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ANOMALNIE WYSOKIE MIESIECZNE OPADY
ATMOSFERYCZNE W POLSKICH KARPATACH
I NA ICH PRZEDPOLU (1881-2010)

Robert Twardosz, Marta Cebulska

Anomalously high monthly precipitation totals in the Polish
Carpathian Mountains and their foreland (1881-2010)

Abstract: 'The study addresses the problem of river flooding and other dangerous natural pro-
cesses as well as phenomena resulting from persistent heavy rainfall. Annual and multi-annual
records of anomalously heavy precipitation were investigated using data from 16 weather
stations in the Polish Carpathian Mountains and their foreland from the period 1881-2010.
The anomalously high precipitation was studied in terms of its annual and multi-annual
pattern, time of occurrence, spatial extent and the coinciding atmospheric circulation.
T'he anomalously high monthly totals were defined as those, which exceeded the upper
quartile plus 1.5x the interquartile range. It was found that during the 130 years of the study
period, there were 200 anomalously heavy precipitation months (AHMs), which occurred
in 106 years. Most of them were only recorded at either a single station or at two neigh-
bouring stations, which would suggest that precipitation of this magnitude depends not
just on circulation circumstances, but also on local factors. No statistical change was found
in the long-term AHM occurrence pattern. There were two instances, where an AHM was
recorded simultaneously at all 16 stations, in May 1940 and 2010, and they both contributed
to catastrophic floods. The latter of the events involved both the highest absolute totals
(exceeding 500 mm) and the highest relative totals (i.e. the percentage of the long-term
average close to 500%). The AHMs tended to coincide with cyclonic circulation. Between
October and March, this was the western cyclonic circulation (Wc), while for the remaining
part of the year it was cyclonic trough (Bc).

Keywords: anomaly, extreme precipitation, monthly precipitation, interquartil range, Polish
Carpathian Mts.
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Zarys tresci: Dtugotrwale utrzymywanie si¢ obfitych opadéw atmosferycznych jest przyczyng
wezbran oraz innych groznych proceséw i zjawisk przyrodniczych. Celem opracowania jest
zatem poznanie anomalnie wysokich opadéw miesiecznych w polskich Karpatach i na ich
przedpolu. Zbadano przebieg roczny i wieloletni, czas wystapienia i zasieg przestrzenny
anomalnie wysokich opadéw, a takze ich zwigzek z cyrkulacjg atmosferyczna, na podstawie
sum miesi¢cznych z 16 stacji meteorologicznych ze 130 lat 1881-2010. Za podstawe wylo-
nienia anomalnie wysokich sum miesi¢cznych opadéw przyjeto kwartyl gérny powickszony
0 1,5-krotnos¢ rozstgpu miedzykwartylowego. Stwierdzono, ze w ciggu 130 lat byto 200 przy-
padkéw anomalnie wysokich opadéw (AWO), ktére wystgpity w 106 latach. W wigkszosci
pojawialy si¢ one tylko na pojedynczej stacji lub dwéch sgsiednich, co wyraznie wskazuje, ze
0 bardzo duzych opadach decydujg uwarunkowania nie tylko cyrkulacyjne, ale takze lokalne.
W przebiegu wieloletnim czgstosci AWO nie stwierdzono zmian istotnych statystycznie.
W rozpatrywanym okresie stwierdzono dwa AWO, ktére wystapity na wszystkich 16 stacjach;
byto to w maju 1940 i 2010 r. Skutkiem ich wystgpienia byly powodzie zaliczone do katastro-
falnych. Opady w maju 2010 r. cechowaty si¢ zaréwno najwi¢kszymi sumami bezwzglednymi
(ponad 500 mm), jak i najwi¢kszymi wartosciami wzglednymi, czyli stosunkiem do sredniej
sumy wieloletniej (prawie 500%).

Stowa kluczowe: anomalia, skrajnie wysoki opad, opady miesigczne, rozstgp migdzykwartylowy,
polskie Karpaty

Wstep

Celem opracowania jest okreslenie wielkosSci, czestosci, czasu wystgpienia oraz
zasiggu przestrzennego anomalnie wysokich miesi¢gcznych opadéw atmosferycz-
nych w polskich Karpatach i na ich przedpolu w latach 1881-2010 i powigzanie ich
z cyrkulacjg atmosferyczng. Dotychczasowe badania tendencji zmian ilosci opadéw
na tym obszarze Polski wykazaty, ze znaki tych zmian sg rézne, a w przypadku sum
opadéw rocznych i pétrocza cieplego sg one najczesciej stabe i nieistotne statystycz-
nie (Kozuchowski 2004; Cebulska i in. 2007; Niedzwiedz i in. 2009; Ustrnul i in.
2009; Wozniak 2013). Podobnie jest ze zmianami opadéw na wielu obszarach Ziemi
(IPCC 2007), co oznacza, ze nie ma prostego zwigzku zmian opadéw ze wzrostem
temperatury powietrza. O wyst¢powaniu opadéw decyduje bowiem nie tylko
temperatura powietrza, ale takze cyrkulacja atmosferyczna i zawartos¢ pary wodnej
w powietrzu. Pomimo braku zmian w ogélnej ilosci opadéw na niektérych obszarach
stwierdzono istotne tendencje w czestosci miesi¢ey z anomalnie wysokimi opadami
(Schonwiese i in. 2003; "Iromel, Schonwiese 2007).

W potudniowej Polsce wptyw na opady majg ponadto czynniki orograficzne —
urozmaicona rzezba terenu i duze wysokosci nad poziomem morza (NiedZzwiedZ,
Obre¢bska-Starklowa 1991). Decydujg one o wystgpowaniu bardzo silnych opa-
déw ulewnych zaréwno o zasiggu lokalnym, jak i rozlewnych, o duzym zasiggu
terytorialnym (Cebulak 1998/1999). Opady takie sg przyczyng czgstych wezbran
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w dorzeczu gérnej Wisty. Cyrkulacyjne uwarunkowania duzych opadéw sg rozpo-
znane i udokumentowane w wielu wezesniejszych opracowaniach. Ogélnie mozna
powiedzied, ze sg one zwigzane z cyrkulacjg cyklonalng. Z badani NiedZwiedzia i in.
(2009) wynika, ze zmiennos¢ sum opadéw na tym obszarze w niektérych miesigcach
w ponad 60% mozna wyttumaczy¢ zmiennos$cig wskaznika cyklonicznosci.

W 2010 r. w potudniowej Polsce wystapity obfite opady, ktére spowodowaly
wystgpienie katastrofalnej powodzi, ale takze wywotaly uruchomienie licznych
osuwisk na tym obszarze. Klimatologiczna charakterystyka tych opadéw oraz ich
przyczyny cyrkulacyjne zostaly opracowane przez Wozniak (2012, 2013) i innych
autoré6w. Badania te potwierdzily zasadniczg role typéw cyrkulacji cyklonalnej
w ksztaltowaniu wysokich sum miesi¢cznych opadéw.

Materiatly zZrédlowe

Materiatem wyjsciowym badani byly miesigczne sumy opadéw atmosferycznych
z lat 1881-2010 z 16 stacji; 12 z nich jest polozonych w polskich Karpatach, a 4 na
ich przedpolu (tab. 1, ryc. 1). Stacje te reprezentujg nizej potozone obszary dorzeczy
karpackich. Baz¢ danych miesi¢cznych opadéw utworzono na podstawie wielu publiko-
wanych materialéw. Najstarsze dane opadowe, do 1890 ., z Europy Srodkowej zostaly
opublikowane przez Hellmanna (1906) oraz ujete w Sprawozdaniach Komisji Fizjogra-
ficznef PAU i w Materiatach do Klimatografii Galicji. Dane opadowe z lat 1895-1912 byly

Wis{a w@ E

® Wadowice

® Jasto

Ryec. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych
Fig. 1. Location of meteorological stations
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Tab. 1. Potozenie stacji meteorologicznych (stacje uporzadkowano z zachodu na wschéd)
Table 1. Details of the weather station locations (arranged from East to West)

Stacja/Station Wysokos$é Wsp6trzedne geograficzne
(mn.p.m) Geographical coordinates
Altitude (")

Nr/No Nazwa/Name (mas.l) oN LE
1 Wista 433 49 39 18 51
2 Bielsko-Biata 322 49 48 1900
3 Zywiec 354 49 41 1912
4 Wadowice 268 49 52 1930
5 Makéw Podhalariski 359 4943 19 41
6 Krakow 206 50 03 1957
7 Zakopane 844 4917 1957
8 Nowy Sacz 292 49 37 20 41
9 Krynica 613 4924 2057
10 Tarnéw 225 50 01 2059
11 Jasto 240 49 44 2128
12 Dukla 351 4934 2140
13 Rzeszéw 214 50 06 22 01
14 Sanok 314 49 35 2211
15 Wetlina 700 49 08 2228
16 Jarostaw 204 50 01 2241

publikowane w wydawnictwach austriackich Jazrbuch Hydrographischen Zentralbureaus
k. k. Ministerium fiir ffentliche Arbeiten. Wykorzystano takze roczniki hydrograficzne,
meteorologiczne i opadowe oraz materiaty do bilansu wodnego Polski opublikowane
przez PIHM (obecnie IMGW-PIB). Brakujace dane opadowe z kilku stacji po roku
1982 uzyskano z GUS i internetowych baz danych: amerykarnskiej Nazional Climatic
Data Center NCDC) www.ncdc.noaa.gov oraz europejskiego projektu badawczego
FEuropean Climate Assessment & Dataser ( ECA&D) www.eca.knmi.nl.

Ze¢ wzgledu na zmiang lokalizacji niektérych stacji meteorologicznych zgroma-
dzone ciaggi opadéw sprawdzono pod katem ich jednorodnosci. Do sprawdzenia
hipotezy o jednorodnosci statystycznej miesigcznych sum opad6éw zastosowano test
Standard Normalised Homogeneity Test (SNH'T) Alexanderssona (1986). Na podstawic
jednorodnej serii opadéw z Krakowa przetestowano pozostate ciggi opadéw atmos-
ferycznych. W swietle uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze na przyjetym poziomie
istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku jednorodnosci serii
miesi¢cznych i rocznych sum opadéw.

Do okreslenia zwigzku wystgpowania anomalnie wysokich opadéw z cyrkulacja
atmosferyczng wykorzystano kalendarz typéw cyrkulacji nad potudniowg Polska
opracowany przez NiedZwiedzia (1981, 2014).
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Metoda opracowania

W badaniach klimatologicznych stosuje si¢ wicle kryteriéw wyznaczania anomalii
opadéw atmosferycznych, ktérych przeglad, zwtaszcza tych starszych, mozna znalez¢
w wielu publikacjach (Kaczorowska 1962; Warakomski 1989/1990, 1997; Trepiriska
2000). W Polsce najczg¢sciej stosowana jest metoda Kaczorowskiej (1962), ktéra
ma zastosowanie do opadéw rocznych i w porach roku. Stosowanie tej metody
do opadéw miesi¢cznych jest jednak niestuszne, gdyz — jak slusznie zauwazyta
Kossowska-Cezak (2012) — przedzial opadéw normalnych jest w tym przypadku
zbyt waski (90-110%), co prowadzi do tego, ze miesigce ,normalne” wyst¢pujg
rzadziej niz ,,suche”, a zatem podwaza to sens tak zdefiniowanej ,,normy”. Z now-
szych metod nalezy wskaza¢ na metode Mrugaty (2001), w ktérej autor przyjat jako
opady anomalne te, ktérych suma jest wicksza lub mniejsza od sredniego opadu
odpowiednio obliczonego oddzielnie z odchyleni dodatnich i ujemnych. Metoda ta
zostala zastosowana do wylonienia anomalii na przyktadzie sekularnej serii opadéw
w Krakowie ('Twardosz 2000). W badaniach klimatologicznych znalazta takze zastoso-
wanie metoda percentyli (Mictus i in. 2005) do opadéw miesi¢cznych. W niniejszym
opracowaniu t¢ ostatnig metodg¢ juz na wstgpie odrzucono, pomimo ze jest ona coraz
czgsciej stosowana, a nawet usilnie popularyzowana, gdyz z samego zalozenia nie
daje ona mozliwosci stwierdzenia cz¢stosci wartosci anomalii, ta jest bowiem z géry
przyjeta. Poza tym nie nawigzuje ona do poj¢cia anomalii jako odchylenia danej
wartosci od wartosci Sredniej wieloletniej, przynajmniej 30-letniej, jak wskazuje
definicja WMO zamieszczona w Migdzynarodowym Stowniku Meteorologicznym
(International... 1992). Oczywiscie nie kazde odchylenie od sredniej nalezy trakto-
wac jako anomali¢. Wedtug Warakomskiego (1989/1990) anomali¢ nalezy rozumieé
jako pewien dodatni i ujemny przedzial wartosci. Pojgcie anomalii wskazuje na
zjawiska, ktére pojawiajg si¢ rzadko, czyli osiggajg ,,niezwykle odchylenia”, ktére
sq mniej lub bardziej okreslone ('Trepiriska 2000). Czasami zdarza si¢, ze autorzy
obliczajg wielkos¢ anomalii z dtugich serii danych (odchylenie od $redniej) nie
z catego okresu, lecz z 30-letniej serii z okresu normalnego (tzw. okres referencyjny).
Nalezy to jednak uznaé za podejscie bledne z punktu widzenia statystyki, aczkol-
wick nickiedy dajgce ,,efektowne” wyniki (np. odchylenie temperatury w XXI w.
od sredniej z lat 1951-1980).

7, tego wzgledu do wylonienia anomalnych miesiecy, pér roku czy roku pod wzgle-
dem wiclkosci opadéw znajduje zastosowanie odchylenie standardowe, najczgscicj
jego 2-, a nawet 3-krotnos¢ (Warakomski 1989/1990; Trepiriska 2000; Schonwiese
iin. 2003). Ze wzgledu na to, ze rozktad statystyczny opadéw, zwlaszcza miesiecznych,
odznacza si¢ duzg asymetrig (ryc. 2), tzn. sporadycznym pojawianiem si¢ wartosci
znacznie przewyzszajacych srednig wieloletnig (rozktad prawoskosny), odchyle-
nie standardowe moze by¢ z powodzeniem stosowane jako kryterium wyltonienia
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anomalnie wysokich opadéw czy war-

g 2D TISD Pe MSD w0 tosci innych elementéw klimatu. Jest
1 B i :<,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oczywiste, ze w przypadku rozktadu
B ———f~/ \ ——————————————————— normalnego czg¢sto$¢ anomalii dodat-

nich i ujemnych bytaby jednakowa, ale
tak nie jest, poniewaz majg one rézng
czestosé, i poznanie tej czestosci jest

o najistotniejsze.
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asymetryczny ich sum kryterium to
Ryc. 2. Czgstosé (%) sum opadéw w lipcu  moze by¢ zbyt ostre. Moze to skutko-

w Wisle waé zupelnym brakiem miesi¢cy bez
Fig. 2. Frequency (%) of precipitation totals  opad6éw (por. ryc. 2), a nawet takich pér
in July at Wista roku i lat. Wynik ujecia statystycznego

pozostaje tu w sprzecznosci z doswiad-

czeniem. W ogélnym przekonaniu
bowiem takie anomalie istniejg, chociaz ujemne skutki ich wystgpienia nie zawsze
sg tak widoczne jak w przypadku dodatnich. Ich oddziatywanie na sSrodowisko zalezy
gléwnie od towarzyszgcych im warunkéw termicznych, ktére mogg przyczynic si¢ np.
do poglebienia suszy czy wystgpowania pozaréw, a nawet braku wody dla ludnosci.
Mozna by zatem nieco ztagodzi¢ kryterium przez zastosowanie wielkosci chociazby
jednego odchylenia standardowego. Konsekwencjg takiego zalozenia byloby oczy-
wiscie zwigckszenie czgstosci réwniez anomalnie wysokich opadéw, a nie zawsze
o to chodzi. W takiej sytuacji wartosciowg propozycjag moze by¢ uwzglednienie
dodatkowego kryterium, jakic zaproponowata m.in. Kossowska-Cezak (1993).

W tym opracowaniu podjeto prébe zastosowania nieco innego kryterium wydziela-
nia anomalnie wysokich opadéw. Poniewaz warto$¢ srednia jest wrazliwa na wartosci
skrajne, zdecydowano si¢ na inng miar¢ ,,sSrodkowa”, jakg jest mediana, oraz na war-
tosci kwartylowe. Podstawg wyznaczenia wartosci anomalnych jest zatem wielkosé
rozstepu migdzykwartylowego 25-75%; wartosci mieszczgce si¢ w tym zakresie
obejmujg potowe przypadkéw. Anomalie nalezg do grupy zjawisk czy zdarzen
rzadko wystepujgcych, dlatego za dolng wartosé wystepowania anomalii dodat-
niej opadéw przyjeto kwartyl gérny (Q,,,, ) powigkszony o 1,5-krotnos¢ wielkosci
rozstgpu migdzykwartylowego H (H = Q75% — Q25%), a gérng stanowi najwick-
sza warto$¢ w serii. W statystyce wartosci przekraczajgce takg wielkos¢ rozstgpu
nazwano ,,ekstremalnymi”, a wartosci przekraczajgce jego 3-krotnosé nazwano
»odstajacymi” (STATISTICA 2010). Wystepowanie takich skrajnych wartosci
moze by¢ traktowane jako wynik btedu obserwacji lub zapisu albo jako wynik nie-
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to dos¢ ostre kryterium statystyczne,

ale nadajgce si¢ do wyznaczania  Ryc. 3. Schemat wylaniania anomalii opadéw
whasciwie tylko anomalii dodatnich  atmosferycznych (‘Twardosz 2005, zmien.)
(P >Q75% + 1,5H). W przypadku  Fig. 3. Scheme for the identification of AHM
anomalii ujemnych kryterium to  (Twardosz 2005, modified)

mozna byloby ztagodzié np. do réwno-

wartosci rozstepu migdzykwartylowego (P < Q25% —1H) lub zastosowa¢ dodat-
kowe kryterium zgodnie z propozycjg Kossowskiej-Cezak (1993).

Czestosé miesiecy z anomalnie wysokimi opadami

W przyjetym do badan okresie 130 lat na 16 stacjach stwierdzono tgcznie 618 przypad-
kéw anomalnie wysokich opadéw (AWO) miesi¢cznych, co stanowi 2,5% wszystkich
rozpatrywanych miesiecy (12 miesiecy razy 16 stacji razy 130 lat) (tab. 2). Srednio
na kazdej stacji bylo zatem 38,6 anomalii deszczowych miesigcy, co oznacza, ze
srednio w danym miesigcu wystgpito 3,2 AWO w ciggu 130 lat, czyli jeden przypadek
AWO w danym miesigcu na okoto 40 lat. Na poszczegélnych stacjach liczba AWO
byta bardzo zréznicowana; od 29 w Rzeszowie do 48 Nowym Sgczu.

Wyrazne zréznicowanie liczby AWO wystepuje w ich przebiegu rocznym. Sposréd
stwierdzonych 618 przypadkéw AWO (tab. 2) najwi¢ccej byto w maju — 78 sposréd
618 (tj. 13%) oraz w lutym i lipcu — odpowiednio 68 i 67, razem 137 (tj. 22%).
Inaczej mozna powiedzieé, ze Srednia liczba przypadkéw AWO na jednej stacji
w 130-leciu wahata si¢ od okoto 2 w listopadzie, grudniu oraz w marcu, do 4 i wig-
cej w lutym i lipcu, oraz do 5 w maju. Najmniej ich bylo w listopadzie — 30, oraz
marcu i grudniu — odpowiednio 37 i 35 (razem 72). Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze
chociaz na badanym obszarze wyloniono znaczng liczbg (618) przypadkéw AWO,
to w istocie stanowig one rzadkie zjawisko, zgodnie z pojeciem anomalii, gdyz na
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"Tab. 2. Przebieg roczny liczby anomalnie wysokich opadéw miesi¢cznych (AWO) na poszcze-
gblnych stacjach (1881-2010)

Table 2. Annual distribution of anomalously heavy precipitation months (AHMs) at individual
stations (1881-2010)

Stacje Miesigce/Months >
Stations I Wl v v v v v pox |ox poxe | x| =X
Wista 4 2 5 3 6 4 6 5 3 - 3 3 44
Bielsko-Biata 2 3 2 1 8 4 6 6 3 4 2 4 45
Zywiec 3 3 5 5 3 3 4 4 2 2 - 3 37
Wadowice 2 4 4 2 4 3 6 2 1 2 - 4 34
Makow
Podhalafiski 1 5 2 3 2 1 b 3 3 3 1 1 32
Krakow 2 5 2 4 6 2 5 3 7 - - 2 38
Zakopane 3 3 3 2 4 2 4 5 7 1 6 1 41
Nowy Sacz 2 7 1 3 4 4 4 6 7 4 2 4 48
Krynica 5 2 1 2 6 5 1 3 5 3 2 1 36
Tarnow 4 7 3 5 6 4 1 4 4 1 2 41
Jasto 1 2 3 2 8 6 9 3 2 4 2 2 44
Dukla 1 7 1 3 6 4 2 1 3 1 2 4 35
Rzeszow 5 5 2 3 3 2 2 - 1 3 2 1 29
Sanok 1 3 1 3 5 7 1 3 3 3 - 2 32
Wetlina 4 5 2 2 4 5 6 2 1 5 2 - 38
Jarostaw 6 5 3 8 4 2 2 3 3 2 5 1 44
) 46 | 68 | 37 | 49 | 78 | 60 | 69 | 50 | 55 | 41 | 30 | 35 | 618

poszczegdlnych stacjach zdarzajg si¢ takie miesigce nie cz¢sciej niz jeden na 3-5 lat.
W 5 miesigcach na niektérych stacjach nie stwierdzono w ogéle anomalnie wyso-
kich sum opadéw: w marcu — w Tarnowie, w sierpniu — w Rzeszowie, w pazdzier-
niku — w Wisle i Krakowie, w listopadzie — w Zywcu, Wadowicach, Krakowie
i Sanoku, oraz w grudniu — w Wetlinie. Najwi¢ckszg liczb¢ przypadkéw AWO
w danym miesigcu stwierdzono w lipcu w Jasle —az 9, oraz w kwietniu — w Jarostawiu,
w maju — w Bielsku-Bialej i Jasle (po 8 na kazdej z tych stacji).

Stwierdzone 618 przypadkéw AWO wystgpito w 200 miesigcach 130-lecia
1881-2010 (12,8% miesig¢cy), co oznacza, ze w niektérych latach dane AWO wyste-
powaly w tym samym miesigcu na kilku stacjach. Szczegdlnie jest to widoczne
w maju, kiedy AWO wystgpowaly w 15 latach rozpatrywanego 130-lecia (tab. 3),
a liczba stacji, na ktérej si¢ pojawity, wyniosta 78 (tab. 2). Oznacza to, ze ten sam maj
byt anomalnie wilgotny jednoczesnie na srednio 5 stacjach. W listopadzie natomiast
obszar objety anomalnie wysokimi opadami byl najmniejszy, wyst¢powal bowiem
Srednio na 2 stacjach (w 15 latach na 30 AWO, tab. 2 3).
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"Tab. 3. Liczba miesigcy z AWO w kolejnych 10-leciach
Table 3. Number of AHMs by decades

10-lecia Miesigce/Months z

10-years I I I \% v VI vIL | vl IX X XI X | 1=xi
1881-1890 | - 2 1 - - 1 2 2 3 1 - 3 15
1891-1900 | - 4 1 2 - 3 1 2 2 - - - 15
1901-1910 | 1 1 1 1 1 3 3 1 2 1 3 - 18
1911-1920 | 4 2 1 3 3 - 1 3 2 1 - 21
1921-1930 | 1 1 1 1 1 2 3 3 1 2 - - 13
1931-1940 | 1 1 2 3 2 = 1 2 1 5 1 - 16
1941-1950 | 3 2 3 1 - 2 1 - - - 3 1 16
1951-1960 | 1 1 1 1 1 = 1 - - - 2 3 1
1961-1970 | - 1 - 3 2 4 2 1 2 1 2 - 18
1971-1980 | 3 1 - 1 - 3 1 1 = 2 - 1 13
1981-1990 | 1 - - 1 2 1 - 1 1 - 1 5 13
1991-2000 | - 1 2 4 1 2 1 2 - 1 - 16
2001-2010 | 1 1 1 1 2 2 = 2 = 1 1 15
1881-2010 | 16 18 14 19 15 | 23 18 17 18 13 15 14 | 200

Sr/Av. 012 | 014 | 01 | 015 | 012 | 0,48 | 014 | 013 | 0,44 | 0,10 | 0,12 | 0,11 | 1,54

Liczba miesi¢cy z AWO w poszczegdlnych latach 130-lecia znacznie si¢ wahata —
od zupetnego ich braku do 4 w roku (ryc. 4). Miesi¢cy z anomalnie wysokimi
opadami w ogéle nie byto w 24 latach, 1-2 miesigce z AWO wystapity w 82 latach,
po 3 —w 19 latach, i po 4 — w 5 latach. Najwigksza liczba miesiccy z AWO (4) byla
w latach: 1883, 1912, 1946, 1947 i 1966. Byly to nast¢pujace miesigce w latach:
luty, czerwiec, lipiec i sierpied w 1893 r.; luty, kwiecieni, maj i wrzesied w 1912 r.; luty,
marzec, lipiec i listopad w 1946 r.; styczed, luty, listopad i grudzied w 1947 r.;
luty, kwiecieri, maj i lipiec 1966 r.

Rozpatrzono liczb¢ miesi¢cy z AWO w poszezegélnych 10-leciach (tab. 3). Liczba
ta zmieniata si¢ od 11 w latach 1951-1960 do 21 w okresie 1911-1920. Stosunkowo
duzo ich byto takze w latach 1900 i 1960 (po 18), a wigc wtedy, kiedy na wszystkich
stacjach wystgpity wysokie opady roczne (Cebulska i in. 2007). W ostatnich dwéch
10-leciach wzglednie czesto pojawialy si¢ anomalnie wysokie opady od kwietnia
do lipca. Wyraznie mniej ich bylo w sierpniu w drugiej potowie rozpatrywanego
okresu. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze w swietle sum 10-letnich nie stwierdza
si¢ istotnych zmian liczby miesigcy z anomalnie wysokimi opadami w caltym roku
ani w poszczegélnych miesigcach. Mozna natomiast zauwazy¢ duzg zmiennosé
liczby AWO w pazdzierniku — od zupelnego ich braku w szesciu 10-leciach do
az 5 w latach 1931-1940.
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Ryec. 4. Przebieg wieloletni liczby (N) miesigcy z anomalnie wysokimi opadami (AWO)
Fig. 4. Long-term distribution of the number (N) of AHMs

Wielkosé i dlugotrwalosé anomalnie wysokich opadéw

Anomalnie wysokie opady wykazujg na rozpatrywanym obszarze bardzo duze zr6z-
nicowanie przestrzenne. We wszystkich miesigcach najwigksze AWO przekraczaly
ponad-2-krotnie najmniejsze AWO (tab. 4). Najmniejsze wartosci AWO wystepuja
na stacjach potoznych na przedpolu Karpackim i w Kotlinie Sadeckiej, najwigksze
za$ w Beskidzie Slaskim i w Wetlinie.

Wartosci bezwzglgdne odchylet (anomalii) AWO, zgodnie z oczekiwaniem,
najmniejsze s w miesigcach od listopada do marca, a najwi¢cksze od kwietnia do
wrzesnia, co jest zwigzane z cyklem rocznym opadéw. Wynoszg one od 44,5 mm
=82 mm i P, = 37 mm) do 425 mm w maju
=536 mm, P¢, = 111 mm) (tab. 4). W przebiegu rocznym naj-

w grudniu w Tarnowie w 1959 r. (P
2010 r. w Wigle (P
wigksza anomalia opadéw na réznych stacjach moze stanowi¢ zatem 10-krotnosé
najmniejsze;j.

W swietle miary wzglednej, jakg jest wartos¢ AWO wyrazona w procentach wiel-
kosci opadéw srednich miesigcznych, wielko$é anomalii AWO, , waha si¢ od 245%
w styczniu 1976 r. w Wadowicach do 484% w maju 2010 r. w Wisle (tab. 4). Naj-

max

max
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Tab. 4. Przebieg roczny skrajnych wartosci anomalnie wysokich opadéw (AWO) i ich cha-
rakterystyki
Table 4. Annual distribution of extreme AHMs and their characteristics

Miesiace AWO, /AHMS AWO, . /AHMs
Months : :
P Rok | (%)' | xH? Stacja P Rok | (%) | xH? Stacja
(mm) | Year Station (mm) | Year Station
| 85 | 1976 | 245 | 169 | Wadowice | 168 | 1976 | S0 | SO | Wbt
Il 89 1977 | 271 2,46 Tarnow 191 1946 | 303 2,0 Wista
1 95 1887 | 254 1,65 Nowy Sacz 226 2000 | 298 2,6 Wista
IV 128 | 2001 | 242 | 1,61 Wadowice 233 | 1998 | 320 | 3,0 | Wetlina
v 202 | 1940 | 296 | 2,32 | Rzeszéw 536 | 2010 | 484 | 6,9 | Wista
\ 208 1884 | 238 1,75 Rzeszéw 478 1884 | 321 41 Wista
VI 241 1913 | 259 1,98 Rzeszow 521 2001 377 41 Makéw Podh.
Vil 188 | 1882 | 228 | 1,54 | Tarnéw 402 | 1925 | 294 | 32 | Wish
IX 162 | 1904 | 2838 | 1,75 | Rzeszéw 359 | 1996 | 354 | 34 | Wish
X 155 | 1936 | 332 | 2,58 | NowySacz | 396 | 1974 | 419 | 3,8 | Wetlina
X 98 1962 | 261 2,01 Nowy Sacz 270 1910 | 329 2,5 Wetlina
Xl 82 1959 | 219 | 1,56 | Tarnéw 210 | 1952 | 409 | 50 | Bielsko-Biata

! procent sredniej sumy/percentage of average totals,

2 wielokrotnos¢ rozstgpu migdzykwartylowego/multiple of interquartile range.

wigksza jednak anomalia wzgledna opadu miesi¢cznego nie wystgpita w przypadku
najwigkszego AWO ., ale AWO w maju 2010 r. w Zyweu, kiedy opady wyniosty
463 mm (P, = 93 mm) i osiggneta 499%. W swietle tej miary wielkos¢ anomalii
najwi¢ckszej moze zatem przekroczy¢ 2-krotnosé najmniejszej.

Jako kryterium wytonienia AWO przyjeto réwnowartosé 1,5-krotnosci rozstgpu
mi¢dzykwartylowego H. Wielko§¢ anomalii opadéw wyrazono réwniez za pomocg
wielokrotnosci tej miary statystycznej (xH). Najwi¢kszg wartosé¢ xH uzyskano
w przypadku opadéw w maju 2010 r. w Wisle i Bielsku-Biatej (xH odpowiednio
6,916,8). Opady te zatem bardzo odbiegaly od typowego rozktadu cz¢stosci opadéw
w tym miesigcu na tych stacjach. Na uwage zasluguje réwniez bardzo wysoka wartosé
xH =5 w przypadku AWO w grudniu w Bielsku-Biatej.

W tabeli 5 podano zestawienie 20 miesi¢cy o najwyzszych sumach w 130-leciu
zaréwno z punktu widzenia bezwzglednej sumy opadéw (w mm), jak i wzglednej
(w % sredniej sumy); 20 miesigcy odpowiada czestosci ok. 2% w ciagu 130 lat
(1881-2010). Latwo zauwazy¢, ze te 2% przypadkéw o najwyzszych opadach mie-
siecznych najczgsciej (11 razy) wystgpito w lipcu. Miesigce o najwyzszym przekro-
czeniu Sredniej sumy wieloletniej natomiast pojawialy si¢ w zasadzie w ciggu catego
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roku (8 miesi¢cy). W wyniku w rankingu 20 miesig¢cy ,,najbardziej deszczowych”
z dwojakiego punktu widzenia zaledwie 7 miesi¢cy zakwalifikowato si¢ jednoczesnie
do obu kategorii.

Miesigce o anomalnie wysokich opadach (AWO) najczesciej wystgpowaly poje-
dynczo; w ciggach byto tylko 29 miesi¢cy sposréd 200 (tj. 14,5%), z czego 13 razy
wystgpity one w ciggach 2-miesigcznych i jeden raz w ciggu 3-miesi¢ccznym. Zdarzyty
si¢ one na 10 stacjach w nast¢pujgcych okresach:

— czerwieg, lipiec i sierpied w 1893 r. w Jasle (suma opadéw w lecie 714 mm),

styczeni i luty w 1911 r. w Zakopanem,

— kwiecieni i maj w 1912 r. w Wisle,

lipiec i sierpiet w 1913 r. w Jasle i Wetlinie,
wrzesien i pazdziernik w 1922 r. w Nowym Saczu,

Tab. 5. Miesigce o najwyzszych opadach atmosferycznych (1881-2010); A — wedlug sum
(mm), B — wedlug wielkosci przekroczenia sredniej sumy wicloletniej (%)

"Table 5. Months with the highest precipitation (1881-2010); A — by precipitation total (mm),
B - by the amount by which it exceeds the long-term average (%)

A B
Lp. | mm | (%)’ Miesigc i rok Stacja Lp. | (%)" | mm Miesigc i rok Stacja
Month and year Station Month and year Station

1 535 | 484 V2010 Wista 1 499 | 463 V2010 Zywiec

2 | 521 377 VIl 2001 Makéw Podh. | 2 486 | 516 V2010 Bielsko-Biata
3 | 516 | 486 V2010 Bielsko-Biata 3 484 | 535 V2010 Wista

4 | 482 | 299 VIl 1997 Wista 4 482 | 418 V2010 Wadowice

5 | 478 | 321 VI 1884 Wista 5 419 | 396 X 1974 Wetlina

6 | 463 | 499 V2010 Zywiec 6 409 | 210 XI1 1952 Bielsko-Biata
7 | 439 | 240 VIl 2001 Zakopane 7 402 | 154 111 1946 Jarostaw

8 | 438 | 239 VIl 1960 Zakopane 8 399 | 157 11954 Sanok

9 | 437 | 271 VII 1960 Wista 9 398 | 140 11911 Nowy Sacz
10 | 433 | 269 VII 1908 Wista 10 | 393 | 251 X 1939 Makéw Podh.
11 | 432 | 236 VIl 1903 Zakopane 1 389 | 132 1111946 Rzeszow

12 | 423 | 231 VI 1934 Zakopane 12 | 389 | 283 V2010 Tarnéw

13 | 418 | 482 V2010 Wadowice 13 | 388 | 285 V2010 Krakow

14 | 402 | 294 VIl 1925 Wista 14 | 381 | 184 1V 1898 Nowy Sacz
15 | 400 | 240 VI 1884 Zakopane 15 | 379 | 201 X 1974 Jasto

16 | 396 | 419 X 1974 Wetlina 16 | 378 | 220 IV 1916 Zywiec

17 | 388 | 273 VII 1960 Bielsko-Biata | 17 | 378 | 182 X 1974 Rzeszéw

18 | 387 | 285 VI 1925 Bielsko-Biata | 18 | 378 | 191 X 1974 Tarnéw

19 | 385 | 271 VIl 1966 Bielsko-Biata | 19 | 377 | 521 VIl 2001 Makéw Podh.
20 | 385 | 280 VII 1980 Wetlina 20 | 374 | 276 IX 1996 Sanok

procent Sredniej sumy/percentage of average totals.
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styczed i luty w 1936 r. w Wetlinie,

luty i marzec w 1946 r. w Rzeszowie i Jarostawiu,

— listopad i grudzieri w 1947 r. w Bielsku-Biatej i Dukli,
marzec i kwiecieri w 1994 r. w Wisle i Zywcu,
sierpien i wrzesienn w 1996 r. w Krakowie.

Nalezy podkreslié, ze prawie wszystkie ciggi AWO wystepowaly tylko w zachod-
niej albo — czg¢sciej — wschodniej czgsci rozpatrywanego obszaru. Obejmowaly rézne
pary kolejnych miesi¢cy, ale anomalnie wilgotne nie byly ani razu maj i czerwiec,
pazdziernik i listopad oraz grudzien i styczen. Utrzymywanie si¢ wysokich opadéw
przez 2, a nawet przez 3 kolejne miesigce Swiadczy zatem o dlugotrwatosci warunkéw
cyrkulacyjnych sprzyjajacych takim opadom.

Na rozpatrywanym obszarze czasami anomalnie wysokie opady wystgpowaly rok
po roku w tym samym miesigcu; byto ich 24. Byly to nastgpujace miesigce:

— styczei w 191511916 r. w Tarnowie i Rzeszowie oraz w 1947 i 1948 r. w Jarostawiu,
— luty w 1946 i 1947 r. w Krakowie i Rzeszowie,

— majw 1919i 1920 r. w Nowym Sgczu oraz w 1939 i 1940 1. w Bielsku-Biatej, Wisle,
Zywcu, Wadowicach, Zakopanem, Krynicy, Tarnowie, Rzeszowie, Sanoku, Dukli,
Jasle, Wetlinie i Jarostawiu,

czerwiec w 1893 i 1894 r. w Sanoku oraz w 1973 i 1974 r. w Jasle,

lipiec w 2000 i 2001 r. w Wadowicach,

— pazdziernik w 1938 i 1939 r. w Wadowicach,

grudzieri w 1888 i 1889 r. w Nowym Sgczu.

Zasieg i lokalizacja miesigcy z anomalnie wysokimi opadami

Sposréd 200 miesieccy z AWO prawie potowa (88, czyli 44%) zdarzyta si¢ tylko na
pojedynczej stacji (tab. 6). Najbardziej pod tym wzgledem wyréznit si¢ Jarostaw
(16 AWO), tzn. stacja najbardziej wysunig¢ta na wschéd rozpatrywanego obszaru.
Stosunkowo duzo pojedynczych miesigcy z AWO wystgpito takze w Nowym Saczu
i Wetlinie (po 11). Na dwdch stacjach jednoczesnie wystgpito 36 (18%) anomalnie
wysokich opadéw; nie zawsze byty to stacje sasiednie, a czasem nawet znajdowaty
si¢ na skrajnych obszarach. Ogélnie 145 miesiccy AWO, czyli prawie 73%, wystapito
na nie wigcej niz 3 stacjach.

Tab. 6. Liczba AWO (2) wystepujacych jednoczesnie na okreslonej liczbie stacji (1)
Table 6. Number of AHMs (2) recorded simultaneously at particular numbers of stations (1)

1. ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15]| 16 | =
2. [ 8 [ 36 |21 | 9 |15] 9 2 6 3 1 4 - 2 - 1 3 | 200
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Szczegtowy charakterystyke poszezegdlnych miesigey z AWO przeprowadzono
w odniesieniu do tych, ktére wystgpity na co najmniej 4 stacjach (25% uwzglednio-
nych stacji). W rozpatrywanym 130-leciu stwierdzono 55 takich przypadkéw (tab. 7).

Sposréd wytonionych miesi¢ey z 55 AWO najmniej byto jesiennych — 10, zimowych
i wiosennych byto po 13, a najwigcej letnich — 19. W okresie 130 lat AWO wystg-
pity 2-krotnie na wszystkich 16 uwzglgdnionych stacjach — w maju 1940 i 2010 r.
Szczegélnie duze opady wystgpity w maju 2010 r.; wahaly si¢ one od 179 mm (263 %
srednich opadéw) w Rzeszowie do 536 mm (484% ) w Wisle. Na 9 stacjach, gtow-
nic w zachodniej cz¢sci obszaru, sumy opadéw w tym miesigcu byly najwicksze
w 130-leciu. Skutkiem tych niezwykle wysokich opadéw byta powédz w Polsce
Potudniowej (Maciejewski i in. 2011). Podobny zasi¢g przestrzenny miaty AWO
w maju 1940 r., tylko jednak na dwdch stacjach (w Rzeszowie i Jarostawiu) opady byty
najwigksze w 130-leciu. Wyniosty one odpowiednio 202 i 206 mm, co stanowi odpo-
wiednio 296 i 292% sredniej wartosci. Chociaz nie byty to najwicksze bezwzgledne
wartos$ci (w Bielsku-Biatej byto 281 mm), to osiggnety najwicksze wartosci anomalii
wyrazonej w procentach sredniej sumy. Ogélnie mozna powiedzied, ze sumy mie-
sigczne opadéw w 1940 r. na wigkszosci stacji, gléwnie w zachodniej czesci obszaru,
byty okoto potowg¢ mniejsze niz w maju 2010 r. Opady te spowodowaly jednak
wystapienie powodzi na calym obszarze gérnej Wisty (Punzet 1994). Bardzo duzym

"Tab. 7. Kalendarz anomalnie wysokich opadéw wystgpujacych przynajmniej na 4 stacjach;
pogrubiong czcionka oznaczono wartosci najwigksze w wieloleciu

Table 7. Calendar of AHMs recorded at four stations at least: maximum values in the
130-year perion in bold type

Rok Miesiac Liczba stacji Stacje (nr wedtug tab 1)
Year Month Number stations Stations (numbers as in Tab. 1)
1882 Vil 5 3,6,7,8,10

1884 VI 11 1,2,3,7,8,9,11,12,13, 14,15
1885 Vil 4 1,2,5,6

1890 X 4 8,9,14,15

1894 VI 5 1,3,14,15,16

1897 11l 5 3,6,7,11,14

1898 IV 11 3,5,6,7,8,9,10,11,12,14,16
1899 IX 5 6,7,8,9,10

1906 1l 5 3,4,5,6,7

1908 Vi 6 1,2,5,6,10, 11

1911 | 5 1,2,7,8,9

1912 Il 4 10,13, 14, 16

1913 Vil 6 2,8,9,11,12,15
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Rok Miesiac Liczba stacji Stacje (nr wedtug tab 1)
Year Month Number stations Stations (numbers as in Tab. 1)
| 4 1,9,10,13
1916 I\ 11 1,3,5,6,7,10,11,12,13, 14,16
1919 \ 5 2,6,8, 11,12
1920 | 5 2,3,4,9,13
1931 IX 9 1,2,3,517,8,9,10,12
1934 VIl 5 5,7,8,10, 11
Il 5 8,10,11,14,15
1936 X 4 5,8,9,10
1938 Vil 4 1,7,8,9
1939 V 13 1,2,3,4,7,9,10, 11,12, 13,14, 15,16
1939 X 10 2,3,4,5/10,11,13,14,15,16
1940 V 16 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13,14, 15,16
1946 Il 13 1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13, 14,16
1947 XI 8 1,2,7,8,9,11,12,13
1948 VI 6 7,10,11,12,14,15
1952 Il 8 2,3,4,5,6,7,8,9
1954 Xl 9 1,2,3,4,6,8,9,10,12
1960 Vil 9 1,2,3,4,5/6,7,8,10
Il 7 5,6,8,9,10,12,16
1966 \ 4 1,2,6,10
1970 Vil 6 1,3,4,5,10, 11
1972 Vil 6 1,2,4,5,7, 11
VI 4 10, 11, 15, 16
1974 X 8 3,8,10, 11,12, 13, 15, 16
1976 | 14 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16
1977 Il 11 1,2,3,4,5,6,10, 12,13, 15,16
Vi 6 11,12, 13,14, 15, 16
1980 X 5 7,9,11,14,15
1982 XIl 8 4,6,7,8,11,12,13,14
1985 Vil 8 1,2,3,4,5,6,7,9
1989 V 5 9,11,12,14,15
1994 IV 5 1,2,3,4,6
1996 IX 6 1,5,6,7,12,14
1997 VI 7 1,2,3,45,6,8
1l 6 1,2,3,4,5,7
2000 VII 5 1,2,3,4,11
2001 VI 6 4,5,7,8,912
2004 Il 5 4,10,12,13, 16
2006 VI 4 8,9,10, 12
2007 IX 15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16
2009 I 8 1,2,3,4,11,12,13,16
2010 \ 16 1,2,3,4,5/6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14,15, 16
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zasi¢giem przestrzennym wyréznity si¢ réwniez AWO w maju 1939 r. Wystgpily na
13 stacjach. AWO nie stwierdzono wtedy tylko w Krakowie, Makowie Podhalari-
skim i Nowym Sgczu. Najwi¢cksza suma opadéw wystgpita wtedy w Zakopanem —
255 mm, a najwi¢kszg anomali¢ wyrazong w procentach stwierdzono w Wisle — 223 %.

W cieptej potowie roku zdarzyt si¢ jeszcze jeden przypadek AWO — we wrzesniu
2007 r. — ktéry swym zasi¢giem objat prawie caty obszar — 15 stacji, bez Rzeszowa.
Na 5 stacjach: w Zywcu, Wadowicach, Krakowie, Tarnowie i Wetlinie sumy opad6éw
byly najwicksze we wrzesniu w 130-leciu. W Zywcu i Wisle opad z sumg odpowiednio
2261 293 mm w najwi¢ckszym stopniu przewyzszyt wartos¢ srednig — 290%.

Do anomalnie wysokich opad6éw o bardzo duzym zasi¢gu przestrzennym nalezaty
takze opady w styczniu 1976 i lutym 1946. W pierwszym przypadku AWO wysta-
pilty na 14 stacjach, bez Bielska-Bialej i Sanoka. Az na 9 stacjach sumy opadéw
w styczniu osiggnety wartosci najwicksze w 130-leciu. Najwigksza miesi¢czna suma
byta w Wisle (P = 168 mm i 244% sredniej), a najwigksze przewyzszenie Sredniej
sumy 351% stwierdzono w Zyweu (P = 147 mm). W drugim przypadku AWO objety
13 stacji, bez Nowego Sacza, Krynicy i Wetliny. W Wisle, Zywcu, Sanoku i Jarostawiu
sumy opadéw w tym miesigcu byly skrajnie wysokie. Najwicksza suma wystg-
pita w Wisle (P = 191 mm), a najwi¢ksze przewyzszenie sredniego opadu (314%) —
w Zyweu (P = 121 mm). Do anomalnie wysokich opadéw o najwigkszym zasi¢gu
przestrzennym — 11 stacji — w miesigcach letnich nalezaty opady w czerwcu 1884 r.
Nie obj¢ly one czgsci sSrodkowo-zachodniej Karpat i Jarostawia. Maksymalna suma
miesi¢ezna wystgpita w Wisle — 478 mm; byta to jednoczes$nie najwicksza anomalia
opad6éw wyrazona w wartosci wzglednej — 321%.

Podobnym zasi¢giem przestrzennym cechowaty sic AWO w lutym 1977 r. oraz
kwietniu 1898 i 1916 r.— po 11 stacji. W obu przypadkach w kwietniu byta podobna
liczba stacji 5-6, na ktérych wystapit najwigkszy opad w 130-leciu; w Bielsku-Bialej
i Wetlinie nie wystgpity AWO. Podobna tez byta wielkos¢ anomalii opadéw, zaréwno
w wartosciach wzglednych, jak i bezwzglednych (najwicksze sumy okoto 200 mm,
a przewyzszenie Sredniej 380%). W lutym 1977 r. AWO wystapily w zachodniej
i p6inocnej cz¢sci obszaru oraz w Wetlinie i Dukli. Najwi¢ksze opady byty w Wisle —
171 mm (przewyzszenie Sredniej sumy 272%), a najwi¢gkszg anomali¢ wyrazong
w warto$ciach wzglednych stwierdzono w Wadowicach — 368% (P = 120 mm).

Na uwage zastugujg anomalnie wysokie opady, ktére wystgpity na mniejszej liczbie
stacji, ale na wigkszosci z nich opady byty najwicksze w 130-leciu. Do takich AWO
nalezaty m.in. opady w pazdzierniku 1974 r. z 6 takimi stacjami (sposréd 8 objetych
badaniami) oraz w lipcu 2001 r. (z 5 stacjami sposréd 6). Do szczegdlnych pod tym
wzgledem nalezg anomalnie wysokie opady w marcu 1897 r., ktére wystapity na
5 stacjach i na wszystkich byly to opady najwigksze w wieloleciu.

Nicktére anomalnie wysokie opady miesi¢czne o mniejszym zasi¢gu prze-
strzennym byly skupione na jednym obszarze, a mianowicie w czesci zachodniej
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rozpatrywanego obszaru odnotowano 12 miesiccy z AWO: styczed 1911, luty
1952, marzec 1906 i 2000, kwiccieri 1994, lipiec 1885, 1960 i 1997, sierpien 1882,
1938 i 1985 i pazdziernik 1936; w cz¢sci Srodkowej — 2 miesigce z AWO: wrzesien
1899 i czerwiec 2006; w czesci wschodniej natomiast 6 miesieccy z AWO: luty 1912
i 1936, maj 1989, czerwiec 1948 i 1974 oraz lipiec 1980.

Szczegdlnie interesujaco przedstawia si¢ rozktad AWO miesigcznych wystepu-
jacych na wigcej niz 3 stacjach na obszarze badari w miesigcach letnich (ryc. 5).
W czerweu najwiccej AWO w 130-leciu wystgpito w czesci potudniowo-wschodniej
(do 4 w Wetlinie), a w zachodniej czgsci — do 2. W sierpniu natomiast w czesci
wschodniej nie bylo miesigcy z AWO, z jednoczesng znaczng ich czgstoscig na
obszarze zachodnim.

Mozna zauwazy¢, ze w lipcu w czg¢sci zachodniej oraz sSrodkowo-péinocnej wysta-
pita najwigksza liczba 4-7 miesigcy z AWO, a w cz¢sci potudniowo-wschodniej
i wschodniej byto to 1-2.

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na wystepowanie
anomalnie wysokich opadéw

Rozpatrzono czg¢stosé typéw cyrkulacji w 200 miesigcach z anomalnie wysokimi
opadami (AWO) (tab. 8). Przyjeto typy wedtug kalendarza cyrkulacji NiedZzwie-
dzia (1981, 2014). Takie podejscie ukazuje tylko pewien uproszczony obraz roli
cyrkulacji w ksztattowaniu wysokich opadéw. Do jego pelnego ukazania konieczne
byloby uwzglednienie liczby dni z opadem o réznej wielkosci na poszczegélnych
stacjach. Zgodnie z oczekiwaniem nalezy stwierdzié, ze wystgpowaniu AWO sprzyjaja
cyklonalne typy cyrkulacji, w kwietniu ponad 60% czestosci (tab. 8). Rodzaj uktadu
barycznego ma zatem wigksze znaczenie niz kierunek adwekcji. We wszystkich
miesigcach z anomalnie wysokimi opadami wystgpuje jeden z najczestszych typéw
cyrkulacji — Wc lub Be. W miesigcach od pazdziernika do marca jest to typ cyrkulacji
cyklonalnej zachodniej We —od 12% w marcu do 19% w listopadzie. Istotne znaczenie
ma wtedy takze wigksza cz¢stosé innych typéw cyklonalnych z sektora zachodniego
SWc i NWc (razem 9-17%) oraz typu Wa (10-=16%). W okresie zimowym, zwlaszcza
w styczniu, istnieje nad Polskg tendencja do zbieznosci Sredniego strumienia pary
wodnej, czego skutkiem sg wyzsze opady w typach cyrkulacji z sektora zachodniego
na tle pozostatych typéw (Twardosz 2005). W pozostaltych miesigcach najwigkszg
czgstos$¢ osigga bruzda cyklonalna Be — od 11% do 15% oraz niewicle mniej — klin
wyzowy Ka — od 10% do 14%. W letnich miesigcach z AWO zwigksza si¢ takze
czestosé typéw cyrkulacji z sektora péinocnego. Te typy cyrkulacji sprzyjaja wyste-
powaniu obfitych opadéw, gléwnie w strefie frontu chtodnego lub stacjonarnego
i o dtugim czasie ich trwania (Twardosz 2005). Podobne prawidlowosci cyrkula-
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Czerwiec / June

Ryc. 5. Wystgpowanie anomalnie wysokich opadéw (AWO) w miesigcach letnich
Fig. 5. Occurrence of AHMs in summer months
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Tab. 8. Czgstos¢ (%) typéw cyrkulacji w potudniowej Polsce w miesigcach z anomalnie
wysokim opadem AWO
Table 8. Frequency (%) of circulation types in the southern Poland during AHMs.

Typ cyrkulacji Miesigce/Months

Circulation type | [ 1l v v V| o | vl | X X | X
1 Na 16 | 20 | 53 | 25|49 |65 |61 ] 49|30/ 22| 11| 28
2 NEa | 20 | 25 | 14 | 37 | 58 | 51 | 45 | 57 | 50 | 22 | 09 | 16
3 Ea 58 | 45 | 44 | 67 | 56 | 1,7 | 20 | 51 | 70 | 67 | 20 | 3,0
4 SEa | 73 | 51 | 41 | 23 | 34 [ 12 | 04 | 27 | 57 | 50 | 40 | 25
5 Sa 32 |16 [ 21 [ 1,1 [ 15 | 14 | 09 | 13 | 26 | 20 | 36 | 3,2
6 swa | 32 |08 |39 19|13 |13 |11 ] 27| 43|52 ] 36| 44
7 wa | 127 [ 11799 | 47 | 43 | 48 | 77 | 101 | 80 | 122 | 102 | 16,1
8 NWa | 69 | 41 | 71 | 30 | 41 | 55 | 57 | 47 | 69 | 27 | 49 | 53
9 Ca 1208 121104 |19 [ 13]09]07]22]|09]25
10 Ka 73 | 61 | 65 [ 102|120 | 123 | 136 | 125 | 96 | 72 | 89 | 65
11 Nc 28 | 49 | 46 | 65 | 75 | 80 | 104 | 59 | 44 | 25 | 24 | 16
12 NEc | 12 | 31 | 21 | 46 | 49 | 57 | 34 | 46 | 26 | 27 | 16 | 21
13 Ec 18|23 |23 33|45 (39 [09]09]22]37]|29]14
14 Sec | 12 | 41 |32 |32 |58 |16 |16 |19 |31 ] 15|38 | 23
15 Sc 16 | 43 | 44 | 46 | 32 | 1,0 | 11 | 13 | 24 | 35 | 58 | 62
16 SWe | 63 | 84 | 53 | 63 | 34 |28 |30 | 21|37 |55 80| 41
17 we [16,9 143 122 | 96 | 39 | 88 | 95 | 106 | 100 | 15,1 | 18,9 | 16,6
18 Nwe | 93 | 88 | 81 | 51 | 58 | 83 | 91 | 68 | 59 | 47 | 58 | 81
19 Cc 04 | 14 |09 |25 |19 |26 |07 |13 |07 ]22]20] 12
20 Bc 50 | 74 | 94 [14,9 | 14,0 | 149 | 151 | 12,7 [ 10,7 | 94 | 71 | 6,7
21 X 22 | 20 [ 16 | 25 | 15 | 07 | 20 | 11 |13 |15 | 18 | 1,8

1-21 ST‘(‘JET 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

01-10 a 51,2 | 39,1 | 459 | 37,0 | 434 | 41,7 | 432 | 50,9 | 52,8 | 47,6 | 40,0 | 47,9
11-20 C 46,6 | 59,0 | 52,5 | 60,5 | 55,1 | 57,5 | 54,8 | 48,0 | 459 | 50,9 | 58,2 | 50,2

cyjnych uwarunkowan wystegpowania anomalnie wysokich opadéw stwierdzono
w innych obszarach Polski (Kossowska-Cezak 1997). Przy tych typach cyrkulacji
wystapily prawie wszystkie opady dobowe w Krakowie w niezwykle mokrym maju
2010 r. (Wozniak 2012). Wysokie sumy opadéw miesigcznych w poludniowej Polsce
mogg si¢ takze pojawia¢ w typach cyrkulacji antycyklonalnej zwlaszcza w sytuaciji
wystapienia klina antycyklonalnego Ka ("Twardosz 2005). Latem w wyniku silnej
konwekcji termicznej w jednorodnych masach powietrznych mogg si¢ tworzy¢ opady
ulewne o zasi¢gu lokalnym.
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Podsumowanie

Za podstawe do wylonienia anomalnie wysokich opadéw miesigcznych przyjeto
wielkosé sumy odpowiadajgcej kwartylowi gérnemu powigkszonemu o 1,5-krotnosé
rozstgpu migdzykwartylowego w 130-letniej serii pomiarowej. Badaniem obj¢to
16 stacji meteorologicznych na obszarze polskich Karpat i ich przedpola.

W okresie 130 lat (1881-2010) miesigce o anomalnie wysokich opadach (AWO)
wystgpity w 106 latach (razem 200 miesi¢cy). W wigkszosci miesigcy pojawiaty
si¢ one tylko na pojedynczej stacji (44%) lub dwéch, zwykle sgsiednich (sposréd
rozpatrywanych 16 stacji), co wyraznie wskazuje, ze o wystepowaniu bardzo duzych
opadéw decydujg uwarunkowania nie tylko cyrkulacyjne, ale takze lokalne. Na naj-
wigkszej liczbie stacji AWO wystgpowaly w maju (Srednio 5 stacji), a na najmniejszej—
w listopadzie (Srednio 2 stacje).

Na poszczegdlnych stacjach liczba przypadkéw miesigey z AWO byta bardzo
zréznicowana; od 29 w Rzeszowie do 48 Nowym Saczu; srednio 39.

W przebiegu wiceloletnim czgstosci miesigey z AWO nie stwierdzono zmian
istotnych statystycznie. Na pojedynczych stacjach trudno uchwyci¢ takie zmiany
ze wzgledu na malg liczb¢ zdarzen (w danym miesigcu kalendarzowym raz na kilka-
dziesiat lat). Mozna natomiast stwierdzi¢, ze wyst¢powanie miesieccy z AWO dobrze
koreluje z fluktuacjami sum rocznych. Wicksza czgstos¢ AWO i wzrost ich sum, nie
tylko w miesigcach letnich, przyczynia si¢ do wzrostu ogdlnej sumy opadéw.

W rozpatrywanym okresie wystgpity dwa miesigce, w ktérych AWO objety caty
rozpatrywany obszar, tzn. wszystkie 16 stacji. Byto to w maju 1940 i 2010 r. Skut-
kiem ich wystgpienia byly powodzie, ktére zaliczono do katastrofalnych. Opady
w maju 2010 r. cechowaly si¢ zaréwno najwickszymi bezwzglednymi sumami prze-
kraczajagcymi 500 mm w Beskidzie Slgskim, jak i wartosciami wzglednymi, czyli
przekroczeniem sredniej wieloletniej sumy. W tym drugim przypadku najwigkszg
anomali¢ wzgledng stwierdzono w Biclsku-Biatej (487% srednicj sumy). Réwniez
duzy obszar objety AWO (13-15 stacji) stwierdzono we wrzesniu 2007 r., styczniu
1976 1., lutym 1946 r. i maju 1939 1.

Niektére anomalnie wysokie opady miesi¢czne o mniejszym zasi¢gu przestrzen-
nym wystgpily tylko w jednej czg¢sci obszaru. W czegsci zachodniej polskich Karpat
i ich przedpola pojawito si¢ ich 12, w srodkowej 2, a wschodniej 6. Wigksza czg¢stosé
miesi¢ey z AWO w czesci zachodniej jest niewgtpliwie zwigzana z duzym udzialem
w tych miesigcach cyrkulacji z sektora zachodniego.

W miesigcach z anomalnie wysokimi opadami, zgodnie z wczesniejszg wiedza,
przewazaja typy cyrkulacji cyklonalnej. W miesigcach od pazdziernika do marca sg
to gtéwnie typy cyrkulacji z sektora zachodniego, zwtaszcza typ We, a od kwietnia
do wrzesnia bruzda cyklonalna Bc, a takze klin wyzowy Ka. Te przeciwstawne typy
cyrkulacji wskazujg na genezg AWO: s3 to zaréwno opady w aktywnych frontach
atmosferycznych, jak i silne opady konwekceyjne.
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