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ANALIZA WYBRANYCH SYTUACJI SYNOPTYCZNYCH
ZWIAZANYCH Z EKSTREMALNYM OPADEM
W LATACH 2011-2013 NAD OBSZAREM tODZI

WOIJCIECH RADZIUN

Katedra Meteorologii i Klimatologii, Uniwersytet £odzki,
ul. Narutowicza 88, 90-139 Lodz

Abstract: The aim of the study is to analyse the maximum daily rainfall during selected synoptic situations
in summer from the period 2011-2013 in £6dz. In this study, data collected from fourteen rain gauges belon-
ging to the £0dz Infrastructure Company were used. The measurement sites were evenly distributed within
the city and rainfall was recorded every 5 minutes. The study analysed five synoptic situations during which
the observed day totals in the city exceeded 20 mm. The highest rainfall in £6dz occured during days fe-
aturing the passage of weather fronts, mostly cold. The maximum rainfall was observed in the southern or
south-western part of the city. In four cases, south-western cyclonic circulation occurred, and in such con-
ditions the highest rainfall was recorded in the southern part of the city and diminished towards the north.
This unusual trend may be related to the terrain elevation, as the terrain in £.6dZ slopes north-east to south-
west.

Keywords: atmospheric circulation; extreme rainfall; urban climate

WSTEP

Opady deszczu to bardzo zmienne i trudno przewidywalne zjawisko. Trudno
jest oszacowac ich charakter i tendencje rozktadu. Opady zaleza od bardzo wielu
czynnikdw, m.in. od: pionowej stratyfikacji i kierunku naptywu mas powietrza
oraz ich cech termiczno-wilgotnosciowych, adwekcji frontow atmosferycznych
i warunkoéw lokalnych, np. rzezby terenu, ekspozycji, wysokosci n.p.m. (Pio-
trowski 2009). Istotnym zagadnieniem jest takze wptyw cyrkulacji atmosferycz-
nej na charakter i wielko§¢ opadu nad obszarem miejskim. Piotrowski (2009)
zauwazyt tendencj¢ wzrostowa ilosci opadéw w Lodzi podczas poludniowo-za-
chodniej cyrkulacji cyklonalne;j.

Twardosz i in. (2011) podjeli analize zmiennosci rocznej i wieloletniej opa-
dow atmosferycznych w latach 1863-2008, a takze sprawdzili uwarunkowania
cyrkulacyjne opadow na obszarze Krakowa. Istotng konkluzjg przeprowadzonej
przez autorow analizy jest to, iz na opady wptywaja znacznie bardziej cechy
cyrkulacji regionalnej, tj. wskazniki, ktore uwzgledniajg kierunek adwekcji mas
powietrza (W — strefowa, S — poludnikowa oraz C — cyklonicznos¢) niz ce-
chy cyrkulacji makroskalowej (Oscylacja Potnocnoatlantycka). Z ich analizy
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wynika, ze prawdopodobienstwo opadoéw silnych (= 10 mm) wynosi od 0,5%
zima do 10% w lecie.

Probe zbadania zmiennos$ci opadéw maksymalnych na przyktadzie Warsza-
wy podjeta Bogucka (1999). Stwierdzita, Ze na peryferiach miasta obserwuje si¢
wyzsze opady niz w jego centrum, a od strony zawietrznej wyraznie zaznacza
si¢ cien opadowy. Wyniki byty zgodne z badaniami przeprowadzonymi w stoli-
cy przez Lorenc (1981).

Wszelkie zmiany zwigzane z wielko$cia i charakterem pola opadu nad
miastem moga mie¢ przyczyne m.in. w wiekszym stgzeniu jader kondensacji,
wzros$cie ilo$ci pary wodnej, a takze silniejszej konwekcji, poprzez przegrzanie
powierzchni czynnej, i silne generowanie turbulencji, z powodu wzrostu szorst-
kosci podloza na terenach zurbanizowanych (Fortuniak 2003).

Zagadnieniem opadow na terenach miejskich w wigkszej skali zajmowali si¢
badacze ze Stanow Zjednoczonych, m.in. Changnon i in. (1975, 1986), Van Den
Heever i in. (2006) w ramach wspodlnego projektu 1971-1974 METROMEX
(Metropolitan Meteorological Experiment), ktérego celem byta analiza rozkta-
du opadow 1 ich anomalii nad obszarem St. Louis oraz terenéw przylegtych.
Stwierdzono znaczacy wzrost opadow w okresie letnim po stronie wschodniej
miasta (zawietrznej). Czg¢$ciej odnotowywano ekstremalny opad (> 2,5 cm), bu-
rze i opady gradu.

Shepherd i in. (2002) przeprowadzili analiz¢ rozkladu opadoéw na obszarze
potudniowo-wschodnich Stanéw Zjednoczonych: Atlanty (Georgia), Montgo-
mery (Alabama), Nashville (Tennessee), San Antonio, Waco, Dallas (Texas).
Wykazali, ze $rednia suma miesi¢czna jest wyzsza o 28% po stronie zawietrznej
miasta w promieniu 30-60 km od metropolii, a w centrum o okoto 5,6% w sto-
sunku do strony dowietrznej miasta. Z kolei Sanderson i Gorski (1978) przepro-
wadzili analiz¢ opadoéw na przykladzie Detroit. Stwierdzili wzrost opadow po
stronie zawietrznej miasta, ale tylko w sezonie letnim. Celem niniejszej pracy
jest analiza rozktadu pola maksymalnego opadu nad obszarem Lodzi w powig-
zaniu z charakterystycznymi sytuacjami synoptycznymi.

OBSZAR BADAN, MATERIALY | METODY

Badaniem obje¢to obszar Lodzi. Miasto jest potozone w centralnej cz¢sci Pol-
ski, w prowincji Nizu Srodkowoeuropejskiego; podprowincji Niziny Srodko-
wopolskiej; makroregionu Wzniesien Poludniowomazowieckich; mezoregionu
Wzniesien Lodzkich. Obszar Lodzi charakteryzuje si¢ znacznymi wysoko$ciami
bezwzglednymi, ktore miejscami przekraczaja 200 m, a nawet 250 m, w wyniku
czego klimat jest tu nieco wilgotniejszy i chtodniejszy niz na terenach sasiednich
(Kondracki 2002). Na obszarze miasta najnizej potozona jest Retkinia (156 m
n.p.m.) — osiedle mieszkaniowe zlokalizowane w potudniowo-zachodniej czgsci.
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Ryc. 1. Mapa uksztattowania terenem Lodzi
Fig. 1. Terrain elevation of Lodz

Wysokosci wzgledne tego obszaru wzrastaja w kierunku poinocno-wschodnim
i na peryferiach Widzewa osiaggajg 282 m n.p.m. (ryc. 2). Opisywany obszar nie
znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie wigkszych zbiornikow wodnych oraz
innych jednostek fizycznogeograficznych (np. doliny, kotliny), ktore mogltyby
mie¢ dodatkowe znaczenie dla klimatu lokalnego L.odzi. W wyniku tego wyraz-
niej zaznacza si¢ wptyw aglomeracji 160dzkiej (Fortuniak 2003).

Do analizy maksymalnych sum dobowych opadu w Lodzi postuzyty wybra-
ne dane meteorologiczne pozyskane z 14 posterunkow opadowych. Na kazdym
posterunku umieszczono deszczomierz automatyczny przekazujacy dane droga
internetowq (ryc. 3). Posterunki opadowe znajdowaty si¢ na ulicach: Traktorowa
208, Gotycka 15, Pomorska 548, Btawatna 19/21, Graniczna 54, Ogrodowa 15,
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Ryc. 2. Uproszczona mapa zagospodarowania przestrzennego Lodzi
Fig. 2. Simplified zoning map of Lodz

Ryc. 3. Deszczomierz samorejestrujacy opad na jednym z posterunkéw (fot. W. Radziun)

Fig. 3. The automatic rain gauge on the one of the measurements site (photo by W. Radziun)
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Sanitariuszek 66, Centralna 38, Pabianicka 215, Pomorska 246, Politechniki 6,
Krzemieniecka 36/38, Zygmunta 116, Garnizonowa 38 i objety wszystkie dziel-
nice Lodzi (ryc. 1, 2). Wszystkie powyzsze punkty naleza do Lodzkiej Spotki
Infrastrukturalnej. W pracy zostaty przeanalizowane sumy dobowe opaddw z lat
2011-2013. Wybrano pi¢¢ dni z najwyzszg dobowag sumg opadu przekraczajaca
badz rowng 20 mm. W celu opracowania mapy ekstremalnych sum dobowych
opadow w Lodzi w pierwszej kolejnosci poddano interpolacji dane opadowe
z siedmiu punktow pomiarowych znajdujacych si¢ na ulicach: Traktorowa 208,
Gotycka 15, Pomorska 548, Blawatna 19/21, Graniczna 54, Ogrodowa 15, Sa-
nitariuszek 66. Zastosowano trzy metody interpolacji: Kriging, Inverse Distance
to Power oraz Radial Basis Function. Poréwnano wyniki interpolacji dla pozo-
stalych siedmiu stacji: Centralna 38, Pabianicka 215, Pomorska 246, Politech-
niki 6, Krzemieniecka 36/38, Zygmunta 116, Garnizonowa 38 z wartosciami
rzeczywistymi. W celu wybrania najbardziej doktadnej metody interpolacji wy-
niki poddano analizie poprzez zastosowanie miar bledu, takich jak: §redni btad
prognozy (ang. mean bias error — MBE), $redni bezwzgledny btad (ang. mean
absolute error — MAE) 1 $redni btad kwadratowy (ang. mean squared error —
MSE) oraz pierwiastek btedu sredniokwadratowego (ang. root mean squared er-
ror — RMSE) (Willmott 1982). Utworzono nastgpnie diagram korelacyjny (ang.
Scatter plot), aby ukaza¢ sil¢ zwigzku pomigdzy warto$ciami interpolowanymi
a zaobserwowanymi. Najdoktadniejszag metoda okazata si¢ Inverse Distance to
Power, dla ktorej miary btedu wyniosty odpowiednio: MBE (-2,9), MAE (4,16),
MSE (38.,45) i RMSE (6,2), a wspotczynnik determinacji R? blisko 0,7 (ryc. 4a).
Na koniec, aby uzyska¢ mapy wybranych sum dobowych dla Lodzi, poddano
interpolacji opady na wszystkich 14 stacjach metodg Inverse Distance to Power,
ktora okazata si¢ najdoktadniejsza.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH EKSTREMALNYCH
DOBOWYCH SUM OPADOW

Analizie poddano sumy dobowe opadu w okresie letnim, kiedy mozna zaob-
serwowac znaczacy wplyw miasta na charakter i wielko$¢ opadow m.in. w wy-
niku generowania wigkszej konwekcji poprzez przegrzanie powierzchni czynnej
(Fortuniak 2003). Jednakze najistotniejszym czynnikiem we wszystkich bada-
nych przypadkach opadow ekstremalnych byto przejscie frontu. W strefie fron-
towej, ktora rozdziela dwie rozne masy powietrza, wysokie opady sg wynikiem
konwekcji dynamicznej (Twardosz 1 in. 2011). Na podstawie typow cyrkulacji
wedtug klasyfikacji obiektywnej Piotrowskiego (2009) dokonano analizy wszyst-
kich przedstawionych map synoptycznych. W wigkszo$ci omawianych sytuacji
wystapita cyrkulacja cyklonalna potudniowo-zachodnia (SWc), a w jednym
wypadku zachodnia cyklonalna (Wc). Typ SWc charakteryzuje si¢ naptywem
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mas powietrza z sektora poludniowo-zachodniego za sprawa uktadu niskiego
ci$nienia z centrum w rejonie Morza Polnocnego. W typie Wce uktad niskiego
ci$nienia jest przesuni¢ty nieco na wschod, nad obszar Skandynawii, w stosunku
do potozenia w typie SWc. Najwazniejszg natomiast roznicg jest uktad izobar.
W typie We w poludniowej czgsci nizu sg one rownolegte wzgledem réwnolez-
nikow, co powoduje naptyw mas powietrza z sektora zachodniego (Piotrowski
2009). W celu zachowania pewnej cato$ci i porzadku wszystkie prezentowa-
ne mapy pochodzg z godziny 0:00 UTC. Nalezy zauwazy¢, iz ocena sytuacji
synoptycznych jest subiektywna oceng obserwatora. Cyrkulacja atmosferyczna
w strefie umiarkowanej jest procesem bardzo dynamicznym, co powoduje, ze
sytuacja zmienia si¢ z godziny na godzing. Jej glebsza analiza moze mie¢ duze
znaczenie dla poprawy jakosci prognoz meteorologicznych (Piotrowski 2009).

W pierwszym przypadku w dniu 08-08-2011 maksymalny (50 mm) opad
wystapit w potudniowo-zachodniej cz¢sci Lodzi. Drugim godnym zauwazenia
obszarem byto centrum miasta z opadem powyzej 30 mm. W kierunku potnoc-
nym i potudniowym opad stopniowo malat. Jego brak odnotowano w p6inocne;j
czesci w Lagiewnikach (ryc. 5). W tym dniu nad Europg panowata potudniowo-
zachodnia cyrkulacja cyklonalna, ktora przyniosta morskie cieple i wilgotne
powietrze zwrotnikowe (ryc. 6). Mozna zauwazy¢ rowniez wyraznie uksztat-
towane uktady niskiego cis$nienia nad Islandia oraz Potwyspem Skandynaw-
skim od poinocy, ktérym towarzyszyly fronty. Od potudnia uktady wysokiego
ci$nienia w rejonie Azoréw na Atlantyku i nad obszarem Ukrainy generowaty
adwekcj¢ mas powietrza z zachodu i poludniowego zachodu (ryc. 6). Powie-
trze to przemieszczajac si¢ nad akwenami morskimi (Ocean Atlantycki i Morze
Srédziemne), zaopatrywane bylo w pare wodna, ktéra nad obszarem Polski zo-
stata skondensowana w postaci obfitego opadu. W strefie umiarkowanej wzrost
wilgotnosci wzglednej czgsto wystepuje na skutek wychtodzenia wilgotnego
cieplego powietrza w kontakcie z chtodniejszg powierzchnig gruntu.

W kolejnym przypadku, w dniu 15-06-2012, maksymalny opad wystapit
w potudniowej cze¢s$ci Lodzi (45 mm). Opady malaly w kierunku poétnocnym
miasta, w Lagiewnikach odnotowano ich brak (ryc. 7). W tym dniu wystapita
cyrkulacja potudniowo-zachodnia cyklonalna z adwekcja wilgotnych, zwrotni-
kowych mas powietrza z sektora poludniowo-zachodniego (ryc. 8). Nad Euro-
pa wystapity dwa uklady niskiego ci$nienia z centrum w poblizu Wysp Bry-
tyjskich oraz w potudniowej Skandynawii, a takze uktad wysokiego cis$nienia
na potudnie od Polski (ryc. 8). Rozbudowany niz nad Wyspami Brytyjskimi
przemieszczat si¢ w kierunku wschodnim. Po kilku godzinach jego wschodni
kraniec osiagnat centralng Polske. Przyniost chtodny front rozdzielajacy powie-
trze polarnomorskie od pdinocy oraz powietrze zwrotnikowe od potudnia i byt
przyczyna intensywnych opadow. Nalezy przypomniec, ze prezentowane mapy
synoptyczne pochodza z godziny 0:00 UTC i przedstawione sytuacje naleza do
szybko zmieniajacych si¢ w czasie.
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Ryc. 5. Suma dobowa opadu [mm] w dniu 08-08-2011
Fig. 5. The sum of daily precipitation [mm] on 08-08-2011

Ryc. 6. Mapa synoptyczna z dnia 08-08-2011 <Wetterzentrale.de>
Fig. 6. The synoptic map of 08-08-2011 <Wetterzentrale.de>
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Ryc. 7. Suma dobowa opadu [mm] w dniu 15-06-2012
Fig. 7. The sum of daily precipitation [mm] on 15-06-2012
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Ryc. 8. Mapa synoptyczna z dnia 15-06-2012 <Wetterzentrale.de>
Fig. 8. The synoptic map of 15-06-2012 <Wetterzentrale.de>
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Ryc. 9. Suma dobowa opadu [mm] w dniu 02-07-2012
Fig. 9. The sum of daily precipitation [mm] on 02-07-2012
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Ryec. 10. Mapa synoptyczna z dnia 02-07-2012 <Wetterzentrale.de>
Fig. 10. The synoptic map of 02-07-2012 <Wetterzentrale.de>
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Nastepna wybrana sytuacja wystapita 02-07-2012, z maksimum opadu wy-
noszacym 42,5 mm w potudniowej cz¢$ci miasta. Wysoko$¢ opadu stopnio-
wo malata w kierunku potnocnym, z minimum na pénocnych krancach Lodzi
w Lagiewnikach (ryc. 9). Powyzszemu rozktadowi opadu sprzyjaty dwa uktady
niskiego ci$nienia przy Wyspach Brytyjskich oraz nad Skandynawig. Ten ostatni
przyniost front chtodny (ryc. 10). Na potudniu Europy uksztattowaty si¢ uktady
wysokiego ci$nienia w rejonie Azordéw, Potwyspu Iberyjskiego oraz Batkanow
(ryc. 10). Sytuacja synoptyczna byta bardzo zblizona do tej z dnia 08-08-2011
(ryc. 6). Nastapila adwekcja wilgotnych mas powietrza z sektora zachodniego
i potudniowo-zachodniego znad Atlantyku.

Czwarty przypadek wystapit 07-08-2012 (ryc. 11). Maksymalny opad o wy-
soko$ci 20 mm zaobserwowano w trzech obszarach: w potudniowej czgséci mia-
sta (Gorna-Chojny), a takze w Srodmiesciu oraz na Starych Batutach (ryc. 11).
Opad malal w kierunku pétnocnym, w Lagiewnikach nie wystapit (ryc. 11). Sy-
tuacja synoptyczna byta zblizona do pozostatych. Dwa uklady niskiego ci$nie-
nia zalegaly nad Skandynawig oraz Morzem Pdétnocnym, a uktady wysokiego
ci$nienia byly rozlokowane w linii potudniowy zach6d—pdtnocny wschod w re-
jonie Azoréw, Potwyspu Iberyjskiego oraz Batkanow (ryc. 12). Panowata cyr-
kulacja potudniowo-zachodnia z naptywem powietrza zwrotnikowo-morskiego.
Szczegodlnie aktywny niz znad Skandynawii przyniost front chtodny nad obszar
centralnej Polski (ryc. 12).

Ostatnim analizowanym dniem byt 10-08-2013. Najwyzsza sum¢ odno-
towano na poludniu miasta (37,5 mm, Gorna-Chojny) oraz na poinocy Lodzi
(Batuty-Julianéw) (ryc. 13). Opad malal w kierunku zachodnim i nie wystapit
w potudniowo-zachodniej cze$ci miasta Gorna (Pienista) (ryc. 13). W tym dniu
miala miejsce zachodnia cyrkulacja cyklonalna z uktadem niskiego ci$nienia nad
Islandia oraz uktadem wysokiego ci$nienia w rejonie Azorow (ryc. 14). Sytuacja
ta sprzyjata adwekcji powietrza polarno-morskiego. W tym dniu nie wystapily
uktady wysokiego ci$nienia w potudniowej Europie, ktére by kierowaty masy
powietrza z potudnia i z potudniowego zachodu. Ten stan rzeczy dat ,,wolng
droge” wedréwkom nizow znad Atlantyku, kierujac powietrze polarnomorskie
z sektora zachodniego. Nalezy zauwazy¢ wypetniajace si¢ w tym czasie ukta-
dy niskiego ci$nienia znad Skandynawii, ktorym towarzyszyty fronty. Jednym
z nich byt front chtodny zasiggiem objejmujacy centralng cze$¢ Polski (ryc. 14).

PODSUMOWANIE

Analizowanym przypadkom wysokich opadéw o sumach przewyzszaja-
cych 20 mm towarzyszyly sytuacje synoptyczne zwigzane z przejsciem frontu.
W czterech sposrod pigciu opisanych sytuacji wystapita cyrkulacja potudniowo-
-zachodnia cyklonalna. Podczas tego typu cyrkulacji zaobserwowano najwyzszy
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Ryec. 11. Suma dobowa opadu [mm] w dniu 07-08-2012
Fig. 11. The sum of daily precipitation [mm] on 07-08-2012
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Ryec. 12. Mapa synoptyczna z dnia 07-08-2012 <Wetterzentrale.de>
Fig. 12. The synoptic map of 07-08-2012 <Wetterzentrale.de>
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Fig. 14. The synoptic map of 10-08-2013 <Wetterzentrale.de>
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opad w potudniowej czg¢sci miasta, ktory malat w kierunku poétnocnym, zazwy-
czaj nie padato w Lagiewnikach. Wysokie opady w potudniowej czgsci miasta
mogag mie¢ zwigzek z uksztattowaniem powierzchni terenu Lodzi. Masa powie-
trza naptywajaca z sektora potudniowo-zachodniego musi pokona¢ nad Lodziag
deniwelacje terenu rzedu 120 m (ryc. 1). Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na
zagospodarowanie powierzchni na obszarze Lodzi. Wystepuje tu znaczna prze-
waga powierzchni sztucznych w dzielnicach potudniowych oraz centrum w sto-
sunku do obszarow potnocnych i potnocno-wschodnich, gdzie zlokalizowany
jest Las Lagiewnicki, najwigkszy kompleks lesny w granicach administracyj-
nych miasta w Europie (ryc. 2). Potudniowa czg¢$¢ Lodzi, szczegdlnie w okresie
letnim, jest narazona na przegrzanie powierzchni czynnej (dotyczy powierzchni
o ciemnym kolorze, takich jak: dachy budynkow, ulice, chodniki), ktére powo-
duje konwekcje termiczng. Z kolei zwarta zabudowa jest przyczyng wzrostu
szorstkosci podtoza, ktory generuje turbulencje. Procesy te moga prowadzi¢ do
rozwoju chmur o budowie pionowej Cumulus, a nastepnie Cumulonimbus, ktore
mogg intensyfikowac opady deszczu w potudniowej czgéci miasta.

Realizacja celow prac badawczych odbywa si¢ w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki
nr rej. 2012/05/B/ST10/00945. Specjalne podzigkowania dla £.odzkiej Spotki Infrastrukturalne;j.
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