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OPADY ATMOSFERYCZNE NA STACJI LODZ-LUBLINEK PODCZAS
ADWEKCJI ARKTYCZNYCH MAS POWIETRZA

Precipitation at the L.6dz-Lublinek station during the advection of Arctic air masses

PIOTR PIOTROWSKI*

Zarys tresci. Do analizy warunkéw opadowych na stacji £0dz-Lublinek podczas adwekcji arktycznych mas powietrza
(AAMP) wykorzystano zmodyfikowang metod¢ wyznaczania arktycznych mas powietrza Geba. W opracowaniu sprawdzono
wplyw adwekcji arktycznych mas powietrza na opady atmosferyczne na stacji £6dz-Lublinek. Opadom atmosferycznym pod-
czas AAMP najczesciej sprzyjala cyrkulacja cyklonalna z pétnocnego zachodu. Adwekcja arktycznych mas powietrza z tego
kierunku byta najczgsciej zwiazana z ukltadem nizowym zlokalizowanym na p6tnocny wschdd od granic Polski. Najwigksza
liczba incydentow z opadem podczas AAMP w latach 1966-2022 w odniesieniu do wszystkich incydentow opadowych
wystapita w listopadzie i grudniu oraz w marcu i kwietniu, natomiast najmniejsza od maja do sierpnia. Sze$ciogodzinne sumy
opadow atmosferycznych podczas AAMP we wszystkich miesigcach byty nizsze w poréwnaniu z opadami podczas pojawiania
si¢ nad centrum Polski pozostalych mas powietrza. Przyczyna tego jest mata zawarto$¢ wody w atmosferze wynikajaca z niskiej
temperatury arktycznych mas powietrza we wszystkich porach roku. Niska temperatura arktycznych mas powietrza wptywa
réwniez na niska zawartos¢ wody opadowej nad srodkowsa czes$cig Europy. Najmniejsze odchylenia zawarto$ci wody opadowej
w atmosferze oraz temperatury powietrza w ciaggu roku podczas incydentow opadowych zwiagzanych z AAMP wystapity zima.

Stowa kluczowe: arktyczne masy powietrza, opady atmosferyczne, cyrkulacja atmosferyczna, temperatura powietrza,
zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze

Abstract. To analyse the precipitation conditions at the L.odz-Lublinek station during Arctic air-mass advection (AAMA),
a modified Geb method for determining Arctic air masses was used. This study examined how AAMA affects precipitation
at £.6dz-Lublinek station. The precipitation during AAMA is favoured by cyclonic circulation from a north-western direction.
The Arctic air-mass advection from this direction is most often associated with a low-pressure system located north-east from
the borders of Poland. The highest number of precipitation incidents during AAMA, in comparison to all cases, was observed
from November to December and March to April, while the lowest was from May to August. The 6-hour precipitation during
AAMA was lower in all months compared to precipitation that occurred under other air-masses types. This is due to the low
water content in the relatively colder Arctic air masses in all seasons of the year. The low temperature of Arctic air masses also
affects low precipitable water over central Europe. Among all precipitation cases related to AAMA, the lowest deviations
in the precipitable water in the atmosphere and temperature were found in winter.

Key words: Arctic air masses, precipitation, atmospheric circulation, air temperature, precipitable water

tach 1965-1990 wedlug Bucherta (2006) czgs-
tos¢ AMP w Poznaniu wynosita 14,3%. Podobna
czestos¢ stwierdzono na Lubelszczyznie w latach

Wstep

Arktyczne masy powietrze (AMP) relatywnie
rzadko naplywaja nad obszar Polski. Czgsto$¢ mas
powietrza arktycznego okre§lona w oparciu o dane
z map synoptycznych PIHM/IMGW-PIB jest r6z-
na w zalezno$ci od branych pod uwagg lat. W la-

1951-2010 — 13,4% (Kaszewski i in. 2017). Dla
tego samego okresu czestos¢ arktycznych mas po-
wietrza nad potudniowa Polska wedlug Kotasa
i in. (2013) jest mniejsza i wynosi okoto §,0%.
Najmniejsza $rednia roczna czesto$¢ adwekeji
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arktycznych mas powietrza (5,4%) wystepowata
na Podlasiu w latach 2001-2010 (Kierklo 2012).
Najwieksza roczna czesto$¢ mas powietrza ark-
tycznego w oparciu o dane z lat 1971-2005 wy-
niosta 20,1% w Bydgoszczy (Wigctaw 2009).
Z wymienionych przyktadéw wynika, ze czegstosé
pojawiania si¢ mas powietrza arktycznego nad
Polska waha si¢ w do$¢ szerokim zakresie nawet
dla takiego samego okresu. Majac na uwadze pro-
blemy wynikajace z subiektywnej typologii mas
powietrza, w opracowaniu do detekcji arktycz-
nych mas powietrza wykorzystano zmodyfiko-
wang metod¢ Geba (1979), ktéra jest oparta na
ocenie trajektorii wstecznych mas powietrza oraz
kryteriach termiczno-wilgotnosciowych w miej-
scu docelowym naplywu mas powietrza.

Opady atmosferyczne podczas adwekcji ark-
tycznych mas powietrza sprzyjajg pojawianiu si¢
pokrywy $nieznej zima i w przejsciowych porach
roku. Obfite opady $niegu w centrum Polski, ktore
powoduja dobowy przyrost grubosci pokrywy
$nieznej >10 cm, sg najcz¢sciej powigzane z pot-
nocnym i poinocno-zachodnim przeptywem po-
wietrza w Srodkowej troposferze, natomiast w niz-
szych warstwach troposfery naptywa wowczas
powietrze ze wschodu i potnocnego wschodu
(Bednorz 2014). Trzy z wymienionych kierunkow
przeptywu powietrza sprzyjaja adwekcji arktycz-
nych mas powietrza. Wedlug autorki kontakt
w srodkowej Europie zimnych mas powietrza
w niskiej troposferze z cieptym wilgotnym powie-
trzem z potudnia w srodkowej troposferze sprzyja
formowaniu si¢ cieptego frontu, ktéoremu towarzy-
szg wysokie sumy opadéw w postaci $niegu.
Oprocz opadow $niegu wiosng 1 wezesnym latem
moga pojawiaé sie rowniez w Europie Srodkowej
opady gradu podczas naplywu zimnych mas po-
wietrza (Suwata 2014). W przypadku t.odzi i jej
okolic wysokie opady (> 10 mm) sag w 70% zwia-
zane z cyrkulacjg cyklonalna, najczesciej z ad-
wekcjg z poludniowego zachodu, poinocy, potu-
dniowego wschodu i zachodu. W punkcie pomia-
rowym w Ciosnach koto Lodzi w latach 2010—
—2013 najwyzsze $rednie dobowe sumy opadoéw
podczas cyrkulacji cyklonalnej byly zwigzane
z adwekcja z potnocnego wschodu i potnocy,
natomiast na punktach pomiarowych w Lodzi
z potnocnego-wschodu (Jedruszkiewicz, Zielinski
2016).

Wplyw zawartosci wody opadowej (ZWO)
w atmosferze na sumy opadoéw atmosferycznych
w Polsce nie jest jednoznaczny. Wysokie sumy
opadoéw moga pojawiac si¢ nawet przy niezbyt du-
zej zawarto$ci wody opadowej w atmosferze (Ma-
linowska, Migtus 2010; Bernas, Kolendowicz
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2013; Swigtek 2013). Wyniki uzyskane przez Ko-
zuchowskiego (2016) sugeruja, iz zawarto$¢ wody
opadowej w atmosferze nie spetnia gldéwnego pre-
dyktora wysokosci opadow atmosferycznych. Po-
mimo tego przestania postanowiono sprawdzic¢
rozktad przestrzenny zawarto$ci wody opadowe;j
w atmosferze i temperatury powietrza w trakcie
i przed pojawieniem si¢ opadu atmosferycznego.

Obserwowane kurczenie si¢ pokrywy lodo-
wej na obszarze zrédtowym arktycznych mas po-
wietrza (Johannessen i in. 2004; Walsh i in. 2016)
moze miec istotne znaczenie dla cech termiczno-
-wilgotno$ciowych mas powietrza docierajacych
nad obszar Polski z Arktyki. Konsekwencja tego
mogg by¢ zmiany sum i czgsto$ci opadow atmos-
ferycznych oraz ich charakteru na obszarze Polski
podczas AAMP. Utrata arktycznego lodu mor-
skiego zostata przez Bailey i in. (2021) powigzana
z zimnymi i $nieznymi zimami w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych. Jednak mechani-
zmy i bezposredni zwigzek pozostaja nieuchwytne
ze wzgledu na ograniczone dowody obserwa-
cyjne. Procesy termodynamiczne (np. sprzezenie
zwrotne topnienia lodu morskiego i pary wodnej)
sg wedtug Yu i Zheng (2021) odpowiedzialne za
ponad 85% catkowitych trendow opadowych
w Arktyce, a reszta trenddw wyjasniona jest przez
procesy dynamiczne (np. zmiany wzorcow cyrku-
lacji atmosferycznej) oraz interakcje migdzy pro-
cesami dynamicznymi i termodynamicznymi.
W chtodnej potowie roku arktyczne wzmocnienie
zar6wno zmian temperatury, jak i wilgotnosci jest
najsilniejsze. W potroczu tym przychodzace pro-
mieniowanie stoneczne jest niskie lub zerowe,
a bilans energetyczny Arktyki jest zdominowany
przez adwekcje ciepla z nizszych szerokosci geo-
graficznych, uwalnianie ciepta z powierzchni
oceanu i wychlodzenie radiacyjne do przestrzeni
kosmicznej (Serreze, Barry 2011). Wymienione
czynniki ksztattujace bilans energetyczny w Ark-
tyce maja istotne znaczenie dla ksztaltowania si¢
cech termiczno-wilgotno$ciowych mas powietrza
arktycznego.

Cyrkulacja atmosferyczna odgrywa istotng
role w ksztattowaniu warunkow sprzyjajacych po-
jawianiu si¢ opadow atmosferycznych. W opraco-
waniu postanowiono sprawdzi¢ zmiany warun-
kéw termicznych 1 wilgotno$ciowych w poszcze-
golnych porach roku podczas incydentéw opado-
wych na stacji £odz-Lublinek zwigzanych z ad-
wekcja arktycznych mas powietrza oraz przedsta-
wi¢ podstawowe charakterystyki statystyczne
zwigzane z opadem atmosferycznym wystepuja-
cym podczas naplywu wymienionych mas powie-
trza, w tym takze w powigzaniu z cyrkulacjg atmo-



Opady atmosferyczne na stacji £odz-Lublinek podczas adwekcji arktycznych mas powietrza

sferyczng. Wystepowanie opadow atmosferycz-
nych uwarunkowane jest nie tylko dostateczng za-
warto$cia wody opadowej w atmosferze, ale
przede wszystkim uktadem cyrkulacyjnym, ktory
zapewnia ciagly doptyw i kondensacje¢ pary wod-
nej, a w konsekwencji umozliwia powstawanie
opadow atmosferycznych (Kozuchowski 2016).
Majac to na uwadze, postanowiono wyroznic
przestrzenne wzorce rozktadu ci$nienia na pozio-
mie 850 hPa sprzyjajace incydentom opadowym
podczas adwekcji arktycznych mas powietrza
w oparciu o metode empirycznych funkcji wia-
snych (EOF).

Dane i metodyka

Metodyka wyznaczania arktycznych mas
powietrza

Opracowania dotyczace mas powietrza nad obsza-
rem Polski (Botaszewska, Reutt 1962; Warakom-
ski 1969; Kaszewski 1977; Szychta 2002; Buchert
2006; Wigctaw 2009; Kotas i in. 2013) bazujg na
dolnych mapach synoptycznych PIHM/IMGW-
-PIB. Metoda wyznaczania mas powietrza na ma-
pach synoptycznych ma charakter subiektywny,
przez co moze by¢ obarczona potencjalnym ble-
dem interpretacji synoptycznej mas powietrza. Po-
nadto zdarzaja si¢ rowniez przypadki, kiedy brak
jest sygnatury wskazujgcej na rodzaj masy powie-
trza znajdujacej si¢ nad obszarem Polski. W celu
zminimalizowania btedow oceny sytuacji synop-
tycznej do wyznaczenia arktycznych mas powie-
trza w latach 19662022 postanowiono wykorzy-
sta¢ metode Geba (1979), ktéra zmodyfikowano,
aby zwigkszy¢ stopien jej obiektywizmu. Okresla-
nie masy powietrza w metodzie Geba opiera si¢ na
wyznaczeniu trajektorii wstecznej oraz ocenie
zmian wlasciwosci termodynamicznych masy po-
wietrza wzdhuz jej trajektorii. W oryginalnej me-
todzie do wyznaczenia wstecznej trajektorii masy
powietrza wykorzystano mapy synoptyczne z ro6z-
nych poziomoéw izobarycznych i szereg kryteriow
majacych na celu okreslenie wtasciwosci termicz-
no-wilgotnosciowych masy powietrza w punkcie
docelowym.

Metodyka wyznaczania trzech rodzajow mas
powietrza arktycznego wedlug Geba zostata nieco
zmodyfikowana, aby poprawi¢ metode okreslania
trajektorii wstecznej masy powietrza i zmniejszy¢
liczbe kryteriow wspomagajacych detekcje ma-
sy powietrza. Modyfikacja dotyczy zastosowania
modelu Hysplit (Stein i in. 2015) zamiast analizy
map synoptycznych w celu wyznaczania trajekto-
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rii wstecznych oraz ograniczenia kryteriow ter-
miczno-wilgotnosciowych. Niezmienione zostaty
kryteria dotyczace temperatury powietrza i tempe-
ratury pseudopotencjalnej na poziomie 850 hPa
w punkcie, do ktérego dociera masa powietrza.
Temperatura pseudopotencjalna jest definiowana
wedtug stownika meteorologicznego (Niedzwiedz
2003) jako umowna temperatura, otrzymana po
przeprowadzeniu procesu adiabatycznego, w kto-
rym poczatkowo cata zawarta W powietrzu para
wodna ulega kondensacji wskutek nieograniczo-
nego spadku ci$nienia i wypada, a ciepto jawne
kondensacji ogrzewa powietrze, ktore nastgpnie
jest doprowadzone do ci$nienia standardowego.
Trajektorie wsteczne w modelu Hysplit
zostaty ustawione do 240 godzin wstecz i na
wysokosci powierzchni izobarycznej 850 hPa
dla punktu poczatkowego odpowiadajagcemu
potozeniu geograficznemu stacji £odz-Lubli-
nek (51,72°N, 19,38°E). Trajektorie wsteczne by-
ly obliczane dla warstwy powietrza od 0 m n.p.g.
do 10 000 m n.p.g. Czasowy punkt poczatkowy
modelu byl ustawiony dla czterech terminéow
(00:00, 06:00, 12:00 i 18:00 UTC). Do obliczenia
trajektorii wstecznych wykorzystano dane pocho-
dzace z bazy danych NCEP/NCAR Reanalysis 1,
glownie ze wzgledu na dlugg seri¢ danych. Tem-
peratura powietrza na poziomie 850 hPa, ktora po-
stuzyta do okreslenia cech termicznych masy po-
wietrza w punkcie docelowym, pochodzi z bazy
danych reanalizy ERAS (Hersbach i in. 2020).
Dane z reanalizy ERAS sa dostarczane przez
Copernicus Climate Change Service (C3S)
w European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF). Dane z tego samego zrodta
postuzyly do obliczenia temperatury pseudopo-
tencjalnej na poziomie 850 hPa. Parametr ten zo-
stal obliczony na podstawie wzoru podanego
przez Geba (1971), do ktorego zaistniata koniecz-
no$¢ wykorzystania wilgotnosci wzglednej i tem-
peratury powietrza na poziomie 850 hPa.
Typologia mas powietrza arktycznego Geba
(1979) nieco rézni si¢ od typologii stosowanej do
charakterystyki mas powietrza na mapach synop-
tycznych PIHM/IMGW-PIB. W przypadku ark-
tycznej masy powietrza Geb (1979) wydzielit trzy
jej rodzaje: kontynentalng (Ac), morskg (Am) oraz
posrednig (przetransformowang; Ax). Obszarem
zrodtowym masy powietrza Ac jest rosyjska czesc
Arktyki. Cechy mas powietrza Ax ksztattujg si¢
nad obszarem ponocnej czgéci europejskiej Ark-
tyki i nad Svalbardem, natomiast mas powietrza
Am —nad wschodnimi wybrzezami Grenlandii lub
jej obszarem. Nieco generalizujac, mozna stwier-
dzi¢, ze masy powietrza Am najczeSciej napty-



Piotr Piotrowski

waja nad Polske z potnocnego-zachodu, masy po-
wietrza Ax z potnocy, natomiast Ac z pétnocnego-
-wschodu. Masa powietrza Ax ma cechy termicz-
no-wilgotnosciowe posrednie pomiedzy masa po-
wietrza arktycznego morskiego i kontynentalne-
go, co wynika z jej transformacji gléwnie nad
Skandynawig podczas jej wedrowki znad Oceanu
Arktycznego do centrum Polski.

Pozostale dane

Kierunek przeptywu powietrza oraz charakter cyr-
kulacji atmosferycznej na stacji L.odz-Lublinek
podczas incydentow opadowych zwigzanych z ad-
wekcja AMP zostat wyznaczony w oparciu o zmo-
dyfikowang metodg¢ Jenkinsona i Collisona (1977)
z punktem centralnym siatki punktéw gridowych
znajdujacym si¢ w miejscu potozenia stacji Lodz-
-Lublinek (Piotrowski 2023).

Dane odnoszace si¢ do temperatury powie-
trza na poziomie 850 hPa i zawartos$ci wody opa-
dowej w atmosferze pochodza z reanalizy ERAS
(Hersbach i in. 2020). Dane z reanalizy ERAS sa
powszechnie wykorzystywane w wielu opracowa-
niach klimatologicznych, a ich doktadno$¢ w po-
roOwnaniu z danymi ze stacji meteorologicznych
mozna uzna¢ za wystarczajaca do przeprowa-
dzania analiz klimatologicznych (Ssenyunzi i in.
2020; Eiras-Barca i in. 2022).

Sezonowe odchylenia temperatury powietrza
na poziomie 850 hPa zostaty obliczone dla kaz-
dego miesigca oddzielnie, natomiast odchylenia
zawartosci wody opadowej w atmosferze dla kaz-
dego sezonu z osobna. W celu okreslenia dominu-
jacych wzorcodw przestrzennych zmiennosci pola
wysokosci geopotencjalnej poziomu izobarycz-
nego 850 hPa podczas opadéw atmosferycznych
zwiazanych z AAMP wykorzystano analiz¢ bazu-
jaca na empirycznych funkcjach wtasnych (EOF).
Wyrézniono trzy wektory wtasne dla kazdej pory
roku oddzielnie. Dane dotyczace wysoko$ci geo-
potencjalnej poziomu 850 hPa pochodzg z reana-
lizy ERAS.

Wszystkie wyzej wymienione dane zostaty
wyznaczone dla czterech krokéw czasowych:
00:00, 06:00, 12:00 i 18:00 UTC dla wielolecia
1966-2022.

Wykorzystane w opracowaniu sze$ciogo-
dzinne sumy opadow atmosferycznych ze stacji
Lo6dz-Lublinek pochodza z homogenicznej ba-
zy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB).
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Wyniki

Czestos¢ adwekeji arktycznych mas powie-
trza

Na podstawie zmodyfikowanej metodyki wyzna-
czania arktycznych mas powietrza wedtug Geba
(1979) arktyczne masy powietrza w latach 1966—
—2022 stanowity 8,8% wszystkich przypadkow
w oparciu o dane z czterech termindw w ciggu do-
by, z czego 7,14% to masy powietrza Am, 1,57%
masy powietrza Ax i zaledwie 0,07% masy powie-
trza Ac. Najwiekszy udzial przypadal na masy po-
wietrza Am (81,3%), ktére mogg pojawiac si¢ we
wszystkich miesigcach roku. Masy powietrza Ax
nie pojawiaty si¢ tylko latem, natomiast masy Ac
nie stwierdzono w analizowanym wieloleciu od
kwietnia do grudnia. Masy powietrza arktycznego
najczesciej naptywaja z potocnego zachodu i za-
chodu (szczegoélnie latem i jesienig) (rys.1). Kie-
runek zachodni bardziej sprzyja adwekcji mas po-
wietrza polarnego, ale trzeba mie¢ na uwadze
ksztalt trajektorii mas powietrza, ktéry nie jest
prostoliniowy, tylko krzywoliniowy, i trajektorie
wsteczne w poczatkowych odcinkach siegaja ob-
szaru zrodlowego arktycznych mas powietrza,
a dopiero koncowe odcinki przyjmuja zachodni
kierunek. Ta uwaga odnosi si¢ réwniez dla innych
kierunkow ,,nietypowych” w odniesieniu do poto-
zenia obszarow zrodlowych arktycznych mas po-
wietrza. Naptyw AMP we wszystkich porach roku
jest najczesciej zwigzany z cyrkulacjg antycyklo-
nalna, od 58,0% wiosng do 62,0% latem.

Opady atmosferyczne podczas adwekcji
arktycznych mas powietrza

Ze wzgledu na terminy wyznaczania arktycznych
mas powietrza incydenty opadowe byly analizo-
wane w oparciu 0 6-godzinne sumy opadow na
stacji Lodz-Lublinek. Analiza opadow atmosfe-
rycznych ma za zadanie znalezienie odpowiedzi,
jak czesto pojawiajg si¢ opady atmosferyczne pod-
czas AAMP 1 jaki jest ich wplyw na ich wielko$¢
opadow atmosferycznych. Za istotne uznano tez
sprawdzenie kierunkow i charakteru cyrkulacji at-
mosferycznej sprzyjajacych opadom atmosferycz-
nym podczas AAMP.

Incydenty opadowe podczas AAMP stano-
wity ogotem 10,24% wszystkich 6-godzinnych in-
cydentow opadowych na stacji £.odz-Lublinek.
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Zima/DJF
——— Wiosna/MAM Sa
Typy cyklonalne — Lato/JJA Typy antycyklonalne
Cyclonic types Jesien/SON Anticyclonic types

Rys. 1. Czgstos¢ adwekeji arktycznych mas powietrza na stacji £.6dz-Lublinek w zaleznosci
od typu cyrkulacji atmosferycznej i pory roku

Seasonal frequency of Arctic air masses at £.0dz-Lublinek station in relation to atmospheric circulation types
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Rys. 2. Udziat procentowy 6-godzinnych incydentow z opadem podczas adwekcji arktycznych mas powietrza
(AAMP) w odniesieniu do wszystkich incydentéw opadowych oraz srednie 6-godzinne sumy opadow
atmosferycznych podczas AAMP i pozostatych sytuacji synoptycznych
Percentage of 6-hour precipitation events during Arctic air-mass advection (AAMA) in relation to all
precipitation events and average 6-hour precipitation total during AAMA and other synoptic situations

Przecigtnie opady atmosferyczne byly nizsze (0,46 mm) i byly o 2,1 razy nizsze w poréwnaniu
we wszystkich porach roku podczas AAMP w po-  z pozostatymi 6-godzinnymi incydentami opado-
rownaniu ze $rednimi sumami opadéw podczas wymi, natomiast najwyzsze odnotowano w lip-
pozostatych incydentéw opadowych. Latem i zi- cu — 1,76 mm (rys. 2). Przebieg roczny 6-godzin-
ma 6-godzinne sumy opadoéw byly dwukrotnie nych sum opadéw atmosferycznych podczas
nizsze, natomiast wiosng i jesienig — byty odpo- ~AAMP wykazuje synchroniczno$¢ z przebiegiem
wiednio nizsze o 1,71 1,6 razy (rys. 2). sum opaddéw w pozostatych przypadkach.

Najnizsze 6-godzinne sumy opadoéw atmosfe- Udzial procentowy incydentow z opadem
rycznych podczas AAMP wystapity w styczniu  podczas AAMP najwickszy byt w listopadzie,
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kwietniu, marcu i grudniu, natomiast najmniej- Rozktad czestosci adwekeji arktycznych mas
szy od maja do sierpnia (rys. 2). Opady podczas powietrza (rys. 4) wskazuje na czgste pojawianie
AAMP najczgséciej wystgpowaly zima, a najrza-  si¢ niskich 6-godzinnych sum opadow atmosfe-
dziej latem. rycznych (0,1-0,5 mm) we wszystkich porach
Opady atmosferyczne podczas AAMP naj-  roku w porownaniu z pozostatymi masami powie-
czedciej bylty zwigzane z naptywem mas powie- trza. Od wiosny do jesieni czesciej tez pojawiaty
trza z potnocnego zachodu — najczesciej jesienia  si¢ opady w przedziale 0,6-1,0 mm, a latem i je-
(rys. 3). Opadom atmosferycznym sprzyjata naj- sienig takze w przedziale 1,1-2,0 mm. Ponadto
bardziej cyrkulacja cyklonalna. Podczas cyrkula-  6-godzinne sumy opadow zima podczas AAMP
cji antycyklonalnej opady odnotowano tylko nie przekraczaly 6 mm.
w 27,5% przypadkow.

Wa Ea
Zima/DJF
Sc = Wiosna/MAM Sa
Typy cyklonalne Lato/JJA Typy antycyklonalne
Cyclonic types Jesien/SON Anticyclonic types

Rys. 3. Czestos¢ arktycznych mas powietrza podczas opadéw atmosferycznych na stacji L.odz-Lublinek
w zaleznosci od typu cyrkulacji atmosferycznej i pory roku

Seasonal frequency of Arctic air-mass advection during precipitation events at £.6dz-Lublinek station
in relation to atmospheric circulation types

) %) %) %)

— Gru-Lut — Mar-Maj — Cze-Sie — Wrz-Lis
40 4 (Dec - Feb) 40 4 (Mar - May) 40 + (Jun - Aug) 40 4 (Sep - Nov)

Pozostale masy powietrza
(Other air masses)

[ AmP (AAM)

Rys. 4 Histogram 6-godzinnych sum opadéw atmosferycznych podczas adwekeji arktycznych mas powietrza
(AAMP) i w pozostatych przypadkach

Histogram of 6-hour precipitation total during Arctic air masses advection (AAMA) and other cases
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Wzorce przestrzenne ukladow barycznych
sterujacych adwekeja arktycznych mas
powietrza podczas incydentow opadowych

Dwie pierwsze empiryczne funkcje wilasne
(EOF-1i EOF-2; rys. 5a—d i rys. 5e—h) wysokosci
powierzchni izobarycznej 850 hPa dos$¢ dobrze
oddaja rozktad przestrzenny osrodkow barycz-
nych sprzyjajacych naptywowi arktycznych mas
powietrza nad centrum Polski we wszystkich po-
rach roku. Pierwszy wektor wlasny (rys. 5a—d) jest
bardzo podobny we wszystkich porach roku. Niz
sterujacy naptywem powietrza arktycznego zloka-
lizowany jest na poéinocny wschod od Polski. Naj-
wigcej calkowitej wariancji wyjasnia pierwszy
wektor EOF jesienig (61%). Dos¢ duze podobien-
stwo przestrzenne we wszystkich porach roku wy-
kazuje rowniez drugi wektor wtasny (rys. 5e—h).

Obszar Polski wowczas znajduje si¢ albo na kran-
cu nizu (wiosna i jesienig), albo w sytuacji posred-
niej pomiedzy cyrkulacjg cyklonalng i antycyklo-
nalng (zima i latem). Kazdy z tych rozktadow
przestrzennych sprzyja naplywowi mas powietrza
z poocnego wschodu. Bardziej zréznicowane
wzorce rozktadu anomalii wysokosci powierzchni
850 hPa sg widoczne w przypadku trzeciego wek-
tora whasnego (rys. 5i-l) zimg i wiosng. Obszar
Polski obejmuje wowczas swym zasiggiem osro-
dek niskiego cis$nienia warunkujacy naptyw po-
wietrza z potudniowego wschodu, ktore moze po-
chodzi¢ z obszarow arktycznych, ale moze mieé
charakter powietrza przetransformowanego nad
kontynentem azjatyckim. Latem obszar Polski
znajduje si¢ pod wplywem cyrkulacji antycyklo-
nalnej sprzyjajacej naptywowi powietrza arktycz-
nego znad Grenlandii (rys. 5k). Jesienig rozktad

12 10 -08 -06 04 -02 00 02

04 08 08 10 12

Rys. 5. Przestrzenne wzorce EOF sezonowych anomalii wysoko$ci powierzchni izobarycznej 850 hPa
podczas opadéw zwigzanych z adwekcja arktycznych mas powietrza (AAMP)

Spatial patterns of the EOF mode for seasonal anomalies of geopotential height of 850 hPa isobaric surface
during precipitation associated with Arctic air masses advection (AAMA)
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przestrzenny wzorca (rys. 51) trudny jest do jedno-
znacznej interpretacji ze wzgledu na nieuwz-
glednienie w analizie EOF obszaru Grenlandii
1 obszaréw Kanady. Nalezy tez mie¢ na uwadze,
Ze wygenerowany wzorzec moze stabo nawiazy-
wac do rzeczywistych rozktadow przestrzennych
ci$nienia.

Laczna ilo$¢ wyjasnianej przez funkcje
wlasne wariancji wynosi: zimg — 85,2%, wiosng —
—93,0%, latem — 76,0%, jesienig — 94,4%.

Rozklad przestrzenny i czasowy tempera-
tury powietrza na poziomie 850 hPa oraz
zawartoS$ci pary wodnej w atmosferze

Do oceny warunkéw termicznych zwigzanych
z incydentami opadowymi podczas adwekcji ark-
tycznych mas powietrza morskiego wykorzystano
odchylenia temperatury powietrza na wysokos$ci
powierzchni izobarycznej 850 hPa (OTP850).
Wybdr masy powietrza arktycznego morskiego do
bardziej szczegotowej analizy wynika z jego duzej
czestosci oraz odmiennych cech termiczno-wil-
gotnosciowych tej masy powietrza w poréwnaniu
z pozostalymi rodzajami mas powietrza arktycz-
nego. Za istotne uznano sprawdzenie w poszcze-
gblnych porach roku zmian w czasie rozktadu
przestrzennego przecietnych odchylen tempera-
tury powietrza przed wystgpieniem opadu (6, 12
i 24 godziny wstecz), jak i w terminie jego poten-
cjalnego poczatku (rys. 6). Celem tej analizy byto
ewentualne sprawdzenie istnienia wiekszych kon-
trastow termicznych oraz zroznicowania odchylen
temperatury powietrza w poszczegolnych porach
roku.

Wtargnigcie zimnych mas powietrza arktycz-
nego morskiego wywotuje duze ochtodzenie na
wiekszosci obszaru Europy az do basenu Morza
Srédziemnego (rys. 6) we wszystkich porach roku
Z najwyzszymi ujemnymi anomaliami tempera-
tury w centrum Europy. W Zadnej z por roku nie
stwierdzono istnienia duzych kontrastow termicz-
nych nad obszarem Polski i w jej poblizu (rys. 6).
Najwigksze $rednie OTP850 wystapity jesienia,
natomiast najmniejsze zimg. Zima oraz w przej-
sciowych porach roku mozna zaobserwowac stop-
niowy spadek OTP850 wraz ze zblizaniem sig¢ ter-
minu potencjalnego poczatku opadu, oraz przyrost
obszaru objetego najnizszymi OTP850.

Kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ wptyw
na pojawienie si¢ opadow atmosferycznych i ich
wielkos¢ jest dostepna ilo§¢ wody w atmosferze
na obszarze Polski lub w jej poblizu. Latem wi-
doczny jest nieznaczny wzrost ZWO, poczawszy
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od 12 godzin wstecz przed wystgpieniem opadu
nad centrum nizu lub jego poblizu, sterujacego na-
plywem mas powietrza arktycznego morskiego
(rys. 51 7). W tej porze roku we wszystkich anali-
zowanych terminach mozna zauwazy¢ rowniez
duze réznice ZWO pomiedzy zachodnia i wschod-
nig czescig Europy. We wszystkich porach roku
anomalie ZWO podczas AAMP i 24 godziny
wstecz sa ujemne w calej Europie Srodkowej
(rys. 7). Niewielki wzrost ZWO nad Polska mozna
zauwazy¢ w terminie poczatkowym (t-00; rys. 7)
w pordéwnaniu z terminami 6 i 12 godzin wstecz
(t-06, t-12; rys. 7) niemal we wszystkich porach
roku oprocz jesieni.

Dyskusja i wnioski

Opady atmosferyczne zwigzane z AAMP nie sa
zbyt wysokie, ale odgrywaja wazng rolg w tworze-
niu i utrzymywaniu pokrywy $§nieznej. Arktyczne
masy powietrza sprzyjaja utrzymywaniu si¢ tem-
peratury powietrza w Lodzi ponizej zera w zdecy-
dowanej wickszo$ci przypadkow. Swiadcza o tym
warto$ci temperatury powietrza na 2 m zima na
stacji £0dz-Lublinek z czterech terminow w ciggu
doby z lat 1959/60-2017/18 podczas AAMP.
W okresie tym odnotowano tylko 12,3% przypad-
kéw z dodatnia temperatura powietrza (Piotrowski
2019).

Obszar zrodtowy arktycznych mas powietrza
jest obszarem, na ktorym tempo przyrostu tempe-
ratury powietrza jest najwyzsze na swiecie. Kon-
sekwencje tego moga by¢ rowniez widoczne
W zmianie cech termiczno-wilgotno$ciowych mas
powietrza arktycznego naptywajacych nad Polske.
To z kolei moze wplywac na wielko$¢, czgstosc
oraz charakter opadow atmosferycznych zwigza-
nych z adwekcja arktycznych mas powietrza. Na-
lezy pamigtac, ze istotna jest rowniez transforma-
cja mas powietrza arktycznego poza obszarem
zrodtowym. Pewna role w ksztattowaniu rozkta-
du przestrzennego i wysokosci opadu atmosfe-
rycznego ma takze uksztattowanie terenu i wyso-
ko$¢ n.p.m. pojezierzy oraz wyzyn i gor w Polsce.
Masy powietrza arktycznego morskiego, najcze-
Sciej pojawiajacego si¢ sposrod wyrdznionych ro-
dzajow mas powietrza arktycznego, w wigkszosci
przypadkow docieraja do Polski znad obszaru zré-
dlowego z potnocnego-zachodu poprzez poétnocnag
cze¢$¢ Atlantyku oraz Morze Polnocne. W trakcie
swojej wedrowki masy powietrza Am sg przez pe-
wien czas pod wptywem oddziatywania podtoza
morskiego, co sprzyja wymianie ciepta i wilgoci
pomiedzy tymi osrodkami fizycznymi. Przewi-



Opady atmosferyczne na stacji £odz-Lublinek podczas adwekcji arktycznych mas powietrza

-8,0-7,0-6,0-5,0-4,0-3,0-2,0-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Rys. 6. Zmiany rozktadu czasowo-przestrzennego $rednich odchylen temperatury powietrza
na wysokosci powierzchni 850 hPa podczas incydentow opadowych zwigzanych z adwekcjg arktycznych mas
powietrza morskiego w poszczeg6lnych porach roku

Spatial and temporal variability of distribution of mean deviations in air temperature at the 850 hPa level height
during precipitation events associated with advection of maritime Arctic air masses

duje sie, ze strumienie ciepta jawnego i utajonego
w zimnych, suchych masach powietrza opuszcza-
jacych Arktyke wzrosna w XXI wieku. Wplyna na
to gtéwnie zimne, suche masy powietrza powsta-
jace nad arktycznym lodem morskim lub lgdem,
ktore sg transportowane nad otwarty ocean, gdzie
odbierajg ciepto i wilgo¢, co z kolei wptywa na
pojawianie si¢ opadow atmosferycznych (Papritz,
Sodemann 2018; Pithan, Mauritsen 2018).
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Opady atmosferyczne podczas AAMP we
wszystkich porach roku sa zazwyczaj powigzane
z uktadami cyklonalnymi, co potwierdza pierwszy
wektor wlasny odchylen wysokos$ci powierzchni
geopotencjalnej 850 hPa. Wedlug Bengtssona i in.
(2009) skumulowane opady wzdtuz toréw cyklo-
néw szerokosci umiarkowanych wzrastaja o okoto
11% na tor, czyli okoto dwukrotnie wigcej niz glo-
balne opady, podczas gdy ekstremalne opady sg
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Rys. 7. Zmiany rozktadu czasowo-przestrzennego $rednich odchylen zawartosci wody opadowej w atmosferze
podczas incydentow opadowych zwiazanych z adwekcja arktycznych mas powietrza morskiego
w poszczegdlnych porach roku

Spatial and temporal variability of distribution of mean deviations in precipitable water during precipitation
events associated with advection of maritime Arctic air masses

zblizone do usrednionego globalnie wzrostu ko-
lumny pary wodnej. Opierajac si¢ na analizie au-
toréw, mozna wiec spodziewacé si¢ podobnych za-
lezno$ci w przypadku wigkszosci incydentow
opadowych zwigzanych z AAMP. Aby miec¢ jed-
nak pewno$¢, konieczne jest sprawdzenie tego za-
lozenia.

Wzorce przestrzenne wygenerowane metoda
EOF podczas pojawiania si¢ opadow atmosferycz-
nych nad analizowana stacjg pozwolily na sku-
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teczng identyfikacj¢ uktadow barycznych sprzyja-
jacych adwekcji arktycznych mas powietrza,
oprocz trzeciego wektora wlasnego jesieni.
Podczas incydentéw opadowych zwigzanych
z adwekcja arktycznych mas powietrza nie stwier-
dzono wysokiej zawarto$ci wody opadowej na ob-
szarze Polski i w jej poblizu, co nie oznacza, ze
w takiej sytuacji nie moze dochodzi¢ do pojawia-
nia si¢ wysokich sum opadéw atmosferycznych.
Z analizy przeprowadzonej przez Bernasa i Kolen-



Opady atmosferyczne na stacji £odz-Lublinek podczas adwekcji arktycznych mas powietrza

dowicza (2013) wynika, Ze wysokie opady moga
roOwniez pojawiac si¢ przy niezbyt duzej zawarto-
$ci wody opadowej w powietrzu. Opady moga na-
wet wielokrotnie przewyzsza¢ aktualng zawartos$c¢
wody opadowej w atmosferze (Swiatek 2013; Ko-
zuchowski 2016). Wigksza role w formowaniu si¢
opadow nalezy raczej przypisac sprzyjajacym wa-
runkom do kondensacji pary wodnej podczas na-
ptywu zimnych arktycznych mas powietrza nad
cieplejsze podioze.

Opracowanie zostato wykonane w ramach grantu
NCN 2019/33/B/ST10/01136.
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Opady atmosferyczne na stacji £odz-Lublinek podczas adwekcji arktycznych mas powietrza

Summary

Precipitation at the Lodz-Lublinek station from
1966 to 2022 during Arctic air-mass advection
(AAMA) in all seasons is usually associated with
cyclonic circulation. The first EOF mode indicate
favourable conditions for AAMASs when locating
the low-pressure system north-east of the borders
of Poland. The spatial patterns of pressure distri-
bution at 850 hPa generated by the EOF method
make it possible to effectively identify baric sys-
tems that favour the advection of Arctic air masses
over the centre of Poland. Precipitation during
AAMA most often occurs during the inflow of air
masses from the north-west — most often in au-
tumn. Mean six-hour precipitation totals during
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AAMA in all seasons are slightly lower than aver-
age precipitation totals during other precipitation
events. AAMA, due to their thermal conditions,
favour the persistence of snow cover and snowfall
during precipitation events. The percentage of pre-
cipitation during AAMA in relation to all six-hour
precipitation events ranges from 2.6% in July
to 11.5% in November, while average precipita-
tion ranges from 0.47 mm/6 hours in January
to 11.45 mm/6 hours in November. Precipitable
water during AAMA is relatively low in all sea-
sons. Precipitable water is a factor that allows
precipitation to form during the AAMA, but not
the most important one. Of greater importance
seem to be the conditions that favour condensation
that occur when cold Arctic air masses are in con-
tact with warmer air masses.



