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UWARUNKOWANIA SYNOPTYCZNE WYSTEPOWANIA
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SYNOPTIC DETERMINANTS OF DAILY PRECIPITATION
TOTALS EXCEEDING 100 MM IN BIELSKO-BIALA

Wprowadzenie

Ocieplenie klimatu, jakie dotyka réwniez polskie Karpaty (Wypych i in. 2018), moze
przyczyniac sie do wzrostu czestosci i nasilenia skrajnie wysokich opadéw. Dlatego ko-
nieczne jest ciggle ich monitorowanie. Takie opady atmosferyczne stanowig nieodlacz-
ng ceche klimatu umiarkowanego, w tym zwlaszcza klimatu na obszarach goérskich, na
ktérych zwykle wystepuje wiecej opadéw. Do takich miejsc nalezy miasto Bielsko-Biata,
potozone u podnéza Beskidu Slaskiego na wysokosci okoto 300-400 m n.p.m. w regionie
klimatu gérskiego (Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa 1991). Panuja tu sprzyjajace warun-
ki geomorfologiczne do wystepowania obfitych opadéw, ze wzgledu na bezposrednie
wystawienie obszaru na deszczonosne wiatry zachodnie (Kostrakiewicz 1977).

W czerwcu i we wrzesniu 2024 oraz lipcu 2025 roku na obszarze zachodnich Karpat
Polskich, w szczegolnosci w miescie Bielsko-Biala, miaty miejsce trzy epizody dobowych
opadéw z sumg od 110 do 150 mm. Ich skutkiem byty zniszczenia w infrastrukturze,
w szczeg6lnosci w Bielsku-Bialej. W tym przypadku mieliémy do czynienia z groznym dla
gospodarki i spoleczenistwa zjawiskiem tzw. clusteringu (Cebulak i in. 2018; Twardosz i in.
2025), czyli powtarzania si¢ danego zdarzenia w krotkich odstepach czasu, co uniemozliwia
likwidacje powstatych w jego efekcie strat. Doswiadczenia te byty inspiracja do podjecia
badar dotyczacych czestosci katastrofalnych zdarzen opadowych przekraczajacych 100

mm na dobe w Bielsku-Biatej poczawszy od 1951 roku i ich synoptycznych uwarunkowarn.
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Z dotychczasowych analiz wynika, ze o wystepowaniu obfitych opadéw dobowych
w polskich Karpatach decyduje rodzaj uktadu barycznego i kierunek adwekcji mas po-
wietrznych (Kaczorowska 1933; Michalczewski 1953; Milata 1955; Morawska 1963; Mo-
rawska-Horawska 1971, 1979; Niedzwiedz 1972, 1981; Twardosz 2000). W szczegdlnosci
dotyczy to katastrofalnych opadéw powodujacych powodzie w okresie letnim, ktére
wystepuja w niektérych sytuacjach synoptycznych zwigzanych z adwekcja powietrza
z sektora pétnocnego (Milata 1955; Mycielska 1979; Morawska-Horawska 1971, 1979;
Cebulak 1992a-b; NiedZwiedz, Czekierda 1998; Niedzwiedz 1999). Na tym obszarze naj-
wiecej uwagi poswiecono opadom maksymalnym i ich uwarunkowaniom cyrkulacyjnym
(m.in. Cebulak 1992a-b; Ustrnul i in. 2023). Opady takie byly przyczyna wielu powodzi
o zasiegu regionalnym, obejmujacym znaczng czeé¢ polskich Karpat (Nachlik, Kundze-
wicz 2016; Twardosz i in. 2016). Wystepowanie bardzo wysokich opadéw w obszarach
gorskich to zagadnienie, o ktérym wcigz wiemy za mato (Cebulak i in. 2018). Ten artykut

traktujemy jako kolejny przyczynek do lepszego ich poznania.

Dane i metody

Materialem wyjsciowym do badari s dobowe sumy opadéw atmosferycznych z lat
1951-2025 ze stacji synoptycznej w Bielsku-Biatej (nr WMO 12600, A = 19°00'04”, ¢ =
49°48'29”). Dane te pozyskano z polskiej stuzby meteorologicznej, tj. Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Na
podstawie tego zestawu wytoniono opady dobowe o sumie przekraczajacej 100 mm, czyli
takie, ktére Lorenc (2012) zaliczyta do kategorii katastrofalnych. Okreslono ich liczbe
w przyjetym do badan 75-leciu. Kazdemu opadowi przypisano odpowiedni typ cyrku-
lacji wedtug kalendarza T. NiedZwiedzia (1981, 2025). Zasadnicza czes¢ pracy stanowi
analiza synoptyczna wystapienia tych opadéw. W zaleznosci od dostepnosci danych,
uwzgledniono mapy synoptyczne dolne (meteo.imgw.pl), a takze pola geopotencjatu
i temperatury powietrza na poziomach izobarycznych 500 hPa i 850 hPa (odpowiednio
ok. 5500 m i 1500 m n.p.m.), wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie 700 hPa (ok.
3000 m n.p.m.) oraz wskazniki niestabilnosci atmosfery (CAPE, ML CAPE, Lifted Index)
(www.wetter3.de). Dla sytuacji z 2024 i 2025 roku wykorzystano réwniez produkt rada-
rowy DPSRI z radaru podwoéjnej polaryzacji w Ramzy, zlokalizowanego okoto 40 km na

poéinocny zachéd od obszaru badan (danepubliczne.imgw.pl).
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Wyniki
Ogolna charakterystyka opadéw w Bielsku-Bialej

Polozenie Bielska-Biatej w najbardziej wysunietej na zachéd czeéci polskich Karpat
skutkuje wyzszymi opadami na tle Beskidéw; $redni wieloletni opad roczny z 75-lecia 1951-
2025 w Bielsku-Biatej wynosi 990419 mm. Jest on zatem wiekszy o okoto 300 mm od sred-
niego obszarowego opadu w Polsce (Kozuchowski, Zmudzka 2003). Czynnikiem ksztal-
tujacym tak duze sumy jest rzezba terenu, tj. réwnoleznikowy przebieg pasm gorskich
umozliwiajacych swobodny przeptyw wilgotnych mas powietrznych z sektora zachodniego
nad obszar badan oraz wysokosci nad poziomem morza, wraz z ktérg opad wzrasta okoto
150 mm na 100 m wysokoéci (do wysokosci 500 m n.p.m.) (Les$niak, Obrebska-Starklowa
1983). Badania Walanus i in. (2021) pokazaty, ze opady roczne nie wykazuja istotnych sta-
tystycznie zmian wieloletnich. Stwierdza si¢ natomiast przejawy ich cyklicznych wahan,
W tym wystepowanie 35-letniego istotnego statystycznie cyklu Briicknera.

Opady w Bielsku-Bialej wystepuja srednio (1951-2025) w roku przez okoto 50% dni,
jednak z r6zna czestoscia w poszczegoélnych miesigcach. Opady silne (210 mm) dominuja
od maja do lipca (rys. 1). Na obszarze badarn mamy do czynienia z bardzo wydajnymi
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Rys. 1. Charakterystyki statystyczne dobowych sum opadéw w Bielsku-Biatej (1951-2025).
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Fig. 1. Statistical characteristics of the daily precipitation totals in Bielsko-Biata (1951-2025).
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opadami krétkotrwatymi (dobowymi) o charakterze konwekcyjnym, jak i dlugotrwatymi
kilkudniowymi (rozlewnymi) (Cebulak 1992a-b). Ich wynikiem sg bardzo wysokie sumy
miesieczne, przekraczajace nawet 5-krotnie §redni miesieczny opad (Twardosz i in. 2025).
Najwiekszy zakres zmiennosci opadéw, zaréwno miesiecznych, jak i dobowych, dotyczy
maja. W tym miesigcu w 2010 roku wystapily rekordowe sumy opadéw (512 mm; Wozniak
2013), a dobowy opad osiagnat 162,7 mm. Finalnie iloé¢ deszczu, ktéra spadta w maju 2010
roku stanowita az 35% 6wczesnej sumy rocznej opadéw. Przyczyna wystapienia tak obfi-
tych opadéw w polskich Karpatach jest zwykle zwiekszona czestoéé cyklonalnych typow
cyrkulacji z sektora pétnocnego (Bissolli i in. 2011; Wozniak 2013; Twardosz i in. 2016).
Maksymalne dobowe sumy opadéw od pazdziernika do kwietnia nie przekraczaja 60 mm.
W pozostalych pieciu miesigcach, kiedy wzrasta znaczenie konwekgji, opady sa wyraznie
wieksze, a ich maksymalne wartosci zdecydowanie przekraczaja 100 mm (rys. 1). Lacznie
takich opadéw, o sumie wiekszej od 100 mm, w rozpatrywanym okresie 75-lecia (1951-
2025) bylo siedem (rys. 2); najwiecej w lipcu - trzy, i po jednym przypadku w pozostatych
miesigcach. Wszystkie te opady wystapity w cyklonalnych typach cyrkulacji: szes¢ przy
adwekgji z sektora poétnocnego (Nc i NEc), a jeden w sytuacji bruzdy cyklonalnej (Bc) nad
poludniowaq Polska. Z prostego poréwnania liczby zdarzen do dtugosci rozpatrywane-
go okresu wynika, ze w Bielsku-Bialej opad dobowy przekraczajacy 100 mm wystepuje
przecietnie okoto raz na 10 lat. W rzeczywistosci jednak jego rozktad czasowy jest bardzo
nieregularny. Okazuje sie, ze w ostatnim 15-leciu (2010-2025) wystapily az cztery przypad-
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Rys. 2. Wykaz opadéw powyzej 100 mm w Bielsku-Biatej w latach 1951-2025
wedlug kolejnosci wystapienia oraz typ cyrkulacji wg Niedzwiedzia (1981, 2025).
Fig. 2. List of precipitation events exceeding 100 mm in Bielsko-Biata from 1951 to 2025 (in order

of occurrence) with the accompanying type of circulation according to Niedzwiedz (1981; 2025).
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ki takich opadéw. Z pozostatych trzech opadéw, jeden wystapit w 1966 roku, a pozostate
dwa w latach 70. XX wieku (rys. 2). Zaznacza sie tu tez kolejna prawidtowos¢ dotyczaca
ich przebiegu rocznego. O ile w drugiej potlowie XX wieku opady pojawialy sie wylacznie
w lipcu i sierpniu, to w ostatnim 15-leciu wystepowaty w réznych miesigcach od maja do
wrzesnia. Wzrost liczby takich epizodéw mozna rozpatrywac w kontekscie wspoétczesnego
ocieplenia klimatu, ktére sprzyja zwiekszeniu zawartosci pary wodnej w atmosferze oraz
moze prowadzi¢ do czestszego wystepowania warunkéw atmosferycznych sprzyjajacych
rozwojowi glebokiej konwekcji. Rekordowy opad w Bielsku-Bialej wystapit 16 maja 2010
roku i osiggnat az 162,7 mm (rys. 2).

Analiza synoptyczna dobowych sum opadéw ponad 100 mm

W pierwszym etapie analizy synoptycznej wykorzystano archiwalne mapy synop-
tyczne dolnych i gérnych pozioméw troposfery w celu klasyfikacji sytuacji barycznych
poprzedzajacych epizody intensywnych opadéw atmosferycznych. Na tej podstawie
wyodrebniono dwa zasadnicze typy zdarzen: przypadki zwigzane z gteboka konwekcja
(lub z jej przewaga) oraz przypadki, w ktérych dominowaty opady na duzym obszarze
o charakterze ciggtym.

W drugim etapie przeprowadzono analize warunkéw dynamicznych i termodyna-
micznych, obejmujaca pola geopotencjalu i temperatury na poziomach 500 hPa (~5500 m
n.p.m.) i 850 hPa (~1500 m n.p.m.), wilgotnosci wzglednej na poziomie 700 hPa (~3000 m
n.p.m.), a takze parametry niestabilnosci atmosfery (m.in. MLCAPE i Lifted Index). Dla
zdarzen z 2024 i 2025 r. analize rozszerzono o dane radarowe (DPSRI), umozliwiajace

ocene struktury oraz natezenia opadu.

Opady zwiazane z glteboka konwekcja

W rozpatrywanym okresie 75-lecia wystapily dwa przypadki opadéw zwigzanych
z gleboka konwekcja - 24 lipca 1966 roku i 3 czerwca 2024 roku. W obu sytuacjach po-
tudniowa Polska znajdowata si¢ w zasiegu rozleglych ukltadéw nizowych, z osrodkami
w rejonie Morza Czarnego i Wegier. Polozenie obszaru badan w przedniej czesci gérnej
zatoki nizowej (rys. 3a-b) sprzyjalo dodatniej adwekcji wirowosci i dywergencji w érod-
kowej troposferze, prowadzac do wymuszonych ruchéw wznoszacych. W polaczeniu
z adwekcja cieplego i wilgotnego powietrza znad Morza Czarnego, skutkowato to wzro-

stem intensywnosci opadéw.
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Zaleganie bardzo cieptej i wilgotnej masy powietrza nad obszarem badan potwierdza
takze analiza rozkladu temperatury na poziomie izobarycznym 850 hPa. 24 lipca 1966
roku temperatura na tym poziomie osiggata okoto 15°C (rys. 3c), natomiast wilgotnos¢
wzgledna na wysokosci 700 hPa wynosila 75-85% (rys. 3e), co pozwala klasyfikowac
naplywajace powietrze jako zwrotnikowe lub polarne morskie cieple. Jednoczesnie duza
chwiejnosé termodynamiczna, wyrazona wartosciami CAPE 1200-1500 J/kg (rys. 3g),
wskazywala na sprzyjajace warunki do rozwoju glebokiej konwekgji. Ponadto, staby
przeplyw w srodkowej troposferze oraz niewielki gradient baryczny sprzyjaty stagnacji
lub powolnemu przemieszczaniu sie komoérek burzowych, przyczyniajac sie do kumulacji
bardzo wysokich sum opadéw w Bielsku-Biatlej (rys. 3a).

3 czerwca 2024 roku temperatura na poziomie 850 hPa, podobnie jak w roku 1966,
osiggata okoto 15°C (rys. 3d). Wilgotnos¢ wzgledna, przekraczajgca 90% na wysokosci
700 hPa jest typowa dla aktywnych stref frontowych, zwlaszcza frontéw cieptych i okluzji
(rys. 3f). W przeciwietistwie do przypadku z 1966 roku, chwiejnos¢ termodynamiczna
byla jednak wyraznie mniejsza - wartosci ML CAPE wynosity 500-600 J/kg (rys. 3h).
Oznacza to, ze mniejsza rola chwiejnosci termodynamicznej zostata w tym przypadku
skompensowana przez dynamiczne wymuszenie wznoszenia przez front atmosferyczny
i bariere orograficzng Beskid6ow.

Analiza danych radarowych wykazata, ze pierwsze izolowane komoérki burzowe
zaczely sie pojawiaé po godzinie 16 UTC nad Beskidem Slaskim, z rdzeniem zlokalizo-
wanym na potudniowy zachéd od Bielska-Biatej (rys. 4). Z analizy produktu radarowe-
go (DPSRI) wynika, ze natezenie opadu przekraczato 50 mm/h, co wskazuje na duza
wydajnosé opadéw mimo umiarkowanej chwiejnosci. Najbardziej intensywne opady
w Bielsku-Bialej wystapily w nocy z 3 na 4 czerwca i byly zwiazane z przejsciem plytkiego
nizu oraz frontu okluzji (rys. 5). Réwnolegly przeptyw powietrza wzgledem linii frontu
atmosferycznego oraz niewielka predkosc jego przemieszczania sprzyjaty formowaniu
sie ukladu typu training storms, czyli kolejnych komoérek konwekcyjnych przemieszczaja-
cych sie jedna za drugg nad tym samym obszarem przez wiele godzin (https:/ /forecast.
weather.gov/glossary.php?letter=t). Skutki tych opadéw byly katastrofalne - wedtug
danych pomiarowych IMGW-PIB suma opadéw w Bielsku-Bialej w ciggu jednej doby
wyniosta 127,3 mm, z czego prawie 80 mm spadlo miedzy godzing 1 a 4 UTC. Doszlo do
wezbrania rzek i potokéw oraz licznych podtopien i szkéd w infrastrukturze; pow6dz
uznano za jedna z najwiekszych katastrof hydrometeorologicznych w poludniowej Polsce
w ostatnich kilkudziesieciu latach (https:/ /bielsko-biala.pl/, https:/ /www.gov.pl/).

W poréwnaniu z epizodem opadowym z 1966 roku, w ktérym decydujaca role od-
grywata bardzo silna chwiejnos¢ termodynamiczna i quasi-stacjonarno$é komoérek bu-

rzowych, w 2024 kluczowe znaczenie miala organizacja komoérek opadowych wzdiuz
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Rys. 3. Wysokos¢ geopotencjatu na 500 hPa, ciSnienie na poziomie morza oraz topografia
wzgledna 500-1000 hPa (a, b); wysokos¢ geopotencjalu i temperatura na 850 hPa (c, d);
wilgotnosé wzgledna na 700 hPa (e, f); CAPE (g); ML CAPE i Lifted Index (h) w dniu
24 lipca 1966 1. 0 18 UTC i 3 czerwca 2024 . 0 12 UTC. Zrédto: wetter3.de.

Fig. 3. Geopotential height at 500 hPa, sea-level pressure, and 500-1000 hPa thickness (a, b);
geopotential height and temperature at 850 hPa (c, d); relative humidity at 700 hPa (e, f);
CAPE (g); Mixed Layer CAPE and Lifted Index (h) on 24 July 1966 at 18 UTC
and 3 June 2024 at 12 UTC. Source: wetter3.de.
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Rys. 4. Natezenie opadu (produkt radarowy DPSRI, dBR) 3 czerwca 2024 r. o godz. 16:53 UTC
i4 czerwca 2024 r. o godz. 01:38, 02:23, 03:28 UTC. Zrédto: danepubliczne.imgw.pl.
Fig. 4. Precipitation intensity (DPSRI radar product, dBR) on 3 June 2024 at 16:53 UTC
and on 4 June 2024 at 01:38, 02:23, and 03:28 UTC; danepubliczne.imgw.pl.

Rys. 5. Sytuacja synoptyczna dolna 3 czerwca (12 UTC) i 4 czerwca (00 UTC) 2024 r.
Zré6dto: meteo.imgw.pl.
Fig. 5. Surface synoptic situation on 3 June 2024 at 12 UTC and 4 June 2024 at 00 UTC.

Source: meteo.imgw.pl.
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strefy frontowej. W obu przypadkach wspélnym elementem pozostawat jednak staby
przeplyw w srodkowej troposferze i niewielki gradient baryczny, sprzyjajace dtugotrwalej

ekspozydji rejonu Bielska-Biatej na intensywne opady.

Opady zwiazane z nizami §rédziemnomorskimi

W rozpatrywanym okresie 75-lecia wystapilto pie¢ przypadkéw opadéw zwiaza-
nych z nizami §rédziemnomorskimi, tj. 18 lipca 1970, 21 sierpnia 1972, 16 maja 2010, 14
wrzeénia 2024 i 27 lipca 2025 roku. Te epizody ekstremalnych opadéw atmosferycznych
wpisuja sie¢ w charakterystyczny schemat sytuacji synoptycznych zwigzanych z nizami
genuerniskimi. Na podstawie analizy map synoptycznych z dni poprzedzajacych wysta-
pienie zdarzenia mozna stwierdzié, ze ich geneza byla zwigzana z przemieszczaniem
sie nizéw z rejonu Zatoki Genueriskiej w kierunku pétnocnym, przez obszar Kotliny
Panorniskiej, po trajektorii biegngcej na wschéd od badanego obszaru (tor Vb) (Van Beb-
ber 1891). W takich warunkach rejon Bielska-Biatej znajdowal sie w zasiegu tylnej czesci
nizéw, co wigzalo sie z naptywem powietrza z sektora péinocnego, prostopadtym do
pasm Beskidéw, skutkujac wymuszonym wznoszeniem mas powietrza i orograficznym
wzmocnieniem opadu.

Opisany schemat cyrkulacyjny byt szczegélnie wyrazny w epizodach z 18 lipca 1970
i 21 sierpnia 1972 roku. W obu przypadkach analiza materialéw synoptycznych wskazuje
na oddzialywanie dojrzalych nizéw genueriskich, dobrze zaznaczonych w polu geopo-
tencjatu 500 hPa i 850 hPa (zamkniete izohipsy), co potwierdza ich pionowo rozbudo-
wana strukture (rys. 6a-b). Temperatura na poziomie 850 hPa wynosita 10-14°C, przy
jednoczesnym wystepowaniu wyraznego gradientu termicznego (rys. 6¢c-d), natomiast
bardzo duza wilgotnos¢ wzgledna w srodkowej troposferze (RH700 > 90%) wskazywala
na obecnoé¢ aktywnych stref frontowych i naptyw powietrza polarnego morskiego cie-
ptego nad potudniowsq Polske (rys. 6e-f). Parametry termodynamiczne w obu sytuacjach
wskazywaty na niewielkg chwiejnos¢ (CAPE 100-300 J/kg), co przemawia za dominacja
opadéw o charakterze cigglym, z ewentualng lokalng konwekcjg wbudowang w strefy
frontéw (rys. 6g-h). Dobowe sumy opadu osiggnety 132,1 mm (1970) oraz 147,4 mm
(1972), prowadzac do powaznych skutkéw hydrologicznych. Ze wzgledu na ograniczona
dostepnosé danych obserwacyjnych, w tym brak danych radarowych, szczegétowa cha-
rakterystyka struktury opadu jest ograniczona. Dostepne materialy synoptyczne wskazuja
jednak na dominacje proceséw frontowych i wielkoskalowych.

Analogiczne uwarunkowania synoptyczne, jednak charakteryzujace sie wieksza

intensywnoscig proceséw dynamicznych i dtuzszym czasem oddziatywania ukladu ba-
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Rys. 6. Wysokos¢ geopotencjatu na 500 hPa, ci$nienie na poziomie morza oraz
topografia wzgledna 500-1000 hPa (a, b); wysokos¢ geopotencjatu i temperatura na 850 hPa
(¢, d); wilgotnosé wzgledna na 700 hPa (e, f); CAPE (g, h) w dniu 18 lipca 1970 r.
i21 sierpnia 1972 . 0 godz. 12 UTC. Zrédto: wetter3.de.

Fig. 6. Geopotential height at 500 hPa, sea-level pressure, and 500-1000 hPa thickness (a, b);
geopotential height and temperature at 850 hPa (c, d); relative humidity at 700 hPa (e, f);
CAPE (g, h) on 18 July 1970 and 21 August 1972 at 12 UTC. Source: wetter3.de.
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Rys. 7. Sytuacja synoptyczna dolna (a, b) biuletyn PSHM, meteo.imgw.pl; wysokos¢
geopotencjalu na 500 hPa, ciénienie na poziomie morza oraz topografia wzgledna 500-1000 hPa

(¢, d); wysokosc¢ geopotencjatu i temperatura na 850 hPa (e, f); MLCAPE i Lifted Index (g, h);
w dniu 16 maja 2010 1. i 15 wrzesnia 2024 r. o godz. 00 UTC. Zrédto: wetter3.de.
Fig. 7. Surface synoptic situation (a, b), PSHM Bulletin, meteo.imgw.pl; geopotential height at 500
hPa, sea-level pressure, and 500-1000 hPa thickness (c, d); geopotential height and temperature at
850 hPa (e, f); MLCAPE and Lifted Index (g, h) on 16 May 2010 and 15 September 2024 at 00 UTC.
Source: wetter3.de.
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rycznego, wystapily w maju 2010 i we wrzesniu 2024 roku. Opady te stanowia klasyczny
przyktad dlugotrwatego oddzialywania nizu genuenskiego przemieszczajacego sie po
trajektorii Vb w warunkach sytuacji blokadowej (rys. 7a-b). W polu geopotencjatu 500 hPa
i 850 hPa wystepowaty liczne zamkniete izohipsy, wskazujace na pionowo rozbudowana,
dojrzata sytuacje cyklonalna (rys. 7c-d). Obszar Bielska-Bialej pozostawal w tylnej czesci
nizu, jednak wzglednie blisko jego centrum oraz strefy okludujacych sie frontéw, gdzie
nakladaty sie procesy frontogenezy, dodatniej adwekcji wirowosci oraz dtugotrwatego
wymuszenia ruchéw wznoszacych. Rozklad temperatury powietrza na poziomie 850
hPa wykazywal wyrazny kontrast termiczny (rys. 7e-f), ktéry sprzyjal utrzymywaniu
aktywnych stref frontowych oraz nasileniu proceséw frontogenezy. Warunki termody-
namiczne charakteryzowaly sie niewielkg chwiejnoscig (ML CAPE 100-300 J/kg) oraz
dodatnimi warto$ciami wskaznika Lifted Index (rys. 7g-h). Wskazuje to na dominacje
procesow wielkoskalowych, przy mozliwej, lecz drugorzednej roli wbudowanych ko-

morek konwekceyjnych (rys. 8).

» - L - , s ' i »
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Rys. 8. Natezenie opadu (produkt radarowy DPSRI, dBR), 14 wrzesnia 2024 r. o godz. 21:33, 22:03,
23:58 UTC i 15 wrzeénia 2024 1. 0 godz. 01:58 UTC. Zrédto: danepubliczne.imgw.pl.
Fig. 8. Precipitation intensity (DPSRI radar product, dBR) on 14 September 2024 at 21:33, 22:03,
and 23:58 UTC and on 15 September 2024 at 01:58 UTC. Source: danepubliczne.imgw.pl.
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Dwa najwieksze epizody opad6éw w Bielsku-Biatej (162,7 mm w maju 2010 i 149,0 mm
we wrzesniu 2024 roku) nie byly zatem wynikiem gtebokiej konwekgji, lecz wynikaly ze
sprzezenia kilku proceséw dynamicznych. Kluczowe znaczenie miata blokada wyzowa
(silne uklady wysokiego ci$nienia nad zachodnig Europa, Skandynawia oraz péinocno-za-
chodnia Rosja), w warunkach ktérej nize wraz z systemem frontéw pozostawaty niemal
stacjonarne lub przemieszczaly sie bardzo wolno. Jednoczesénie pétnocny naptyw powie-
trza w tylnej czesci nizu, napotykajac na bariere pasm Beskidéw, powodowal wymuszone
wznoszenie orograficzne. Konsekwencja powstalych obfitych opadéw byly katastrofalne
wezbrania rzek, liczne zalania oraz powazne szkody w infrastrukturze, a opady w maju

2010 roku przyczynity sie do wystapienia jednej z najwiekszych powodzi w potudniowo-

-zachodniej Polsce.

AN oy
[850 hPa Geopotential [gpdam]. Temperat: index (K], Mixed Loy ‘Available
Sonntag, 27-07-2025 12 UTC (GFS) {Analyse) © www wetter3 de [Sonntag, 27-07-2025 12 UTC (GFS) {Analyse) © www e

Rys. 9. Sytuacja synoptyczna dolna (a) meteo.imgw.pl; wysokos¢ geopotencjatu na 500 hPa,
ci$nienie na poziomie morza oraz topografia wzgledna 500-1000 hPa (b); wysokos¢ geopotencjatu
i temperatura na 850 hPa (c); MLCAPE i Lifted Index (d); w dniu 27 lipca 2025 . 0 godz. 12 UTC.

Zrédto: wetter3.de.
Fig. 9. Surface synoptic situation (a), meteo.imgw.pl; geopotential height at 500 hPa, sea-level
pressure, and 500-1000 hPa thickness (b); geopotential height and temperature at 850 hPa (c);
MLCAPE and Lifted Index (d) on 27 July 2025 at 12 UTC. Source: wetter3.de.
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Rys. 10. Natezenie opadu (produkt radarowy DPSRI, dBR), 27 lipca 2025 r. o godz. 18:00
i28 lipca 2025 r. 0 godz. 00:10 UTC. Zrédto: danepubliczne.imgw.pl.

Fig. 10. Precipitation intensity (DPSRI radar product, dBR) on 27 July 2025 at 18:00 UTC
and on 28 July 2025 at 00:10 UTC. Source: danepubliczne.imgw.pl.

Wystapienie kolejnego opadu katastrofalnego niespeina rok pézniej potwierdza cze-
ste oddziatlywanie sytuacji synoptycznych sprzyjajacych dlugotrwatym opadom wielko-
skalowym nad obszarem Bielska-Biatej. Sytuacja z 27 lipca 2025 roku (112,9 mm) wyka-
zywala wyrazna analogie do wczesniej rozpatrywanych przypadkéw pomimo plytszego
nizu (rys. 9a-d). Na poziomie 500 hPa zaznaczyla sie jedynie glteboka zatoka nizowa bez
w pelni zamknietego osrodka (rys. 9b). Jednoczesnie temperatura powietrza na pozio-
mie 850 hPa nad potudniowa Polska wynosita 12-14°C, co wskazuje na adwekcje cieplej
i wilgotnej masy powietrza polarnego morskiego (rys. 9c). Jak w poprzednich przypad-
kach, obszar Bielska-Bialej znajdowat sie wzglednie blisko centrum nizu, a wiec réwniez
strefy okludujacych sie frontéw. Analiza danych radarowych (produkt DPSRI) wskazuje
na okresy wzmozonych opadéw, lokalnie przekraczajacych 35-40 mm/h, szczegdlnie
w strefie oddziatlywania frontu (rys. 10). W odréznieniu od sytuacji z 2010 i z 2024, w 2025
roku nie obserwowano klasycznej, silnej blokady wyzowej. Wskazuje to, ze katastrofalne
opady moga wystepowac réwniez w warunkach jedynie umiarkowanie spowolnionego

przemieszczania sie uktadu barycznego.

Podsumowanie

W rozpatrywanym 75-leciu w Bielsku-Bialej wystgpilo siedem przypadkéw opadow
dobowych przekraczajacych 100 mm, co oznacza, ze przecietnie tego rodzaju zdarzenia
pojawialy sie wzglednie czesto, bo okolo raz na 10 lat. W rzeczywistosci jednak ich wy-
stepowanie jest bardzo zmienne w ujeciu zaré6wno wieloletnim, jak i rocznym. Ponad

polowa tych epizodéw opadowych (cztery przypadki) wystapita w 15-leciu 2010-2025.
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Ta zauwazalna koncentracja moze wynika¢ zaré6wno ze wzrostu potencjatu termodyna-
micznego atmosfery w cieplejszym klimacie (wieksza zawartoé¢ pary wodnej w masach
powietrza), jak i ze zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajacej czestszemu naply-
wowi wilgotnego powietrza. Cho¢ analiza opiera sie na niewielkiej liczbie zdarzen, za-
uwazalne jest, ze w ostatnich latach opady katastrofalne nie ograniczaja sie juz wylacznie
do miesiecy letnich (lipiec-sierpien), lecz pojawiaja sie réwniez w maju i we wrzesniu.
Moze to §wiadczy¢ o wydluzaniu sie okresu w roku sprzyjajacego wystepowaniu warun-
kéw termodynamicznych prowadzacych do ekstremalnych sum dobowych.

Analiza synoptyczna zdarzen wykazala, ze tak wysokie sumy opadéw bylty spowo-
dowane zaréwno glteboka konwekcja i wystapieniem burz, jak i przejsciem nad potudnio-
wa Polska nizéw genueriskich torem Vb. Kluczowa role w intensyfikacji opadéw odegrata
rzezba terenu - strome, dowietrzne zbocza Beskidéw dzialaty jako bariera orograficzna,
wzmacniajgca procesy wznoszenia powietrza i przyczyniajaca si¢ do kumulacji rekordo-
wych sum dobowych, dochodzacych w Bielsku-Biatej do 163 mm.

Przedstawione przypadki pokazuja, ze opady katastrofalne w Bielsku-Bialej sa
efektem tgcznego oddzialywania warunkéw synoptycznych (fronty atmosferyczne),
termodynamicznych (ciepte i wilgotne masy powietrzne) oraz orograficznych (pasma
Beskidow). Ztozonos¢ tych czynnikéw sprawia, ze nawet przy podobnych warunkach
wyjsciowych nie zawsze dochodzi do wystgpienia opadéw o charakterze katastrofalnym.
Wskazuje to na naturalng zmiennos¢ tego typu zjawisk oraz ograniczong mozliwos¢ ich
jednoznacznego odwzorowania w modelach prognostycznych.

Z dotychczasowych badan wynika jednoznacznie, ze intensywne opady w polskich
Karpatach wywoluja zwykle uktady nizowe znad Morza Srédziemnego i péinocnych
Wioch, przemieszczajace sie w kierunku péinocno-wschodnim, zwykle przez Wegry
i Karpaty, nad Polske potudniowgq, Ukraine lub Biatorus, co mozna zilustrowaé wieloma
znanymi przykladami z literatury wczesniejszych powodzi, np. w 1970 (Niedzwiedz
1972), 1997 (Grela i in. 1999) i 2010 (Bissolli i in. 2011; Maciejewski i in. 2011). Po przekro-
czeniu gléwnego taricucha Karpat nize takie utrzymuja sie od 2 do 3, a nawet 7 dni nad
poludniowo-wschodnig Polska i zachodnig Ukraing, zapewniajac dlugotrwata adwekcje
wilgotnych mas powietrznych i intensywne opady na pétnocnych stokach Beskidow
Zachodnich. Bariery orograficzne staja sie dodatkowym czynnikiem odpowiedzialnym
za kondensacje pary wodnej i powstanie grubej warstwy niskich chmur. Opady roz-
lewne obejmuja wéwczas duze obszary i sa przyczyna regionalnych powodzi (Cebulak
iin. 2000). W czasie przemieszczania sie ukladéw nizowych nad obszarami goérskimi
bariery orograficzne moga utrudniaé przeptyw mas powietrza i sprzyjac efektom spie-
trzeniowym. W fazie wypelniania sie nize moga przyjmowac charakter quasi-stacjonarny,

a opady staja sie dlugotrwate (Twardosz i in. 2025).
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W kontekscie uzyskanych wynikéw warto odnies¢ sie do czestosci wystepowania ni-
z6w $roédziemnomorskich nad obszarem Karpat. Przecietnie stwierdza sie okoto siedmiu
takich nizéw w roku, co odpowiada prawdopodobieristwu ich wystapienia w dowolnym
dniu na poziomie okoto 2% (Degirmendzi¢, Kozuchowski 2016). Nize te wykazuja wyraz-
na sezonowa zmiennos$¢ wystepowania z maksimum wiosennym i jesiennym. Maksimum
wiosenne jest bardziej zaznaczone i zwigzane z dominujaca w tej porze roku cyrkulacja
potudnikowa nad Europa, ktéra sprzyja wedréwce nizéw znad Morza Srédziemnego
na péinoc. Z obecnoécia tych nizéw zwigzane jest 88% powodzi w Polsce (Morozowska
1971; Bartoszek 2006).

Nize sr6dziemnomorskie, w odréznieniu od nizéw znad péinocnego Atlantyku,
wykazujg mniejszg aktywno$¢ oraz krétszy czas trwania. Co czwarty przypadek anomalii
pogodowej jest przypisywany cyklonom genueriskim (Bartoszek 2006). W Polsce w cie-
plej porze roku przecietnie co czwartemu nizowi towarzysza opady o sumie dobowej
przekraczajacej 50 mm (Morozowska 1971). Predkos¢ przemieszczania sie nizu i frontéw
atmosferycznych byta zalezna od wystepowania sytuacji blokadowych, ktére sprzyjaty
dlugotrwalej akumulacji opadéw, prowadzac do wystapienia rekordowych sum opadéw,
jak w maju 2010 roku. Badania te pokazaly, ze szczegélng uwage nalezy zwrécié na lokal-
ne wystepowanie wtornych nizéw w obrebie rozleglej zatoki nizowej, co - jak wykazala
sytuacja z wrzesnia 2024 roku - moze istotnie zwigkszy¢ intensywnos¢ opadéw i ryzyko
powodzi blyskawicznych w Karpatach Polskich.

Badania potwierdzaja zatem, ze decydujace znaczenie ma nie tylko obecnos¢ nizu
srédziemnomorskiego, lecz takze jego trajektoria, tempo przemieszczania sie oraz polo-
zenie badanego obszaru wzgledem centrum ukladu i stref frontowych. Uzyskane wyniki
pozwalaja na sformulowanie nastepujacych uogélniert dotyczacych opadéw katastrofal-
nych w Bielsku-Biatej:

—  Kluczowa role w ich powstawaniu odgrywaja nize genueniskie przemieszczajace sie
najczesciej po trajektorii Vb, przebiegajacej na wschéd od badanego obszaru i pro-
wadzacej na péinoc.

— Intensywnos$¢ opadéw wzrasta wraz z bliskoscia centrum nizu i frontéw
atmosferycznych.

- Istotnym czynnikiem modyfikujacym wielkoé¢ sum opadéw jest orografia - szczegol-
nie przy naplywie powietrza z sektora pétnocnego, kiedy wymuszone wznoszenie
na stokach Beskid6w sprzyja wzrostowi opadow.

- Opady te byly zwigzane zaréwno z gteboka konwekgjg, jak i z uktadami nizowymi,
ktére pozostawaly przez dluzszy czas niemal stacjonarne, ze wzgledu na blokujace

uklady wysokiego ci$nienia.
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- W czeéci przypadkéw (np. 1970 i 1972) wysokie sumy dobowe wynikaty z powol-

nego przemieszczania si¢ nizu na péinoc, bez jego catkowitej stagnaciji.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona analiza ma charakter studium
przypadku opartego wylacznie na danych z jednej stacji. Uzyskane wyniki wska-
zuja, ze opady przekraczajace 100 mm sa SciSle zwigzane z okreslonymi sytuacjami
synoptycznymi, zwlaszcza z adwekcja wilgotnych mas powietrza w tylnej czesci nizéw
srodziemnomorskich oraz z epizodami glebokiej konwekcji. Jednoczesnie wieksza
koncentracja tych zdarzen w ostatnich latach moze pozostawaé w zwiazku z ociepleniem
klimatu, ktére sprzyja wzrostowi zawartosci pary wodnej w atmosferze i zwieksza po-
tencjal opadowy przy sprzyjajacych warunkach cyrkulacyjnych. Pelniejsze rozpoznanie
tego zjawiska wymaga jednak rozszerzenia badan na caty obszar Karpat Polskich, gdyz
ekstremalne opady stanowig istotne zagrozenie hydrologiczne i spoteczne dla wielu

mieszkaricoOw obszaru.
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Streszczenie

Celem pracy jest analiza uwarunkowan synoptycznych wystepowania dobowych sum opadéw at-
mosferycznych przekraczajacych 100 mm w Bielsku-Bialej w latach 1951-2025. Na podstawie tych
danych z 75-lecia wyloniono siedem takich epizodéw opadowych w miesigcach od maja do wrze-

$nia. Ponad potowa tych zdarzen (4 przypadki) przypadta na lata 2010-2025. Uzyskane wyniki
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wskazuja, ze opady przekraczajace 100 mm sg $ciéle zwigzane z okreslonymi sytuacjami synoptycz-
nymi, zwlaszcza z adwekcja wilgotnych mas powietrza w tylnej czesci nizéw $rédziemnomorskich
- pieé¢ przypadkéw oraz z epizodami glebokiej konwekcji - dwa przypadki. Opady tej kategorii
sg efektem lacznego oddzialywania warunkéw synoptycznych (fronty atmosferyczne), warunkéw
termodynamicznych (cieple i wilgotne masy powietrzne) oraz orograficznych (pasma Beskidow).
Zwiekszona liczba takich epizodéw w ostatnich latach moze mie¢ zwiagzek z ociepleniem klimatu
i wieksza zasobnoscia atmosfery w pare wodna. Wyniki podkreslaja znaczenie analizy warunkéw
synoptycznych w prognozowaniu opadéw ekstremalnych oraz potrzebe rozszerzenia badan na

obszar calych Karpat.

Stowa kluczowe: opady powodziowe, sytuacja synoptyczna, Beskid Slaski, nize srédziemnomorskie.

Abstract

The aim of this study is to analyse the synoptic conditions accompanying daily precipitation totals
exceeding 100 mm in Bielsko-Biala over the 75-year period 1951-2025. Based on long-term precipita-
tion data, seven such extreme precipitation episodes were identified between May and September.
More than half of these events, i.e. four cases, occurred during 2010-2025. The results indicate that
precipitation totals exceeding 100 mm are closely linked to specific synoptic situations, particularly
the advection of moist air masses on the rear side of Mediterranean cyclones, which occurred in
five cases, and episodes of deep convection, which occurred in two cases. Precipitation of this mag-
nitude results from the combined influence of synoptic conditions, including atmospheric fronts,
thermodynamic conditions, namely warm and humid air masses, and orographic factors associated
with the Beskid mountain ranges. The increased frequency of such episodes in recent years may be
related to ongoing climate warming and the resulting increase in atmospheric moisture content. The
findings highlight the importance of analysing synoptic conditions for the forecasting of extreme

precipitation events and emphasise the need to extend such research to the entire Carpathian region.

Key words: flood precipitation, synoptic situation, Silesian Beskid, Mediterranean cyclones.



