU2 tworza dwa uktady baryczne o tych samych znakach w poblizu Wielkiej Brytanii, badz
Danii (50°-60°N, 10°W-10°E) i potnocno-wschodnich Chinach lub poétnocnej Korei (40°-
50°N, 115°-135°E). Trzecim uktadem ci$nienia o przeciwnym znaku do wyzej wymienionych

jest uktad ci$nienia z centrum w rejonie Morza Kaspijskiego (40°-50°N, 50°-60°E) (Barnston
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i Livezey 1987). Istotng statystycznie korelacj¢ wskaznika cyrkulacji EA/WR z opadami
odnotowano tylko w Sulejowie, Szczercowie i Zychlinie (tab. 8).

Konkludujac, najwigksza wspotzaleznoscia makrotypow cyrkulacji z opadami
atmosferycznymi w wojewddztwie todzkim wyrdznila si¢ jesien i zima. Najwigkszym
wpltywem na $rednie sumy opadow atmosferycznych w wojewddztwie todzkim cechuje sie
cyrkulacja SCA i POL, najmniejszym cyrkulacja EA/WR. Indeksy makrotypow cyrkulacji
najczesciej statystycznie istotnie korelowaly z opadami w Lodzi, Szczercowie 1 Sulejowie.
Najrzadziej statystycznie istotne korelacje indeksow cyrkulacji ze $rednimi sumami
miesiecznymi opadéw atmosferycznych obserwowano w Zychlinie. Zréznicowanie korelacji
pomiegdzy poszczegdlnymi indeksami cyrkulacji atmosferycznej a opadami atmosferycznymi
na obszarze wojewodztwa 1ddzkiego wskazuje na znaczny wpltyw warunkéw lokalnych na
sumy opadow atmosferycznych. Przewazaly korelacje stabe od -0,4 do 0.4. Intensywna
cyrkulacja NAO pdznym latem i jesienia wplywa na spadek opadow atmosferycznych w
wojewodztwie 10dzkim, natomiast zimg i wczesng wiosng na ich wzrost. Na przetomie lata i
jesieni cyrkulacja EA istotnie sprzyja deficytowi opadéw atmosferycznych w wojewodztwie
t6dzkim. Cyrkulacja SCA przyczynia si¢ z kolei do wzrostu opaddéw atmosferycznych
powyzej normy latem, a w zimie do ich spadku. Oddziatywanie cyrkulacji POL przejawia si¢

w spadku opadéw ponizej normy na przetomie lata i jesieni oraz zimg.
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Tab. 6. Korelacja pomigdzy wartosciami indekséw cyrkulacji makroskalowej a sumami miesigcznymi opadow
atmosferycznych na wybranych punktach pomiarowych w okresie 1961-2015 - korelacja

istotnie statystycznie na poziomie a = 0,05 wskazuje kolor (czerwony - dodatnia korelacja, niebieski - ujemna
korelacja)

Tab. 6. Correlation between macro-scale circulation indices and monthly total precipitation for selected
measurement points in the period 1961-2015 - significance of correlation at the significance level of 0.05
indicates colour (red - positive correlation, blue - negative correlation)

NAO S Lut |Mar [Kwi |[Maj |Cze |Lip |Sie
Lods 0,01] 0,03] 0,12]-0,12]-0,12]-0,12
Poddebice | 0,09]-0,01]-0,05]-0,01[-0,17]-0,13[-0,11
Sieradz 0,05 | -0,04| 0,00 -0,02]-0.20[-0.21[-0,07
Skierniewice | 0,19]-0,04 | -0,06 [NORB -0,08 | 0,17 [ -0,12
Sulejow 0.21]-0,01[-0,06| 0,19[-0,11[-0,09[-0,19

SzczercOw 0,15/-0,04| 0,02] 0,02/-0,19|-0,14|-0,26 | -0,15|-0,24 |-0,21]-0,20| 0,09

Zychlin 0,03]-0,11|-0,07 -0,171-0,26 |1-0,09 -0,11]-0,26 | 0,12
EA Sty |Lut | Mar Lip [Sie |[Wrz |Paz |Lis |Gru
Lodz -0,04| 0,16] 0,09 0,03 ]-0,01
Poddebice -0,02|-0,13| 0,13 0,04 | -0,07
Sieradz -0,05| 0,01 0,22 0,10]-0,10
Skierniewice | 0,12] 0,11 | 0,06 -0,08 |-0,07
Sulejow 0,08] 0,24 | 0,05 0,06 | -0,02
SzczercoOw -0,17] 0,06] 0,11 0,05| 0,10
Zychlin -0,03| 0,03 0,02 0,01]-0,06
EA/WR Sty |Lut |Mar Lip |Sie |Wrz |Paz |Lis |Gru
Lodz -0,121-0,03 |-0,22 -0,14-0,13| 0,04 |-0,16|-0,18 | 0,00
Poddebice -0,141-0,03 |-0,23 -0,21]-0,11] 0,05]-0,19]-0,17|-0,07
Sieradz -0,12/-0,14|-0,13 -0,23/-0,01| 0,06 |-0,22|-0,22 |-0,14
Skierniewice |-0,21]-0,14|-0,21 -0,101-0,16-0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,09
Sulejow -0,14-0,18 |-0,13 -0,17,-0,12/-0,04 |-0,15|-0,22 | -0,02
SzczercoOw -0,151-0,17]-0,02 -0,23]-0,10|-0,11

Zychlin
SCA

-0,23/-0,16| 0,01 -0,15/-0,24|-0,17

Poddebice
Sieradz

Skierniewice

Sulejow

SzczercoOw
Zychlin

Poddebice
Sieradz

Skierniewice -0,14
-0,22
SzczercoOw -0,10
-0,06




Tab. 7 Liczba indeksow cyrkulacji atmosferycznych istotnie korelujacych z opadami w wybranych
punktach pomiarowych w poszczegolnych miesigcach

Tab. 7. The number of atmospheric circulation indices significantly correlating with precipitation at
selected measurement points in individual months

todz Poddebice |Sieradz |Skierniewice |Sulejéw |Szczercow [Zychlin
Sty 3 2 1 1 2 2 2
Lut 1 1 1 0 1 1 0
Marz 2 0 0 1 1 2 2
Kwie 0 0 0 1 0 0 0
Maj 0 0 0 0 0 1 0
Czerw 0 0 0 0 1 0 0
Lip 2 1 1 1 1 2 2
Sier 1 0 1 1 1 0 0
Wrze 2 3 2 2 2 2 2
Paz 1 1 2 1 3 2 0
List. 1 1 1 1 0 0 0
Gru 1 0 0 0 1 0 0
suma 14 9 9 9 13 12 B

Tab. 8 Liczba miesiecy w roku, podczas ktorych dany indeks istotnie koreluje z opadami w
wybranych punktach pomiarowych

Tab. 8 The number of months in a year during which a given index significantly correlates with
precipitation at selected measurement points

todz Poddebice |Sieradz |Skierniewice |Sulejéw |Szczercow |Zychlin  |suma
NAO 4 2 1 3 2 0 0 12
EA 1 1 2 2 2 2 1 1
EAWR 0 0 0 0 1 1 1 3
SCA 4 3 3 2 4 4 2 22
POL 5 3 3 2 4 5 4 26

74




6. Analiza opadow atmosferycznych na obszarze Lodzi

Analizy opadéw atmosferycznych nad obszarami miejskimi byly podejmowane w
Stanach Zjednoczonych m.in. na przyktadzie St. Louis (Chagnon Jr., i in. 1976) i Chicago
(Stanley i Changnon 1980). Autorzy tych prac odnotowali znacznie wigksza cz¢stosé
intensywnych opadéw nad obszarem St. Louis i1 nieco wigkszg nad Chicago w poréwnaniu do
stref peryferyjnych. Porownanie rozktadu opadéw nad Paryzem, St. Louis oraz Chicago
wykazalo trend wzrostowy opadow atmosferycznych w potroczu cieptym rzgdu 19-38% w
okresie 1871-1970 (Detwiller 1976). Rozktad przestrzenny opadéw atmosferycznych nad
obszarem miejskim byt tez w kregu zainteresowan naukowcow z Azji (Yonetani 1982; Han i
in. 2014; Miao 1 in. 2010; Dou 1 in. 2014). Analiza rozktadu opadéw nad Tokio wykazata
czgstsze wystepowanie wysokich opadéw w miescie (>31 mm) w stosunku do obszarow
pozamiejskich (Yonetani 1982). W Pekinie stwierdzono zmiang trajektorii naptywu chmur
burzowych, przy czym za jedng z przyczyn uznano wysokie budynki w centrum miasta
(Yonetani 1982). Rezultatem tego byly wyzsze sumy opaddéw atmosferycznych na samych
peryferiach stolicy Chin (Miao i in. 2010; Dou i in. 2014).

W Polsce podejmowano niejednokrotnie analizy sum opadéw atmosferycznych na tle
cyrkulacji atmosferycznej nad obszarami miejskimi (Wibig i Fortuniak 1998; Wibig 1998,
Twardosz 2000). W Lodzi stwierdzono wyzsze sumy opadéw dobowych przy adwekeji mas
powietrza z potudniowego-zachodu i zachodu (Jedruszkiewicz i Zielinski 2016). Analizujac
opady nad Poznaniem zauwazono, ze ekstremalnym opadom atmosferycznym towarzyszy
zwykle jedna z dwoéch sytuacji barycznych o odmiennych charakterystykach opadow. W
pierwszym przypadku opady o charakterze nawalnym wystepuja podczas przemieszczania si¢
frontu chlodnego z centrum ukladu niskiego cis$nienia na pédinocy Europy. W drugim
przypadku opady o charakterze rozlewnym pojawiaja si¢ na froncie stacjonarnym (Bernas i
Kolendowicz 2013). Analizujac opady w Krakowie stwierdzono, ze 63% opadéw powstaje
przy uktadach cyklonalnych, a 35,5% podczas uktadow antycyklonalnych. Najwiecej opadow
(46,1%) powstaje podczas naptywu mas powietrza z kierunkow SW, W 1 NW (Twardosz
2000). Opady atmosferyczne w miescie cechuja si¢ duza nieregularnoscia. W przypadku
Wroctawia, na podstawie 11 stacji pomiarowych w okresie 1963-1972, zaobserwowano, ze
maksymalna roznica $rednich rocznych sum opaddéw atmosferycznych na terenie miasta
wyniosta az 83 mm (Karlowice - 669 mm, Swojec - 586 mm) (Kotowski i in., 2010).
Nowakowska i in. (2013) przeprowadzajac analize¢ opadu we Wroctawiu (w dniu 01.11.2012)

z 6 deszczomierzy stwierdzili jego duza zmienno$¢ czasowo-przestrzenng, na obszarze
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zachodnim miasta wysoko$¢ opadu byla ponad trzykrotnie wyzsza oraz jego intensywno$¢
dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do wschodniej czesci Wroctawia.

W sktad aglomeracji tédzkiej wchodzg strefy peryferyjne o duzo nizszym niz w
centrum miasta stopniu urbanizacji. Rzezba terenu w Lodzi jest stosunkowo nieregularna.
Maksymalna réznica wysoko$ci miedzy najnizszym, a najwyzszym punktem wynosi ok. 100
m. Najnizsza potudniowo-zachodnia czg$¢ miasta lezy na wysokosci 180 m n.p.m., a
najwyzsza potnocno - wschodnia ok. 270 m n.p.m. Opady atmosferyczne w miescie mogg by¢
modyfikowane poprzez wigksze stezenie jader kondensacji, silniejsza konwekcje, wyzsze
stezenie pary wodnej, przegrzanie powierzchni czynnej, a takze wzrost szorstkosci podioza,

ktéra moze wywota¢ konwekcje dynamiczng (Fortuniak 2003).

6.1. Zmiany intensywnosci opadu atmosferycznego podczas wybranych incydentow
opadowych na obszarze aglomeracji lodzkiej

Dynamike epizodéw opadowych nad obszarem Polski w zalezno$ci od ich genezy
badat Kozuchowski (2011) na podstawie tzw. krzywych sumowych, ktére ukazywaly tempo
przyrostu wysokosci opadu w ciggu czasu jego trwania. Barszcz (2012) krzywe sumowe
nazywat warstwami opadu, 1 dalej w tej pracy bedzie mowa o warstwach opadu.
Kozuchowski (2011) wykazatl, ze w przypadku opadu konwekcyjnego w okresie pierwszych
2/3 czasu jego trwania, spada niemal cato$¢ wody opadowej. Inaczej przedstawia si¢ przebieg
warstwy opadu frontalnego, ktora cechuje si¢ znacznie bardziej wyro6wnanym natezeniem w
calym jego przebiegu. Kupczyk 1 Suligowski (1987) dokonali regionalizacji
pluwiometrycznej Polski ze wzgledu na zalezno$¢ wydajnosci opadow frontalnych i
konwekcyjnych od czasu ich trwania. Autorzy stwierdzili, Zze na obszarze Polski nizinnej
opady konwekcyjne szybko tracg na wydajnosci wraz z czasem ich trwania, podobng
zaleznoscig cechowaty si¢ opady frontalne. Barszcz (2012) przedstawil analize
znormalizowanych rozkladow warstw opadéw w czasie trwania deszczy na obszarze zlewni
potludniowej czgsci Warszawy. Autor na podstawie 71 zdarzen opadowych z trzech punktow
pomiarowych doszedt do wniosku, ze czas trwania i calkowita suma opadéw analizowanych
deszczy nie mialy wptywu na rozklad warstwy opadu w czasie jego trwania. Celem analizy
incydentow opadowych na obszarze aglomeracji todzkiej bylo poznanie przebiegu
intensywnos$ci opadow w czasie ich trwania, a takze okreslenie wptywu hipsometrii terenu

oraz miasta na rozklad wysokosci warstwy opadu. Nastgpnym etapem bylo zbadanie
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zmienno$ci intensywnosci opadu w zaleznosci od sposobu jego powstania. Barszcz (2012)
przedstawit analiz¢ znormalizowanych rozkladéw warstw opadow w czasie trwania deszczu
na obszarze zlewni poludniowej czgsci Warszawy. Deszcze ulewne badz nawalne powstajg z
chmur Cumulonimbus i zazwyczaj trwaja do kilkudziesigciu minut, rzadko do kilku godzin.
Charakteryzuja si¢ duza intensywno$cig 1 zrdéznicowanym zasiggiem przestrzennym.
Najczesciej wystepuja w miesigcach letnich, z dominacjag w lipcu. Opady deszczu trwajace
nawet do kilku dni zazwyczaj ztozone sg z kilku krotszych serii wystepujacych bezposrednio
po sobie, przedzielonych okresami bez opadow. Tego typu deszcze nazywane sg rozlewnymi i
zazwyczaj maja znaczny zasi¢g terytorialny (Kotowski i in. 2010). Pod uwage brano
zdarzenia opadowe o zrdéznicowanej charakterystyce pod wzgledem wielko$ci i czasu jego
trwania. Minimalng wysoko$¢ opadu ustalono na 1 mm, Je$li przerwa pomi¢dzy opadem w
danym zdarzeniu opadowym przekraczala 1 godzing, uznawano tg sytuacje jako dwa osobne
incydenty opadowe. Najwyzsza wysoko$¢ opadu odnotowana na stacji Centralna
27/28.05.2014 wyniosta 47,1 mm, najnizsza | mm miata miejsce w Rzgowie 25.07.2015 oraz
na stacji Graniczna 13.07.2015 (tab.9, rys. 39). Najdtuzsze zdarzenie opadowe trwato 1060
min w miejscowosci Dobra Nowiny 27/28.05.2014. Najkrotszy incydent opadowy trwat przez
25 min. 1 odnotowano kilka takich sytuacji, migdzy innymi 08.07.2015 na stacji Garnizonowa

(tab.9 rys. 39).
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skumulowane warstwy opadu P/Pc [%]

Wybrane incydenty opadowe
Rozktad liniowy

@=——@——€ Dobra Nowiny

v Q== O=—=4) Garnizonowa
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skumulowany czas T/Tc [%] Centralna

Rys.39. Rozktady warstwy opadoéw dla wybranych przypadkow
Fig. 39 Distribution of precipitation depth for selected cases

P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu (P —suma opadu od poczatku incydentu, Pc — catkowita suma
podczas tego incydentu)

T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu (T — czas od poczatku incydentu, Tc — catkowity czas
trwania incydentu)

Na obszarze aglomeracji 16dzkiej najbardziej rownomiernie roztozone rozktady
warstwy opadow byly zblizone do rozktadu prostoliniowego 1 wystapily na stacjach:
Garnizonowa 1 Graniczna (rys. 40). W ciggu catego incydentu opadowego warstwa opadu
wzrastata Srednio o 5% w ciagu 5% czasu trwania opadu (rys. 40). Stacje te sa potozone w
zachodniej czes$ci miasta (rys. 2). Warto zwroci¢ uwage na stacje potozone w pdinocno-
wschodniej czesci aglomeracji 16dzkiej w poblizu strefy krawedziowe] Wzniesien Lodzkich,
gdzie rozklady warstwy opadow przybieraly najbardziej dynamiczny charakter, co swiadczy o
duzej intensywnosci opadoéw. Na stacjach Dobra Nowiny oraz Centralna warstwa opadu w
ciaggu 5% jego trwania wzrastala miejscami nawet o 15% (rys. 40). Nalezy zauwazy¢, ze

najwyzsze wzrosty warstwy opadu wystapity miedzy 30 - 60% czasu jego trwania (rys. 40).
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Tab. 9. Charakterystyki incydentow opadowych
Tab. 9. Characteristics of the rainfall incidents

Lp.|Data wystap. |[Warstwa opadu Pc (mm) Czas trwania deszczu (min.)
Zdarzenia Cen [Gar |Gra |Pol |Pom|DbN|Rzg [Cen |Gar [Gra |Pol [Pom [DbN [Rzg [rch
2014-05-02| 41| 3,6] 1,3| 1,7| 1,9| 2,7| bd| 130 110 90( 100 100| 220 bd|W
2014-05-03(22,4|13,4 9,0| 9,8/ 9,9|17,0/10,4| 630 590 670| 535| 540 625/ 680(W

| 4] 2014-05-16/217117.2]14,4/17.0/19.6/22.2(19.7] 560| 540| 535 590] 545 570] 910|W |
| 6| 2014-06-30/136] 9.7 9,81106/123] bal125] 620] 465| 615 620] 740 bd| 605|W |

—

N

| 9| 2014-09-01| bd| 53] 46| 34| 58] 54| 60| bd| 295| 280] 245 295 295 325|W |

17| 2015-07-29] 26| 23] 24] 23] 29| 2.1 15| 120] 140| 175] 120] 130] 145 260[W |

20| 2015-09-04] 24| 1.3] 16| 1.7] 13| bd| 14| 175 160] 190] 165 165 bd| 240|W |

23] 2016-05-14] 36| 641 358] 50| 3.0 14| 43| 50| 285] 305| 205] 85| 75| 280|W |

27| 2016-08-10b] 56| bd 35| 53| bd| 26| 40| 295| bd| 305 275| bd| 235| 290|W |

Min. 1,4 1,2 1,0( 1,2 1,3] 1,3 1,0 30] 30 35| 40 30 35 30
Max. 47,1132,0141,5|39,7|39,1(37,5|24,2| 630| 590| 670| 620| 740( 1065| 910
Srednia 10,2| 94| 8,1| 8,8 9,1| 8,7| 7,4| 258| 233 232,5| 242 225| 267| 254
Odch. Stand. (10,7| 8,3| 9,3 9,9 8,7| 8,7 6,0/186,1{163,4| 186,4/168,5(194,3|246,2| 227,0

bd — brak danych

rch - rodzaj chmur

W - opad z chmur warstwowych
Cb - opad z chmur Cumulonimbus
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Rys. 40. Znormalizowane rozktady warstwy opadow dla wszystkich incydentow opadowych
Fig. 40. Normalized distribution of the precipitation depth for all rainfall incidents
P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu

pomiarowe podzielono na te, ktore byly potozone na wysokosci ponizej 200 m n.p.m.
(Garnizonowa, Politechniki, Graniczna, Rzgdéw) oraz pozostate zlokalizowane na wysokosci
powyzej 200 m. n. p. m. (Centralna, Pomorska 548, Dobra Nowiny) (rys. 41). Rozklady przez
caly czas trwania opadu byly niemalze identyczne i wzrost wysokosci warstwy byt roztozony

bardzo réwnomiernie. Jedynie migdzy 50-60% czasu trwania opadu najwyzsza rdznica

W celu oceny wptywu uksztattowania terenu na rozklad warstwy opadow punkty
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wzrostu warstwy opadu wyniosta 10,5% na korzy$¢ stacji znajdujacych si¢ powyzej 200 m

n.p.m. (rys. 41).

100
80 1
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40
20
0-/

0 20 40 60 80 100
Skumulowany czas T/Tc (%)

Skumulowane warstwy opadu P/Pc (%)

Znormalizowane rozklady opadéw wg hipsometrii
O==O=—=¢ >200m n.p.m.

rozktad liniowy
O==O=—=¢ <200m m n.p.m.

Rys. 41. Poréwnanie znormalizowanych rozktadéw warstw opadéw migdzy stacjami potozonymi
ponizej 200 m n.p.m. i powyzej 200 m n.p.m.

Fig. 41. The comparison of normalized distribution precipitation depth between stations located below
200 m a.s.l. and above 200 m a.s.l.

P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu

Wplyw stopnia zurbanizowania na rozklad warstwy opaddéw zanalizowano poprzez
porownanie rozktadu warstwy opadu dla stacji polozonych w granicach administracyjnych
miasta, do ktorych naleza punkty pomiarowe: Graniczna, Politechniki, Garnizonowa,
Centralna 1 Pomorska z rozktadem warstw opadu dla stacji zamiejskich reprezentowanych
przez Rzgow oraz Dobrg Nowiny (rys. 2). W tym przypadku takze rozklady warstwy opadow
byto do siebie bardzo zblizone przez caly okres trwania opadu (rys. 42). Jedynie migdzy 40-
50% czasu trwania zdarzenia opadowego najwyzsza roznica wysokosci warstwy opadu

wyniosta 12% na korzy$¢ stacji pozamiejskich (rys.42).
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Rys. 42 Poroéwnanie znormalizowanych rozktadéw warstw opadéw miedzy stacjami miejskimi i
pozamiejskimi

Fig. 42 The comparison of normalized distribution of precipitation depth between urban and outskirts
stations

P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu

Syntetyczny znormalizowany rozktad warstwy opadow, ktory zasiggiem objal obszar
aglomeracji todzkiej, w swoim calym przebiegu przypominat rozktad liniowy, $redni wzrost
5% warstwy opadu na 5% czasu jego trwania (rys. 43). Szczegdlnie uwydatnit si¢ przebieg
linlowy w pierwszej fazie czasu trwania opadu (0-30%) oraz w ostatniej fazie czasu jego
trwania (60-100%) (rys. 43). Najwicksza intensywnoscig opadu cechowala si¢ srodkowa faza
zdarzenia opadowego, w ktoérej odnotowano najwigkszy wzrost odpowiadajacy mniej wiecej

10% warstwy w ciagu 5% czasu trwania migdzy 50-55% czasem jego trwania (rys. 43).
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Rys. 43. Syntetyczna znormalizowana warstwa opadu dla wszystkich stacji
Fig. 43. Synthetic normalized precipitation depth for all stations
P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu

Kolejny analizowany czynnik, mogacy mie¢ wplyw na przebieg czasowy opaddéw
atmosferycznych na obszarze aglomeracji todzkiej, dotyczyl rodzaju chmur. Incydenty
opadowe podzielono ze wzgledu na rodzaj chmur. Podziat dotyczyl opadéow z chmur
warstwowych oraz opadéw z chmur Cumulonimbus. Klasyfikacji dokonano na podstawie
archiwalnych map synoptycznych IMGW oraz raportéw METAR ze stacji meteorologicznej
Lo6dz-Lublinek, z ktéorych miedzy innymi uzyskano opis przebiegu zjawisk

meteorologicznych, a wraz z nim rodzaj wystepujacych chmur.
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Rys. 44. Znormalizowana warstwa opadow z chmur warstwowych dla wszystkich stacji.
Fig. 44. Normalized precipitation depth from stratified clouds for all stations
P/Pc¢ (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu
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Rys. 45. Znormalizowany warstwa opadéw z chmur Cumulonimbus dla wszystkich stacji
Fig. 45. Normalized precipitation depth from Cumulonimbus for all stations
P/Pc (%) skumulowana warstwa opadu; T/Tc (%) skumulowany czas trwania deszczu
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Podczas wystepowania opadéw zwigzanych z chmurami warstwowymi skumulowana
warstwa opadu w catym swoim przebiegu byta bardzo zblizona do rozktadu liniowego (rys.
44). Sredni wzrost wyniost 5% wzrostu wysokoéci warstwy opadu w ciggu 5% czasu jego
trwania (rys. 44). W przypadku opadéw z chmur Cumulonimbus skumulowang warstwe
opadu mozna podzieli¢ na trzy fazy. Pierwsza - od powstania do 30% czasu trwania
incydentu, wowczas wzrost warstwy opadu cechuje si¢ matym przyrostem ponizej 5%
wzrostu warstwy opadu w przedziale 5% czasu jego trwania (rys. 45). W drugiej fazie
incydentu opadowego wystapily najwieksze wzrosty warstwy opadu atmosferycznego z
najwyzszym przyrostem 10% w ciagu 5% czasu jego trwania. Jest to Srodkowa faza czasu
trwania opadu, kiedy najwyzsze wzrosty warstwy opadu wystepowaly do 75% czasu trwania
zdarzenia opadowego. Wowczas linia wzrostu warstwy przebiegata powyzej linii rozktadu
liniowego (rys. 45). Od 75% do 100% czasu trwania incydentu opadowego wystepowata faza
trzecia, ostatnia, kiedy to nastepowat gwattowny spadek wzrostu wysoko$ci warstwy opadu
ponizej 5% wzrostu na 5% czasu jego trwania (rys. 45) Powyzsze wyniki s3 zbiezne z
rozktadem przebiegu krzywych sumowych Kozuchowskiego (2011). Autor stwierdza, ze opad
frontalny cechuje si¢ wyrOwnanym przebiegiem, natomiast w przypadku opadu o charakterze
konwekcyjnym, spada blisko polowa wody opadowej w 2/3 czasu jego trwania.

Podsumowujac, na wszystkich analizowanych stacjach znormalizowane rozklady
opadoéw w przedziale 0-30% czasu jego trwania charakteryzuja si¢ niska intensywnoscia.
Najwigkszy wzrost warstwy opadu wystgpuje podczas srodkowej fazy (30-60%) trwania
zdarzenia opadowego w poszczegdlnych przypadkach powyzej 10% warstwy na 5% trwania
opadu. W przedziale 60-100% czasu trwania opadu obserwuje si¢ najczesciej spadek jego
intensywnosci (rys. 40).

Najbardziej rownomierny wzrost warstwy opadu w catym przebiegu wystapit w
punktach pomiarowych Garnizonowa i Graniczna (rys. 40).

Znormalizowane rozklady warstwy opadéw dla punktoéw pomiarowych miejskich i
pozamiejskich sg do siebie bardzo podobne. Maksymalna r6znica warto$ci w calym przebiegu
wyniosta 12% (rys. 42).

Nie wykazano znaczacego wptywu hipsometrii terenu na przebieg warstwy opadu,
na obszarze aglomeracji 16dzkiej, wynika to zapewne ze zbyt matych réznic w deniwelacji
terenu. Stacje znajdujace si¢ ponizej 200 m n.p.m. oraz te powyzej 200 m n.p.m. w swoim
przebiegu rozktadu warstwy opadu sg do siebie bardzo podobne. Maksymalna réznica migdzy
dwoma rozkladami wyniosta 10,5% (rys. 41). Jednak analizujac punkty pomiarowe

indywidualnie, stwierdzono nieco wyzsze wzrosty wysoko$ci warstwy opadu w punktach

85



polozonych w bezposrednim sgsiedztwie strefy krawedziowej Wzniesien Lodzkich (Centralna
i Dobra Nowiny) (rys. 40).

Syntetyczny znormalizowany, skumulowany rozktad warstwy opadow dla wszystkich
omawianych punktéw pomiarowych na obszarze aglomeracji todzkiej potwierdzit
charakterystyczng trojfazowa zmiang intensywnosci opadu deszczu w caltym jego przebiegu i
pokrywa si¢ w znacznym stopniu z wykresami dla wyzej wymienionych punktow
pomiarowych (rys. 43).

Na podstawie podziatu przebiegu warstw opadu atmosferycznego ze wzgledu na
rodzaj chmur wykazano, ze wzrost warstwy opadéw z chmur warstwowych jest jednostajny
(rys. 44). Podczas opadu z chmur Cumulonimbus, wzrost warstwy opadu jest dynamiczny,
najwyzsze przyrosty obserwuje si¢ w srodkowej fazie czasu trwania zdarzenia opadowego
(30%-75% czasu jego trwania). Od tego momentu wysoko$¢ warstwy opadu znacznie traci na

intensywnosci (rys.45).

6.2. Rozklad przestrzenny opadow atmosferycznych na obszarze Y.odzi w zaleznosci od
kierunku adwekcji

Analiza czesto$ci wystepowania opaddéw atmosferycznych w todzi zaleznosci od
kierunku adwekcji wykazala, iz najcze$ciej opady atmosferyczne wystepuja podczas adwekcji
zachodniej, potudniowo-zachodniej i péinocno-zachodniej (rys. 31, 32).

Kotowski (2010) wykazal na przyktadzie Wroctawia, ze opady atmosferyczne w
potroczu letnim (maj-pazdziernik) stanowig przecigtnie dwie trzecie sumy rocznej.
Intensywnos$¢ deszczu podczas jego trwania jest zmienna w czasie i przestrzeni. Chwilowe
nat¢zenie jednostkowe deszczu moze by¢ wielokrotnie wicksze od $redniego, a jego duza
intensywno$¢ moze wystepowaé raz badz kilkukrotnie podczas incydentu opadowego
(Kotowski 1 in. 2010). W celu ustalenia $redniego udzialu procentowego sumy opadu
atmosferycznego w przestrzeni miejskiej, w 5 minutowych krokach czasowych od momentu
jego wystgpienia do 60 min. czasu jego trwania dokonano analizy 90 przypadkéw zdarzen
opadowych z trzech kierunkéw adwekcji, ktérym najczesciej towarzyszyt opad (NW, W i
SW). Wyznaczono obszary najbardziej zagrozone wysokim opadem w ciagu krétkiego czasu
jego trwania.

Analiza dynamiki zmian pola opadéw w poétroczu cieptym podczas naptywu mas

powietrza z najbardziej deszczonos$nych kierunkéw adwekeji (NW, W i SW) dokonano na
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podstawie 90 incydentéw opadowych na obszarze Lodzi (po 30 przypadkow dla kazdego
kierunku adwekcji). Metoda ta opierala si¢ na obliczeniu $redniego udziatu procentowego
odpowiednio sum 5-cio minutowych (0-5 min, 5-10 min, 10-15 min, 15-20 min, 20-25 min,
205-30 min, 30-35 min, 35-40 min, 40-45 min, 45-50 min, 50-55 min, 55-60 min) z sumy 60
minutowej czasu trwania incydentu opadowego. Do analizy rozkladu przestrzennego
sredniego udzialu procentowego sumy opadéw atmosferycznych w Lodzi wykorzystano 10
punktow pomiarowych znajdujacych si¢ na obszarze miasta, ktérych wyniki poddano
interpolacji. W ten sposob otrzymano 12 map ze $rednim udzialem procentowym sumy 60-
minutowej opadow atmosferycznych w 5-cio minutowych krokach czasowych na obszarze
Lodzi dla wybranych kierunkow adwekcji (NW, W i SW).

Podczas adwekcji zachodniej mozna zaobserwowac zmiang intensywnosci opadu
atmosferycznego z zachodu na wschod w ciggu 60 minut czasu jego trwania. W poczatkowej
fazie (0-5, 5-10 i 10-15 min) zdarzenia opadowego $redni udzial procentowy opadu osiaga do
15% w zachodniej czg¢$ci miasta z najnizszym udzialem (5-9%) we wschodniej jego czesci.

Najwyzszy $redni udziat procentowy wystepuje w centralnej czesci Lodzi w czasie 20-
30 min z najwyzszg warto$cig 17% migdzy 25-30 min. W przedziale 35-45 min incydentu
opadowego najwyzsza intensywno$cig opadu cechuje si¢ wschodnia czg$¢ miasta z
najwyzszym S$rednim udzialem procentowym (18%) w 30-35 i 35-40 min czasu trwania
opadu. W tym samym czasie najnizszym $rednim udziatem procentowy w ogdlnej jego sumie
charakteryzuje si¢ zachodnia cz¢$¢ Lodzi. W czasie 40-60 min dochodzi do stopniowego
wyrdwnania $redniego udzialu procentowego opadu na znacznej czes$ci powierzchni miasta,

ktéry waha si¢ od 10 do 16% (rys. 46).
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Rys. 46. Procentowy udziat opadu na obszarze L.odzi w kolejnych krokach czasowych od momentu
pojawienia si¢ opadu atmosferycznego podczas adwekcji zachodniej w potroczu cieptym

Fig. 46. Percentage of precipitation in the area of £.6dZ in subsequent time steps since the appearance
of precipitation during west advection in a warm half-year
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Podczas adwekcji poéinocno-zachodniej w poczatkowej fazie wystgpienia opadu
atmosferycznego (0-5, 5-10 min) udziat procentowy opadu rozktada si¢ rownomiernie (8-
14%) (rys. 47). Wzrost intensywnosci opadu widoczny jest podczas 10-15 1 15-20 min czasu
jego trwania. Wowczas wystepuje maksymalny udzial procentowy (21%) w pdinocno-
zachodniej cze$ci Lodzi (10-15 min), a w przedziale czasu 15-20 min uwidacznia si¢
maksymalny udziat procentowy (23%) réwniez po stronie poludniowo-wschodniej miasta
(rys. 47). W czasie 20-35 min. intensywno$¢ opadu maleje z rownomiernym roztozonym
udzialem procentowy na obszarze Lodzi. Nastgpnie od 25-35 min nastgpuje nieznaczny
wzrost intensywnosci opadu w cze$ci wschodniej miasta, po czym w czasie 45-55 min
nastgpuje ponowne wyrownanie (12-17%) na calym obszarze bLodzi. Kolejny wzrost
sredniego udziatu procentowego opadu wystepuje w okresie 55-60 min (rys. 47). Wydaje sig,
7ze podczas adwekcji potnocno-zachodniej wzrost intensywno$ci opadu ma charakter
cykliczny, inaczej mowigc wzrost udzialu procentowego gwattownie wzrasta co 10 min po
czym nast¢puje jego spadek i tak kilkukrotnie w przeciggu 60 min czasu trwania incydentu
opadowego.

Podczas adwekcji  poludniowo-zachodniej najwyzszym  S$rednim  udziatem
procentowym od poczatku wystapienia opadu do 10 min czasu jego trwania charakteryzuje
si¢ potudniowa i potudniowo-zachodnia czgs¢ Lodzi (10-12%) (rys. 48). Nastepnie w czasie
10-30 min najwyzsza intensywnos$¢ opadu utrzymuje si¢ w zachodniej stronie miasta przy
srednim udziale procentowym rzgdu 13-15% (rys. 48). Podczas 30-40 min trwania opadu
najwyzsza jego intensywnos$cig cechuje si¢ centralna cze$¢ miasta (16-17%) (rys. 48).
Maksymalne warto$ci S$redniego udzialu procentowego z 60-minutowej sumy opadu
atmosferycznego obserwuje si¢ we wschodniej czgsci Lodzi w czasie 40-50 min, ktore
wynosza 18% (rys. 48). W czasie 50-60 min obserwuje si¢ wyrdwnanie intensywnosci opadu

na obszarze miasta (rys. 48).
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Rys. 47. Procentowy udziat opadu na obszarze Lodzi w kolejnych krokach czasowych od momentu
pojawienia si¢ opadu atmosferycznego podczas adwekcji potnocno-zachodniej w potroczu cieptym
Fig. 47. Percentage of precipitation in the area of L.0dZ in subsequent time steps since the appearance
of precipitation during northwest advection in a warm half-year
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Rys. 48. Procentowy udziat opadu na obszarze f.odzi w kolejnych krokach czasowych od momentu
pojawienia si¢ opadu atmosferycznego podczas adwekcji potudniowo-zachodniej w potroczu cieptym
Fig. 48. Percentage of precipitation in the area of £L6dZ in subsequent time steps since the appearance
of precipitation during southwest advection in a warm half-year
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W trakcie wybranych incydentéw opadowych na obszarze todzi podczas
wytypowanych kierunkéw adwekcji obserwuje si¢ wyrazne zroznicowanie rozktadu czasowo-
przestrzennego S$redniego udziatu procentowego opadu. Nalezy zauwazy¢, ze lokalne
maksima intensywno$ci opadu wystgpuja w innych punktach todzi, zaleznie od kierunku
adwekcji 1 w roznych krokach czasowych podczas 60-minutowego czasu trwania deszczu. We
wszystkich przypadkach maksymalny $redni udziat procentowy opadu wystepuje po stronie
zawietrzne] miasta. Podczas naptywu mas powietrza z zachodu maksymalny $redni udziat
procentowy 18% odnotowano we wschodniej czg$ci Lodzi w 35-40 min trwania opadu. W
przypadku adwekcji mas powietrza z poludniowego-zachodu najwyzszy $redni udziat
procentowy 18% zaobserwowano we wschodnim i poinocno-wschodnim obszarze miasta
podczas 40-45 i1 45-50 min czasu trwania opadu. Najbardziej dynamicznym przebiegiem
intensywno$ci opadu charakteryzuje opad podczas adwekcji poédinocno-zachodniej z
maksymalnym $rednim udziatem procentowym 25% w potudniowo-wschodniej cz¢sci Lodzi
w czasie 15-20 min. Najbardziej] wyréwnanym rozkladem $redniego udziatu procentowego

opadu cechuje si¢ opad podczas adwekcji zachodnie;.

6.3. Rozklad przestrzenny 95-tego percentyla sum dobowych opadéw atmosferycznych
w polroczu chlodnym i cieplym (2011-2016)

Opady atmosferyczne nad obszarem t.odzi najczesciej wystepuja podczas adwekeji
potocno-zachodniej, zachodniej oraz potudniowo-zachodniej (rys. 30, 31, 32, 33). Majac to
na uwadze przeprowadzono analiz¢ rozkladu przestrzennego 95-tego percentyla sum
dobowych opadow atmosferycznych podczas adwekcji powietrza z wymienionych kierunkéw
(rys. 49, 50, 51). Celem analizy byto zbadanie zr6znicowania pola wysokich sum dobowych
opadow atmosferycznych nad obszarem miejskim. Zroéznicowanie wielkosci sum dobowych
opadow atmosferycznych jest istotng informacja z punktu widzenia oceny skutecznosci
funkcjonowania infrastruktury wodno-melioracyjnej, takze w ochronie przeciwpowodziowej
(Przybyta i in. 2011). Postepujaca urbanizacja wigze si¢ ze zwigkszeniem powierzchni
nieprzepuszczalnej kosztem terendw zielonych, co jest glownym czynnikiem wplywajacym
na procesy odprowadzenia i zagospodarowania wod opadowych w miescie. Intensywne opady
atmosferyczne moga powodowaé podtopienia i zalania pomieszczen badz piwnic budynkow.
Problem ten nabiera szczegélnej wagi w centrach miast, gdzie nierzadko wystepuje

kanalizacja zbudowana jako system ogolnosptawny - jedna sie¢ kanatow do odprowadzania
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sciekdéw sanitarnych i deszczowych, 1 dodatkowo sytuacje moga pogarszac¢ tzw. cofki (Bak i
Kroélikowska 2016). Tereny zurbanizowane przyczyniajg si¢ do modyfikacji pola opadéw
(Jedruszkiewicz 1 Zielinski 2016). Horton (1921) doszedt do wniosku, ze burze czesciej
formuja si¢ nad duzymi miastami niz nad obszarami otwartymi. Atkinson (1968) i Landsberg
(1956) stwierdzili bezposredni wplyw miejskiej wyspy ciepta na lokalng konwekcje nad
miastem. Wzrost opadow po stronie zawietrznej miasta w cieptym potroczu - opady
konwekcyjne, zaobserwowali Changnon (1968), Landsberg (1970), Huff 1 Changnon (1972).
Wptyw infrastruktury miejskiej na modyfikacje pola opadow zalezy w duzym stopniu od
wielko$ci miasta (Changnon 1992). Istnieje takze szereg innych czynnikow, ktére moga
powodowaé zmiany pola opadéw nad obszarem miejskim, jak chociazby uksztaltowanie
powierzchni oraz odleglo$¢ od otwartych zbiornikéw wodnych (Jedruszkiewicz 1 Zielinski
2016). Duza ilo$¢ aerozoli emitowanych w miastach, stanowigcych jadra kondesacji, moze
réwniez przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia czgstosci wystgpowania opadow (za Jedruszkiewicz i
Zielinskim 2016).

Aby zbada¢ rozklad przestrzenny wysokich sum dobowych opadow w Lodzi w
okresie 2011-2016 obliczono 95-ty percentyl sum dobowych opadéw atmosferycznych z 10
punktow pomiarowych potozonych w obrebie miasta (rys. 4). Uzyskane wyniki dotyczyty 95-
tego percentyla chtodnego (XII-III) i cieptego potrocza (VI-IX). Nastepnie dokonano podziatu
95-tego percentyla sum dobowych opaddéw atmosferycznych ze wzgledu na najbardziej
deszczonos$ne kierunki adwekcji (NW, W 1 SW) i poddano je interpolacji. W ten sposob
powstaty mapy przestrzennego rozktadu 95-tego percentyla chtodnego i cieptego poétrocza
oraz uwzgledniajace z osobna adwekcje: NW, W 1 SW dla potrocza chlodnego i cieptego.

Srednio dla wszystkich kierunkow adwekcji najwyzsze wartoéci 95-tego percentyla
dobowej sumy opadow atmosferycznych odnotowano w potroczu cieptym w zachodniej
czg$ci miasta 17,5 mm, natomiast w przypadku potrocza chlodnego najwyzszymi warto$ciami
95-tego percentyla 7,5 mm cechowala si¢ pdinocno-wschodnia cze$¢ miasta (rys. 49).
Najnizsze sumy 95-tego percentyla sumy dobowych opadéw atmosferycznych w potroczu
cieptym wyniosty 12 mm nad pdéinocnym obszarem todzi, czyli odwrotnie do sytuacji z
potrocza chlodnego, kiedy najnizsze warto$ci 95-tego percentyla 5 mm odnotowano w
poludniowej czesci miasta (rys. 49). W potroczu cieptym najwyzsze wartosci 95-tego
percentyla wystapily podczas adwekcji potudniowo-zachodniej, osiggajac 18 mm w ciagu
doby w zachodniej, potudniowej i we wschodniej czgsci miasta, natomiast zaobserwowano
ich wyrazny spadek w kierunku polnocnym. (Rys. 51). W poétroczu chlodnym najwyzsze

warto$ci 95-tego percentyla sumy dobowe;j opadow atmosferycznych

93



(9 mm) odnotowano podczas adwekcji NW, ktére objely poinocnag i pdtnocno-zachodnig
czg¢$¢ miasta, wartos$ci 95-tego percentyla generalnie malaty wowczas z potnocy na potudnie
(rys. 50). W potroczu cieptym podczas adwekcji z péinocnego zachodu wartosci 95-tego
percentyla opaddéw atmosferycznych byly najnizsze w porownaniu z pozostatymi kierunkami
adwekcji, z najnizsza suma 5,5 mm w potudniowej czgsci Lodzi (rys. 51). W przypadku
poirocza chtodnego, podczas adwekcji z kierunkéw W i SW wartosci 95-tego percentyla byty
do siebie zblizone, wahaly si¢ od 5,5 do 8,5 mm 1 podczas obu kierunkoéw naptywu mas
powietrza najnizsze warto$ci zaobserwowano w centralnej czesci miasta (rys. 50).
Konkludujac, warto$¢ 95-tego percentyla sumy dobowej opadéow atmosferycznych
byla $rednio dwukrotnie wyzsza w cieptym poiroczu niz w chtodnym. W cieptym poéiroczu
wartosci 95-tego percentyla bytly bardziej zroznicowane na obszarze todzi w stosunku do
potrocza chtodnego. Najwyzsze wartosci 95-tego percentyla sumy dobowej opadéw
atmosferycznych najczesciej wystepowaly w obszarze wokot centrum miasta, w ktorym
zazwyczaj obserwowano ich spadek. W cieptym potroczu maksymalnymi wartosciami 95-
tego percentyla cechowaty si¢ opadu podczas adwekcji SW. W chtodnym pétroczu najwyzsze

wartosci 95-tego percentyla wystepowaty podczas naptywu mas powietrza z kierunku NW.
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Rys. 49. Rozklad przestrzenny 95-tego percentyla dobowych sum opadéw atmosferycznych [mm] w
potroczu chtodnym i cieptym (2011-2016)

Fig. 49. Spatial distribution of the 95th percentile of daily total precipitation [mm] in the cool and
warm half-year (2011-2016)
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Rys. 50. Rozklad przestrzenny 95-tego percentyla dobowych sum opadéw atmosferycznych [mm] w
potroczu chtodnym podczas adwekcji z kierunkow NW, W 1 SW (2011-2016)

Fig. 50. Spatial distribution of the 95th percentile of daily total precipitation [mm] in the cold half-year
during advection from directions NW, W and SW (2011-2016)
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Rys. 51. Rozktad przestrzenny 95-tego percentyla sum dobowych opaddéw atmosferycznych [mm] w
p6troczu cieptym podczas adwekcji z kierunkéw NW, W i SW (2011-2016)

Fig. 51. Spatial distribution of the 95th percentile of daily total precipitation [mm] in the warm half-
year during advection from directions NW, W and SW (2011-2016)
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7. Podsumowanie

Sredni rozktad opadéw atmosferycznych w okresie 1961-2015 wskazuje na ich
umiarkowane zrdéznicowanie na obszarze wojewoddztwa todzkiego. Srednie sumy opaddéw
wzrastaja z polnocy na potudnie, co moze wynika¢ ze zmiany wysoko$ci nad poziomem
morza. Wysokosci bezwzgledne wahaja si¢ od ok. 100 m n.p.m. w poOlnocnej czgsci
wojewodztwa do 250 m n.p.m. w jego czesci potudniowej. W centrum wojewodztwa
(Wzniesienia Lodzkie) teren jest nieco wyzej polozony w pordéwnaniu z pdinocng jego
czg$cig. Suma roczna opadow atmosferycznych w wieloleciu wynosi od 550 mm na pétnocy
do 650 mm na poludniu badanego obszaru. Najwyzsze opady wystepuja w lipcu, z
maksymalng $rednig sumg 95,5 mm w Cisowej, a najnizsze w styczniu, z minimalng $rednig
sumg 24 mm w Sulejowie. Opady atmosferyczne sg znacznie zréznicowane S€ZOnowo.
Najwyzsze sumy wystepuja latem i sg dwukrotnie wyzsze od zimowych, co $wiadczy o
kontynentalnym rezimie opadowym. Sumy opadéw wiosng charakteryzuja si¢ najnizszym
zréznicowaniem przestrzennym w wojewodztwie todzkim. Biorgc pod uwage wydajnosé
opadu ($rednia suma na dzien z opadem ze wszystkich punktow), to osiggneta ona najwyzsze
wartosci 5,8 mm w lecie. Zima cechuje si¢ dwukrotnie nizszymi warto$ciami (2,3 mm) niz
lato. Srednie sumy dobowe wiosna i jesieniag wynosza po 3,5 mm.

Duza czestos¢ zachodniej adwekeji wilgotnych mas powietrza znad Atlantyku w zimie
jest przyczyna najwyzszego udzialu dni z opadem (45-50%) w tej porze roku. W pozostatych
sezonach udzial dni z opadem byt do siebie zblizony - rzedu 35-40%.

Zastosowanie 95-tego percentyla sezonowych sum opadoéw atmosferycznych
pozwolilo sprawdzi¢, ktére z analizowanych stacji wyrdzniaja si¢ wyjatkowo wysokimi
opadami atmosferycznymi. Najwyzsze wartosci 95-tego percentyla sum sezonowych
wystapily zimg (188,7 mm) w Osjakowie, wiosng (255,4 mm) w Szczercowie, latem (407
mm) w Chelstach 1 jesienia (222,2 mm) w Cielgtnikach. 95-ty percentyl sum opadow
atmosferycznych latem byt dwukrotnie wyzszy, niz zimg, a wiosng 95-ty percentyl
przyjmowal nieznacznie wyzsze warto$ci niz jesienig. Najwyzsze wartosci 95-percentyla
wystapily latem ze wzgledu na czeste wystepowanie opadéw konwekceyjnych.

Odchylenie procentowe od Sredniej wieloletniej sumy rocznej przecig¢tnie wahato si¢
w granicach od -50% do 50% r. Trendy rocznych sum opadéw w wojewddztwie todzkim
oscylowaty miedzy -2,31 mm/rok w Zychlinie do 2,16 mm/rok w Bobrach. Na zadnej ze
stacji nie odnotowano trendow istotnych statystycznie. Zima charakteryzowata si¢ 2-3 letnimi

okresami nadwyzek 1 niedoboréw opaddéw atmosferycznych wystgpujacymi naprzemiennie.
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Trendy sum opadow atmosferycznych w zimie, w wojewddztwie todzkim oscylowatly
pomiedzy -0,28 mm/rok w Wieluniu do 0,82 mm/rok w Widawie. Istotne statystycznie trendy
w sezonie zimowym stwierdzono: w Sadkowicach (0,56 mm/rok), Widawie (0,82 mm/rok) i
Skierniewicach (0,57 mm/rok). W wigkszo$ci punktéw pomiarowych (82%) notowano trendy
dodatnie (tab. 5). Odchylenia procentowe od $redniej wieloletniej zimg przecigtnie s3
dwukrotnie wyzsze od odchylen $redniej wieloletniej sumy rocznej. Wiosng najdtuzszy okres
z niedoborem opadow atmosferycznych wystapit od poczatku lat 60-tych do poczatku lat 90-
tych. Nie odnotowano wigkszych réznic pomiedzy stacjami. W sezonie wiosennym trend sum
opadéw atmosferycznych oscylowal w granicach od -0,5 mm/rok w Zychlinie do 0,81
mm/rok w Bobrach (tab. 5). Istotnie statystycznymi trendami wiosng cechowaly si¢ stacje w
Bobrach (0,81 mm/rok) 1 Sadkowicach (0,4 mm/rok). Trendy dodatnie wystepowaty w
znacznej przewadze (86% stacji). Latem odchylenia procentowe od $redniej wieloletniej byty
do siebie zblizone na wszystkich punktach pomiarowych. Dhuzszy okres z deficytem opadow
odnotowano od poczatku lat 80-tych do poczatku lat 90-tych. Letnie opady powyzej normy
wystepowaty od konca lat 60-tych do poczatku lat 80-tych. Maksymalnymi odchyleniami od
sredniej wieloletniej sumy opadow atmosferycznych latem cechowat si¢ 1997r., z najwyzsza
warto$cig wynoszaca 115% w Wieluniu. Wowczas Polske nawiedzita powodz, zwana
"powodzig tysigclecia", ktora najwigksze szkody wyrzadzita w potudniowej czes$¢ kraju.
Latem trendy sum opadéw atmosferycznych wahaty si¢ od -1,03 w Zychlinie do 0,76 mm/rok
w Szczercowie. Na wigkszosci stacji (77%) przewazaly trendy ujemne 1 na zadnej nie byly
istotne statystycznie. Jesienig zaobserwowano naprzemienne dekadowe nadwyzki i niedobory
opadow atmosferycznych. Trendy sum opadéw jesieniag w wojewodztwie todzkim oscylowatly
od -0,92 mm/rok Zychlinie do 0,65 mm/rok w Bobrach i byly istotne statystycznie. Na
pozostalych stacjach trendy byty nieistotne statystycznie. Jesienia w przewadze (91%)
wystepowaty trendy ujemne.

Odchylenie standardowe opadow atmosferycznych wzrasta z potnocy na potudnie z
najwyzszymi wartosciami latem rzedu 65-85 mm. Najwyzsze wartosci odchylenia latem
moga by¢ efektem duzej frekwencji opadow typu konwekcyjnego o tej porze roku. Zimg z
kolei odchylenie standardowe bylo najnizsze - rzedu 30-45 mm, czego przyczyna moga by¢
czeste opady, ale niezbyt obfite.

Zimg odnotowano najmniejsze  zroéznicowanie sum  dobowych  opadow
atmosferycznych w wieloleciu 1961-2015, §wiadczy o tym rozstep miedzykwartylowy, ktory
wyniodst od 2,5 do 7,5. Zapewne wplywa na to duza czgsto$¢ opaddéw o matlej intensywnosci z

chmur warstwowych o tej porze roku. Latem zrdéznicowanie bylo najwigksze z najwyzszym
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rozstgpem kwartylowym wynoszacym 25 mm w Sadkowicach w 2013r, czego wynikiem
moze by¢ duza frekwencja opadow z chmur Cumulonimbus, ktére charakteryzuja si¢ duza
intensywnoscia, lecz nieduzym zasiggiem przestrzennym. Jesienig i wiosng sumy dobowe sg
do siebie podobne i ich zmienno$¢ jest nizsza niz latem.

Zimg i wiosng na przewazajacej czesci wojewddztwa todzkiego przecietny przyrost
opadéw na rok waha si¢ od 0,2 do 0,6 mm. Latem i jesienig z kolei tendencja jest odwrotna,
na wigkszos$ci badanego obszaru wystapity spadki opadéw od -0,2 do -0,8 mm na rok.

Najwyzsze §rednie sumy dobowe we wszystkich sezonach wystapily podczas typow
cyklonalnych. Zima charakteryzowata si¢ najwyzszymi opadami dobowymi podczas typu Wc,
wiosng podczas typow NEc i SEc. Latem $rednie sumy dobowe opadéw byly dwukrotnie
wyzsze, niz zimg 1 charakteryzowaly si¢ najwyzszymi wartosciami podczas cyrkulacji typu
SEc 1 SWc. Jesienig najwyzsze $rednie sumy dobowe odnotowano podczas typu Ec. We
wszystkich sezonach podczas typoéw antycyklonalnych wystapily najnizsze $rednie sumy
dobowe opadéw z minimum podczas typu Na, czego powodem jest mata wilgotno$¢ mas
powietrza arktycznego naplywajacego z podinocy. W wojewodztwie todzkim najczesciej
opady wystepuja podczas adwekcji potnocno-zachodniej, zachodniej 1 potudniowo-
zachodniej, w przedziale 18-30% dla kazdego kierunku w zalezno$ci od pory roku, co
pokazuje duzy wptyw Atlantyku w generowaniu opadéw atmosferycznych w wojewodztwie
todzkim. Najmniejsza czestoscig charakteryzuja si¢ opady podczas adwekcji z kierunkow:
NE, E i1 SE 1 ich warto$¢ waha si¢ od 4 do 8% w zaleznosci od sezonu, przyczyna sg suche
masy powietrza kontynentalnego przenoszone z powyzszych kierunkow. Opady rzegdu 1,1-5,0
mm (opad staby) przewazaja w strukturze czgstosci w ciggu roku, szczegélnie wyraznie
widoczne zimg i jesienig. Latem obserwuje si¢ wzrost, w stosunku do pozostatych por roku,
czestosci opadéw umiarkowanych 5,1-10,0 mm 1 silnych >10,0 mm, czego powodem jest
wzrost frekwencji opadow konwekcyjnych o charakterze intensywnym.

Prawdopodobienstwo wystapienia opadu jest najwyzsze podczas typow cyklonalnych
we wszystkich porach roku, na co wptyw maja fronty atmosferyczne im towarzyszace, ktore
generuja opady. W zimie, podczas typéw: Wc, NWc, Nc 1 NEc w Lodzi 1 Bobrach wystgpity
najwyzsze wartosci prawdopodobienstwa wystapienia opadu sposrod  wszystkich
uwzglednionych punktoéw pomiarowych i wyniosty kolejno w Lodzi: 84%, 86%, 83% 1 78% i
Bobrach: 80%, 87%, 84% i1 72%. Zima najnizsze wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia
opadu 0,12% odnotowano w Zychlinie podczas typu cyrkulacji Sa, na co wptyw moze mieé
uksztattowanie terenu. Zychlin jest potozony w najniZszej, potnocnej czesci wojewodztwa

todzkiego ok. 100 m n.p.m. Najnizsze prawdopodobienstwo wystapienia opaddéw

99



atmosferycznych, ponizej 20%, odnotowano podczas typoéw SEa i Sa na wszystkich punktach
pomiarowych. Wiosng prawdopodobienstwo pojawienia si¢ opadu bylo najwyzsze podczas
typow Wc 1 NWc, 1 wyniosto odpowiednio w Lodzi 80 i 77%, w Bobrach 71 1 74%, w
Sadkowicach 72 1 74%. Najnizsze prawdopodobienstwo wystapienia opadu atmosferycznego
wiosng 0,09% odnotowano w Zychlinie podczas typu SEa. Prawdopodobienstwo wystapienia
opadu wiosng na wszystkich punktach pomiarowych bylo najnizsze podczas typu SEa.
Naplyw suchych mas powietrza znad Azji Mniejszej nie sprzyja powstaniu opadu. Latem
najwiekszym prawdopodobienstwem opadu cechowat si¢ typ SWc z warto§ciami w Lodzi
79% 1 Bobrach 78%. Najnizsze prawdopodobienstwo opadu w sezonie letnim wystapito
podczas typu SEa z najnizsza wartosciag w Sadkowicach 8,5%, na co wptyw maja suche, silnie
nagrzane masy powietrza znad Azji Mniejszej. Jesienig prawdopodobienstwo warunkowe
wystapienia opadu atmosferycznego bylo najwyzsze podczas typu Ec w Bobrach i wyniosto
84% oraz podczas typu NWc w Lodzi z warto$cig 83%, co jest zgodne z najwyzszymi
sumami dobowymi opaddéw podczas typu Ec. Najnizszym prawdopodobienstwem pojawienia
si¢ opadu cechowat si¢ typ SEa z minimum 8% w Sadkowicach, czego przyczyna moga by¢
suche masy powietrza znad Azji Mniejszej wyzej wspomniane. W zimie uwidacznia si¢
najwyzsze prawdopodobienstwo wystapienia opadéw bardzo stabych 0,1-1,0 mm z
warto$ciami maksymalnymi przekraczajacymi 50% z kierunku zachodniego. Wiosna wydaje
si¢ najmniej zrdznicowang porg roku w strukturze prawdopodobienstwa wystapienia opadu.
We wszystkich sezonach najnizszym prawdopodobienstwem cechujg si¢ opady umiarkowane
5,1-10,0 mm i silne >10,0 mm. Najwyzsze wartosci prawdopodobienstwa opadow silnych
wystepuja w okresie letnim i nie przekraczaja 10%.

Najwicksza wspotzaleznos¢ wystepowania makrotypéw cyrkulacji (NAO, EA,
EA/WR, SCA, POL) z opadami atmosferycznymi w wojewodztwie 16dzkim odnotowano
jesienig 1 zimg. Najsilniejszym wplywem na S$rednie sumy opadow atmosferycznych w
wojewodztwie todzkim cechuje si¢ cyrkulacja SCA (26%) i POL (31%), najstabszym
cyrkulacja EA/WR (4%). Indeksy makrotypow cyrkulacji najczg$ciej statystycznie istotnie
korelowaly z opadami w Lodzi (23%), Sulejowie (22%) 1 Szczercowie (20%). Najrzadziej
statystycznie istotne korelacje indekséw cyrkulacji ze $rednimi sumami miesigcznymi
opadéw atmosferycznych obserwowano w Zychlinie (13%). Przewazaty korelacje stabe od -
0,4 do 0,4. Duze zr6znicowanie korelacji moze $wiadczy¢ o wptywie warunkéw lokalnych na
opady. Intensywna cyrkulacja NAO p6znym latem 1 jesienig sprzyja opadom ponizej normy w
wojewodztwie 16dzkim, natomiast zimg 1 wczesng wiosng przyczynia si¢ do ich wzrostu. Na

przetomie lata i jesieni cyrkulacja EA wplywa na spadek opadow atmosferycznych w
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wojewodztwie toédzkim. Cyrkulacja SCA oddziatuje na wzrost opadéw atmosferycznych
latem, a w zimie powoduje ich deficyt. Intensywna cyrkulacja POL jest powigzana z opadami
ponizej normy na przetomie lata i jesieni oraz zimg na obszarze wojewodztwa todzkiego.

Na podstawie wybranych incydentow opadowych ustalono, ze na wszystkich
analizowanych stacjach aglomeracji t6dzkiej w poczatkowej fazie opadu (0-30% czasu jego
trwania) znormalizowane rozktady warstwy opadu cechowatly si¢ niska intensywnoscig ich
wzrostu. Srodkowa faza opadu (30-60% czasu jego trwania) charakteryzowata si¢ najwyzsza
intensywnos$cia opadu, w poszczegolnych przypadkach powyzej 10% wzrostu warstwy na 5%
czasu jego trwania. Od 60 do 100% trwania opadu nastgpowat spadek jego intensywnosci i
przyrost warstwy opadu wynosil ponizej 5% na 5% czasu jego trwania. Najbardziej
rOwnomiernym wzrostem warstwy opadu w calym przebiegu opadu charakteryzowaty sie
punkty pomiarowe Garnizonowa i Graniczna, potozone w zachodniej 1 potudniowo-
zachodniej cze$ci Lodzi o najnizszych wysoko$ciach bezwzglednych wynoszacych okoto 180
m n.p.m. Najwicksza dynamikg wzrostu warstwy opadu cechowata si¢ Centralna i Dobra
Nowiny, co moglo by¢é zwigzane z bezposrednim sasiedztwem strefy krawedziowej
Wzniesien Lodzkich. Znormalizowane skumulowane warstwy opadow w punktach
pomiarowych zlokalizowanych w miescie 1 poza nim w poczatkowej 1 koncowej fazie opadu
byly do siebie bardzo zblizone. Jedynie w $rodkowej fazie, migdzy 40-50% czasu trwania
zdarzenia opadowego, wystapil przyrost warstwy opadu o na stacjach pozamiejskich byt
szybszy o 12%. Przebieg znormalizowanych skumulowanych warstw opadow w punktach o
roznej wysokosci bezwzglednej nie wykazal znaczacych roznic w przebiegu jego
intensywnosci. Jedynie punkty pomiarowe powyzej 200 m n.p.m w $rodkowe;j fazie (50-60%)
czasu trwania opadu charakteryzowaly si¢ nieco wigkszymi przyrostami warstwy opadu w
stosunku do punktéw pomiarowych ponizej 200 m n.p.m., z maksymalng roznica 10,5%.
Syntetyczny znormalizowany, skumulowany przebieg opadow dla wszystkich punktéw
pomiarowych pokrywa si¢ z charakterystyczng zmiang intensywno$ci przebiegu w
indywidualnych punktach pomiarowych na obszarze aglomeracji t6dzkiej. Stwierdzono, ze
geneza opadu jest decydujacym czynnikiem, ktory wplywa na przebieg intensywnosci opadu.
Pokazano, ze przebieg wzrostu warstwy opadu z chmur warstwowych byt jednostajny. W
przypadku chmur Cumulonimbus, przebieg warstwy opadu byl bardziej dynamiczny i
najwyzsze wzrosty warstwy opadu wystapity od 30 do 75% czasu jego trwania.

W trakcie wybranych incydentéw opadowych na obszarze todzi podczas
wytypowanych kierunkéw adwekcji (NW, W 1 SW) w czasie 60 minut obserwuje si¢ wyrazne

zréznicowanie rozktadu czasowo-przestrzennego S$redniego udziatu procentowego opadu.
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Lokalne maksima intensywno$ci opadu wystgpuja w innych punktach todzi zaleznie od
kierunku adwekcji i w réznych krokach czasowych podczas 60-minutowego czasu trwania
deszczu. Maksymalny $redni udziat procentowy opadu wystepuje po zawietrznej stronie
miasta podczas analizowanych kierunkéw adwekceji. Najwyzszg intensywnoscig opadu jest
zagrozona wschodnia czg$¢ Lodzi (35-40 min czasu trwania opadu) podczas naplywu mas
powietrza z zachodu, w przypadku adwekcji mas powietrza z potudniowego-zachodu jest to
wschodni 1 potnocno-wschodni obszar miasta (40-45 1 45-50 min czasu trwania opadu), a
podczas adwekcji pétnocno-zachodniej potudniowa cze$¢ Lodzi (15-20 min czasu trwania
opadu). Najbardziej dynamicznym rozktadem S$redniego udziatu procentowego opadu
charakteryzuje si¢ opad podczas adwekcji poéinocno-zachodniej, natomiast najbardziej
wyréwnanym przebiegiem opad podczas adwekeji zachodniej. We wszystkich przypadkach,
podczas adwekcji z kierunkow NW, W 1 SW, strona zawietrzna miasta okazuje si¢ najbardziej
zagrozong wysokimi opadami atmosferycznymi.

W chtodnym potroczu podczas naptywu mas powietrza z najbardziej deszczono$nych
kierunkow (NW, W i SW) najwyzszymi wartosciami 95-tego percentyla sumy opadu
dobowego (9 mm) cechowata si¢ zachodnia i pétnocno-zachodnia cze$¢ Lodzi z kierunku
NW. W cieptym poétroczu najwyzsze wartosci 95-tego percentyla sumy dobowej opadow
atmosferycznych, wynoszace 18 mm, wystapity podczas adwekcji SW w zachodniej,
wschodniej 1 potudniowej czesci miasta. W strefach peryferyjnych miasta zaobserwowano
najwyzsze wartosci 95-tego percentyla sumy dobowej opadéw atmosferycznych, podczas gdy
W jego centrum zazwyczaj odnotowywano jego najnizsze wartosci.

Wazrost $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce powoduje spadek czestosci
opadow dlugotrwatych, w konsekwencji nasila si¢ zjawisko suszy w ostatnich latach.
Jednoczesnie obserwowane jest, szczegélnie latem, nasilenie opadow intensywnych.
Dynamizm powyzszych zjawisk w ostatnich latach sugeruje, iz istotne jest uwzglednienie
analiz opadoéw atmosferycznych w oparciu o dane z poczatku XXI wieku, ktore niniejsza

praca uzupetnia.
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Zalacznik

Tab. 10 Procentowe odchylenie od S$redniej wieloletniej (1961-2015) sumy rocznej opadow
atmosferycznych na wybranych stacjach w wojewodztwie t6dzkim.

Tab. 10 Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of the annual total precipitation
for selected stations
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Tab. 11 Procentowe odchylenie od $redniej wieloletniej (1961-2015) sumy opadéw atmosferycznych
zima na wybranych stacjach w wojewodztwie todzkim.

Tab. 11 Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of winter precipitation total at
selected stations

a = & :
=2 1= o = - = e
2| S 3 z H F OE ﬂ'
el 2| £ B| | 2| 2| 3| B| B <| ¢l B| Bl 5| 3 .| = E| B g 2
= S & g 2| & =| = B| | & 2| E| =| 8| 5| = 2| 2| F| E| 5| =
e| 8| 5| Al €| 2| &| »| 4| B| M|l B w| a| o & & 3| F| S| 5] 5| &
196061 | -19.9( -2.5) -155]-20.4)-20,2] -31,6] -31] -0.8[ 0.0]-11.3]-364 -33[-413| -2.4|-357(-64.7]-235] -7.5] -2.0] -16,4] -155] -16,1
1961/62 | -27,2-11,3] 209 103] -0.7]-29,2[-22.5]-16.8] -0.7]10.7] 2.0 20.3[-31,8] 166] 6.8 17.4]-245] 298] 61118212 47
1963064 | -54,0)-53.9) -53.9[44.0] 47.3] 50,0]-45.7|-29.5 -32.6] -14.7|-48,0| -29.0[-46,7| 42,0{49.2| 52.0]-53.4 21.5| 22.0] 40.2| 42.3] 276
1864/56 | -44,0(-42,3| -43,3|-26,0]-27.7| -34,2-30,4]-38,9[ -63.9] -25.7| 58 5| -40.2[-25,7| -15,3|-32,8( -37.3]-43.1 -19.4[-236] -32 5] -20.8] -24.6
196866 | 4,1| 27,3| -26,1|-106] -9.8] 63| -0.9[-19.7] -2,3] 33.,3]-255(-16.7] -0,1| 119 125] 3.2]-130 38 25| -7.9/-108] 586
1966/67 | 20,1| 32,8 146|252 72.3] 179]189] 235 -4.6] 40.4] 255] 326 479] 423) 208 43.6] a0.2[ 491 27.2] 51,2 24.7] 453
1967168 | 27.4| 45.4| a7.1| 58,5(107,7) 36,1| 31.2| 53,6 15.9] 44.4] 48,9| 54.7| 53,1| 82.7| 89,8( 71.2) 59,3 62.4| 50.9] #6.4] 37.3| 244
196g/88 | -12.1-185] 47[-254|-145] 62203145 -226]-12.3[-36.9] -18.4]-145] .35[-225.338l.218] 3] -24] 28[421] 21

196870 | -18.5|-11.5| -20,1-35,0( -30,0 -25.7(-36,8(.373( -36.0] -12.2|-34,3| -2.4|-388|  bd|-22 7| -34.2-30.4] -11.0[-19.8] -14.4] -24.7] -11.0
197071 | 198 3F0[ 509 245 20.5] 244 689] 207 -39] 3.8 233 430 224) 193 444 24.9) 08| 374 325] 547 146] 381
197172 2249] BO| 471 TE|-128] 35 -4F[-164) -486] 20| 02 56| .78  bd| 63 41102 186 49] 220 41 210
197273 | -50.5(-77 5| 664|632 8] -72 2| -669[-663]-73.2| -79.6]| -63.09]-63 6| -60.5|-722| -74.7|-63.1) -69.5]-74.6| -57.2| -89 6] -85 4] -66 4] -805
197374 01| 78| 337| -58| 11,2| g24| -26| 9.7 -244| 361|-196| 236| 17| 327 44|-276] -7.7] 355 &2 96| -19] 328
197476 318 450 524|529 326 SB3[ 47.6] 48,2 557 308 £1,8] 495 569 381|500 46.5) 536) 51.6] 427 207 218 487
197576 | -50,9(-34 3] <37 1[-34 3] -1 4] -38 5[-32 2|-44 8 -65 3| -31 6|40 §| -48.1]-36,2| -39.2|-52 2| -47 2-22 1| -28.6]-41 8] -32 7| -52 5] -39 4
1976/77| 159 24| 211|230 14.2] 405 12| 31.4] 54.2] 383 34| 238 21.2| 285 234 17.00 81| 46.1] 389] 171] 17.3] 284
1977ITa | 262 147 206] 135 21,4 34112 3] 406 554] 322] 216] 558 34.2) 424|163 268 88| 548 437] 3609 E5) 4T
197879 | A5 5| 164 166 34(-189] -TE[121[-200[ 24] -7.00-140] A8 F)-14 1| A7 & 14 6] 13 1).22 2] 11.3] 57| AT 4] 921086
1979080 47| 11.2[ 169 305 44.1] 269289 306 bd| 23.3] 265 31.7] 81| 18.1| 43.7] 335 28.2| 1458] 247 21.7] 129] 22
1980/81 | <42 8| 46,3 -35 230 735 9| 41 7(-530(.28 1| -22 9] 29047 9] 446|401 450 -4 4| -39 7).42 B| -38.0]-26 4] -50.2| -42 3] 550
1984082 223 163 2T 479 212 S2S5[E0T) 334 S11] 447 238 215 408 431|408 14.1] 263 242 o] 227 422| 2315
1982083 | 33 1T 238 TA[-25] 13| -B3]142 -34|-233) 42| -286-116 -97]-182) -52]-155] -23.3-27 5] -8 111 83
1983184 | 266| 24 3[ 12,7| 5B5| 255| 27 4[435] 200 582) 220 52 8| 17.8| 366 325 G4.3[ 330] 354| 173 298] 32| 208 2548
198486 | AT 7[-42,1] -35,1]-22 3] -43,5] -34 2[-50,3]-39.9] -38.5]| -33.0)-50 0| 27 4|-44,1| -36.4|-31,3] -35.3]-40.2| -46.4|-44.1] -39.9] 42 3| -367
1985086 28| 54| 118 264 251 284353 58 26| 195 172 30 125 120|478 200160 07 132 202 3o 231
1986087 | 32| -T7| 06 2200 20.9) 11,7 &3] 11,0 20.2] 249 211| 140 214] 314 37 4| 26/106] -7 11.5] 111] B85 84
1987188 | -19.9]-124 100 139 -79] &7[188] 21 020 4.2 200 28 161 33 02 71 36| 127 91 137 49 51
1988185 | 115 459 195 37 3| 14.9]) 222(366] 7.0 53| 158 343 50 262 268-519 326/ 41.1] -86] vAl 133] 190 &9
1989090 | -50 8[-57 7| -58,1]-31, 4] -20 9] -34 8[-17 5]-38.0] -44 0| -42 5] -11 7| -45.1|-26,5| -5000-13, 1] -43.0{-14 6| -58.0|-37 4] -54.9] -44 5] -57 0
1990091 | -2B,8(-32 1| -232|-31,4[-251] -19,6[-41,4]-27 1] -161|-19.2|-30 4 76|-282| -104]-257) -18.3]-20.1| -27 6| -15,8] -20.2| -109] -22 6
1994192 | -20,0|-43.9| -30,9[-41,0( -27 4| -33.3| -7.2[-31,5( -37.7| -35.1|40,2| -44.1|-23 5| -29.4|-24 2| -34.9|-32 2| -33.8|-28.6] -38.5] -27 8] -51.0
1982993 18| 08| 34 25 -26] 56[120].147 -08]-149 40/ 19 77 35.-724| 106 500 -24/-143] =11 196 -53
1993094 323 05| 462 453 520 413[259] 46,7 60| 379 2T 6| 468 608 L T| 245 M2 560 M4 S 73 669] 142
1994005 114 49 -F5-160[ 234 B0l -53] 08 -42| 26 01 52107 66-289 48] 25 44| 62 -23 -07(-223
1996096 | 109|-222] 52208 52| -eal-139] 06 -17.4]-206]-190 -26.2] -05| -1.1|-856|-10.,7| -65] -6.2-104] -63] 55]-182
1986/87 | -50 2|65 5[ 451|653 -36,3| 52 0{-50,8-40.3) -40.9) 580153 3| 43 2|36 9| 52 B[4 5| -59.5]-52.1) 46642 6] -583) -448) 51 8
1997198 | -21 6[-23 8| -22 7|42 5[ -20 6] -200[-460]-29.1]  21|-31.9]-43 0| 12341 4] 12 3465 -18 3.296| .22 3| -27 0] .27 2| -2 5] -351
1998199 207] 129 16.0] 341 02| 44(231] 89 166] 88| -53 03 234) 250 -09 391) 350, 08 -23] 104] F5] 54
1988000 11,3|-23 5| 136 50 52 52245121 225] 77189 30 172 10361 &1 114] 30] o0F| 118 &1 64
2000001 279 35 205|236 24.6) 184330 262 227|124 48| 68 -27| 172 68 304|196 266 18] 206 M1] 167
200102 05|-23 4| -169]-363| -51,0] -25 4[-18.0]-30.5) -B5)-30.2|-318| -32 2|-20,8] -23 2[-28,1[ -30.5)-14.4)| 180]-294] 17| -T4)-229
200203 04[] 48149 47 0] -20s5]2val 18] 2elavylenl -44] 54l a5y 2aal seal 196 102 vl sl avil 28
2003004 | -23 (17 9( 202 23195 204242107 -94]-148] -T5 219966 203 25172 50130275 94 AT 5| 240
2004/05| 3048| T2 19 46 75 247(301] 51 203] 4.0/ 450) 133 173 40 1.8 -1.4] 31.5] 4.4 -06] 325 203] 183
2005106 1259 OB E[101,2] T04) S13[ 1958 957 982/ 111,6] 745 Br 7| V05| SB2) 959 514 7.7 V6.1 100.9] $21]1198) 10381343
2006007 102 120] D321 1182 210 341900 -82|.226) 106270901 49 48 21072 16.0)-27 3] 404] 18 2( 101
200708 | 38| 485 323| 301| 233] 426|659] 41.6) 46.4] 35.0] 333 558 347 173 464 3608 44.8] 390] 421] 84| m4| 327
2008108 75 101 S| 45 490 653|304 2T 4| 04] 08 648 6.4) 64| 257 v 1| 203 205 20| 23] 47| TE 12
2009010) 2290 107 225196 £5) 69[172] 159 255] 255 202 11.4) 317 234 35 114 23 600 116] 162 162] 324
201001 330) 363 251| 225) -85 14246 7| 425 575 2400 120 263 250) 196 252 -22) 62| 64| 161] 167 152] 326
201112| -125| 206 4367 77| -233] &7|-146] 28|98 B1|-200[-173] -04[-168) 120] 54| -185]-248] -223] 1584 -5
201213 T 1R T0l -39 68 TO[240] 254 199) 200] 301 150) 37 11,4203 55 89 75| 155] 33| &9 1586
201314 304 242 B 57 28] -27[320] 257 144 Fv 204 2709 B2 202 30800 75 45 A8 115 03 <47 141
2014M6) 164 518 16169 66| -T4[486] 1.3 240] -20] 3223 56| 208) 49266 340) 88| 158] -23] 77 177 93
2016M8[ -17[ 38 -51|-315(-51.0] -40.7(-80.4]-35 3 -27.3| P 7|-26,1| 35566 7] -614]-314] -82|-38.7 45530 7] -1 0] -233] 554

119



Tab. 12 Procentowe odchylenie od $redniej wieloletniej (1961-2015) sumy opadéw atmosferycznych
wiosng na wybranych stacjach w wojewodztwie 16dzkim.

Tab. 12 Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of spring precipitation total at
selected stations
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Tab. 13 Procentowe odchylenie od $redniej wieloletniej (1961-2015) sumy opadéow atmosferycznych
latem na wybranych stacjach w wojewodztwie t6dzkim.
Tab. 13 Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of summer precipitation total at
selected stations
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Tab. 14 Procentowe odchylenie od $redniej wieloletniej (1961-2015) sumy opadow atmosferycznych
jesienig na wybranych stacjach w wojewoddztwie todzkim.
Tab. 14 Percentage deviation from the long-term average (1961-2015) of autumn precipitation total at
selected stations
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Summary

Precipitation has been analyzed by many scientists. The main aim of this study is to
characterize precipitation against the background of atmospheric circulation in the L6dz
Voivodeship and analysis of rainfall incidents on a local scale based on the network of
measurement points in the £.6dz agglomeration. Previous precipitation analyzes in this area
will be extended and updated with the precipitation data from the beginning of the 21%
century.

The distribution of average total precipitation in the period 1961-2015 shows their
differentiation in the £.6dz Province. The average annual total of precipitation in this
multiannual period ranges from 550 mm in the north to 650 mm in the south of the study area.
The highest precipitation occurs in July and the lowest in January. Precipitation varies
considerably from season to season. The highest total occur in summer and are twice as high
as in winter, which indicates a continental precipitation regime. Total precipitation in spring
are characterized by the lowest spatial differentiation in the £.6dZ Province. Taking into
account the precipitation efficiency (the average total per day with precipitation from all
mesaurement points), it reached the highest values in the summer. Winter is characterized by
twice lower values than in summer.

The high frequency of western advection of humid air masses from the Atlantic in the
winter is the reason of the highest share of days with precipitation in the £.6dz Voivodeship at
this season.

The highest values of the 95th percentile occured in summer due to the frequent
occurrence of convective rainfall.

Percentage deviation from the average long term annual total precipitation in the £.6dz
Voivodeship ranged on average from -50% to 50%. Winter was characterized by certain, 2-3-
year-lin excesses and shortages of precipitation occurring alternately. Percentage deviations
from the perennial average in winter, on average, are twice as high as the deviations of the
long term average annual total. In spring, the longest period of low precipitation occurred
from the beginning of the 1960s to the beginning of the 1990s. A longer period in summer
with a deficit of rainfall was recorded from the beginning of 1980s to the beginning of 1990s.
Summer rainfall above the norm occurred from the late 1960s to the early 1980s. In autumn,
alternating decade-long excesses and shortages of precipitation were observed.

The standard deviation of precipitation in the £6dZ Voivodeship tend to increase from

north to south with the highest values in summer. The highest deviation values in summer
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may be the result of the high frequency of convective precipitation in this season. In winter, in
turn, the standard deviation was the lowest, which may be caused by frequent but not very
heavy rainfall.

In winter, the lowest variation in the daily total precipitation was recorded in the £6dz
Province, in the multiyear period 1961-2015. This is probably due to the high frequency of
low intensity precipitation from stratified clouds at this season. In summer, the diversity was
the greatest, which may be caused by high frequency of precipitation from the Cumulonimbus
clouds, which characterized by a high intensity, but a small spatial extent.

In winter and spring in most parts of the £.6dZ Voivodeship an increase in the annual
rainfall was noted, when in summer and autumn the trend was reversed.

In all seasons the highest average daily total precipitation occurred during cyclonal
types. Winter was characterized by the highest daily rainfalls during atmospheric circulation
type Wc (west cyclonic). In summer, the average daily total precipitation were twice as high
as in winter and were characterized by the highest values during the SEc and SWc
atmospheric circulation. In all seasons, during the anticyclonal types, the lowest average daily
total precipitation occurred with the minimum in the Na type, which was caused by the low
humidity of the Arctic air masses flowing in from the north. In the £6dZz Voivodeship
precipitation is most common during north-west, west and south-west advections, which
shows the great influence of the Atlantic Ocean in generating precipitation. The lowest
frequency is characteristic of precipitation during advection from the directions: NE, E and
SE, depending on the season, the reason being dry continental air masses transferred from the
above directions. Precipitation of 1,1-5,0 mm (light rainfall) prevails in the histogram for the
frequency of the total precipitation during the year, especially clearly visible during winter
and autumn. In summer there is an increase in frequency of moderate (5-10 mm) and strong
(>10,0 mm) rainfall, compared with other seasons, which is caused by an increase in
frequency of intense convective rainfall.

The probability of precipitation in the £.6dZ Voivodeship is the highest during cyclonic
circulation in all seasons, which is influenced by the atmospheric fronts and connected with
fronts precipitation. In winter, the highest values of the probability of precipitation occurred
during types: Wc, NWc, Nc and NEc. In spring, the probability of precipitation was highest
during types Wc and NWec. In summer, the rainfall was most likely to occur during the Ec
type. In autumn, the probability of precipitation the highest during the Ec type, and then the
highest amounts of precipitation were also obtained. Anticyclonic types were characterized by

the lowest probability of precipitation in the £.6dZ Voivodeship with the minimum during the
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SEa type in spring, summer and autumn and the Sa type in winter. The influx of dry air
masses from Asia Minor is not conducive for precipitation. In winter the highest probability
of very light rainfall (0,1-1,0 mm) is visible, with maximum values during advection from the
west. In all seasons, the lowest probability is characterized by the moderate (5,1-10,0 mm)
and strong (>10,0 mm) precipitation, the highest values of which occur in summer. The
greatest correlation between the occurrence of circulation macrotypes (NAO, EA, EA/WR,
SCA and POL) with precipitation in the £6dz Voivodeship was recorded in autumn and
winter. The SCA and POL macrotypes have the strongest impact on the average precipitation
total in the £.6dZ Voivodeship, the weakest the EA/WR type. Weak correlations prevailed.

On the basis of selected rainfall incidents in the £.0dz agglomeration, it was found that
the rainfall genesis is the decisive factor that affects the precipitation intensity course. It was
shown that the course of the precipitation layer from stratiform clouds was uniform. In the
case of Cumulonimbus clouds, the course of the precipitation layer was more dynamic and the
highest increases in the precipitation layer occurred from 30 to 75% of its duration.

During selected rainfall incidents in the area of Lodz, during the advections from
selected directions (NW, W and SW) within 60 minutes, a clear differentiation of the spatial
and temporal distribution of the average percentage of rainfall is observed. The highest
average percentage of rainfall occurs on the leeward side of the city during the advection from
the analyzed directions. During the influx of air masses from the west the highest rainfall
intensity is in the eastern part of £.6dZz during 35-40 minutes of rainfall duration, in the case of
advection of air masses from the south-west it is eastern or north-eastern part of the city
during 40-45 and 45-50 minutes of rainfall duration, and in the north-west advection southern
part of £6dzZ in 15-20 minutes of rainfall duration.

In the cool half-year during the influx of air masses from the most rainy directions
(NW, S and SW) the highest values of the 95" percentile of the daily total precipitation were
observed from the western and north-western part of £6dZz and NW advection. In the warm
half-year, the highest values of the 95" percentile occurred during the SW advections in the
western, eastern and southern part of the city. In the peripheral zones of the city, the highest
values of the 95" percentile of the daily total precipitation were observed, while in its center
its lowest values were usually recorded.

The increase in the average of the annual air temperature in Poland causes a decrease
in a frequency of long term rainfall, and consequently the phenomenon of drought has
intensified in recent years. At the same time, an intensification of the intensive rainfall is

observed, especially in summer. The dynamism of the above phenomena in recent years
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suggest that it is important to extent the analyzes of precipitation based on data from the

beginning of the 21st century, which this work supplements.
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