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Maksymalne sumy dobowe opadow w Ojcowie
(Dolina Pradnika)

Woprowadzenie

Ostatnie dziesieciolecia zapisaty sie w historii Ziemi ekstremalnymi zdarzeniami
hydrologiczno-meteorologicznymi w postaci bardzo wysokich opadéw atmosferycz-
nych i zwigzanych z nimi wezbraniami rzek, takze o charakterze powodzi. Przyczyna
podwyzszonych stanéw wody byty intensywne, krotkotrwate, lokalne opady ulewne
(burzowe) badz rozlewne dajace znaczne sumy dobowe (Cebulak 1998). Opady o du-
Zym natezeniu najczesciej wyrdzniajg sie w ciagach chronologicznych sum dobowych
jako opady maksymalne. Ich wysoko$¢ zalezy od genezy opadu i cech morfometrycz-
nych terenu, czynnikéw, ktdre wywotujg wystgpienie regionalnych réznic warunkéw
pluwialnych. Przestrzenne zréznicowanie maksymalnych opadéw dobowych na ob-
szarze dorzecza gérnej Wisty byto podstawa wyréznienia przez E. Cebulak (1992)
8 regionéw opadowych, a wéréd nich Regionu Slasko-Krakowskiego, obejmujacego
Wyzyne Slasko-Krakowska. Srednie warto$ci maksymalnego opadu dobowego wahaja
sie tu w granicach 40-50 mm, najwyZsze opady lokalnie przekraczaja nawet 100 mm.

Opracowanie dotyczy jedynie potudniowego fragmentu Wyzyny Krakowskiej,
reprezentowanego przeznajbardziejurozmaicong morfologicznie cze$¢ Ojcowskiego
Parku Narodowego - srodkowe partie Doliny Pradnika. Przewodnim celem prezen-
towanego studium jest proba ustalenia jakosciowych i iloSciowych cech zréznico-
wania maksymalnych opadéw dobowych. Podstawe opracowania stanowity ciagi
chronologiczne maksymalnych opadéw dobowych za okres dwudziestoletni (1990-
2009) ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Ojcowie w Parku Zamkowym
(obstugiwanej przez Ojcowski Park Narodowy).

W analizie zmiennosci sum opadow wykorzystano statystyczne miary opisowe,
tj. warto$ci przecietne i ekstremalne, miary dyspersji oraz graficzne metody prezen-
tacji wynikoéw przeprowadzonych studidw i analiz.

Opracowanie jest dopetieniem rozwazan nad warunkami Kklimatycznymi,
a zwtaszcza stosunkami pluwialnymi Ojcowskiego Parku Narodowego, wykona-
nymi w ostatnich latach (m.in. Klein 1974; Brzezniak, Partyka 2008; Brzezniak
20093, b). W literaturze przedmiotu brak jest bowiem szczegétowych analiz mak-
symalnych sum dobowych opadéw na obszarze Ptaskowyzu Ojcowskiego, w tym
doliny Pradnika.



Maksymalne sumy dobowe opadéw w Ojcowie (Dolina Pradnika) [161]

Wieloletnia zmiennos¢ maksymalnych opadéw dobowych

Urozmaicone srodowisko geograficzne doliny Pradnika oraz zmienno$¢ proce-
soéw cyrkulacyjnych powoduja, ze maksymalne opady dobowe podlegaja znaczacym
wahaniom w skali czasowej. Srednia dwudziestoletnia (1990-2009) ich warto$¢
w Ojcowie wynosita 17,2 mm, s3 to wartosci zapewne nizsze od notowanych na
wierzchowinie Ptaskowyzu Ojcowskiego (Klein 1974).

Przebieg wieloletni $rednich najwyzszych opadéw dobowych miat charakter
nieregularnych fluktuacji. Dokumentowaty je naprzemiennie spadki (z najwiek-
szym w 1992 r. 12,3 mm) i wzrosty (z najwiekszym w 2001 r. 22,5 mm); cechuje je
takze wyrazna niestato$¢ okresu miedzy nimi (ryc. 1). W rezultacie krzywa Sredniej
konsekutywnej piecioletniej ujawnita zwiekszone sumy w ostatniej pentadzie ubie-
glego stulecia.
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Ryc. 1. Wieloletni przebieg srednich najwyzszych w roku dobowych opadéw w Ojcowie (1990-2009)

P max — wartosci z poszczegdlnych lat; P5 max — srednie konsekutywne 5-letnie

Fig. 1. Multiannual course of mean maximum in the year daily precipitation in Ojcéw (1990-2009)

P max — values for each year; P5 max — 5-year consencutice averages

Podobny charakter miata wieloletnia zmienno$¢ maksymalnych sum dobowych
opadéw. Wyrazato ja kilka wzrostéw: najbardziej wyrazny w 1995 r. (62,9 mm),
2001 r. (49,0 mm) i najwyzszy w 2007 r. (66,8 mm), przedzielone spadkami: w 1992
r. (26,8 mm), 1997 r. (33,1 mm), 2002 r. (30,5 mm) oraz w 2005 r. (30,2 mm).

W kolejnych piecioleciach srednie wielkos$ci najwyzszych opadéw dobowych
wahaly sie w zakresie 3,0 mm, tj. od 15,8 mm w okresie 1990-1994 do 18,8 mm
w kolejnej pentadzie, 17,7 mm w piecioleciu 2000-2009 oraz 16,6 mm w przedziale
lat 2005-2009.

Kontrast opadowy podkresla takze przecietna ich zmiana z roku na rok, wyzna-
czona jako $rednia z bezwzglednych wartosci réznic miedzy maksymalnymi suma-
mi dobowymi opadéw w kolejnych latach badanego dwudziestolecia (Kozuchowski
1985). W Ojcowie zmiany te wahaty sie od 0,2 mm w 1996 r. do 5,3 mm w 1992 r,,
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przy Sredniej obliczonej z badanego okresu réwnej 2,9 mm. Laczna liczba lat o war-
tosci zmian wyzszych od przecietnej z wielolecia wynosita 11, nizsze dotyczyty
lat: 1991, 1993, 1996, 2001, 2004, 2006 i 2008, a w 1995 r. byta to warto$¢ réwna
Sredniej.

W Dolinie Pradnika maksymalne opady rzadko przyjmowaty wartosci wyzsze
od 20,0 mm okreslane jako opady bardzo silne (Twardosz 2000). W badanym dwu-
dziestoleciu na og6lna liczbe prawie 3,5 tys. dni z opadem (tj. > 0,1 mm) tylko 2,7%
stanowity opady z tego przedziatu sum. W tej grupie zanotowano 12 przypadkow
z opadami dobowymi powyzej 40,0 mm, w tym dwukrotnie o sumach dobowych
wyzszych od 60,0 mm, tj. 62,9 mm (15 [X 1995 r.) oraz 66,8 mm (6 IX 2007 r.).

Maksymalne opady dobowe réznicowaty takze daty ich wystepowania. Naj-
wiecej, bo w 70%, notowano je w miesigcach letnich (czerwiec - 4 przypadki, lipiec -
6 przypadkow i sierpien - 4 przypadki), w 20% pojawity sie w sezonie jesiennym
(wrzesien-listopad), a w 10% w porze wiosennej (marzec-maj). Najwcze$niej
tego typu opad wystapit 2 kwietnia (1994 r.), najp6zniej 17 pazdziernika (1992 r.).
Najwyzsze opady dobowe miaty duzy udziat w miesiecznych sumach opadéw; ter-
miny ich wystapienia w wiekszosci przypadkéw byty synchroniczne z okresami
o anomalnych opadach (Brzezniak 2009a).

Dynamike zmian maksymalnych opadéw dobowych podkre$la ich przebieg
roczny, ktory $cisle koreluje z rozktadem $rednich dobowych opadéw (wspétczyn-
nik korelacji r = 0,861, wg testu t Studenta istotny na poziomie < 0,1%). Fluktuacje
opadéw najwyzszych ilustruja $rednie ruchome pieciodobowe prezentowane przez
krzywe wygtadzone, a dokumentujace wystapienie czterech faz wahan, okreslonych
kilkudobowymi spadkami i wzrostami z wyraZznymi maksimami i minimami opa-
doéw (ryc. 2). Grudzien oraz cztery pierwsze miesigce roku odznaczaty sie tendencja
wzrostowg; Srednie ruchome pieciodobowe opadéw maksymalnych zwiekszaty sie
od 3,0 mm (1 XII) do 20,3 mm (7 IV). Poczawszy od 1 maja, zaznaczyt sie wyrazny
wzrost opadow (takze ich wahan) od 6,0 mm (30 1V) do 30,6 mm (3 VIII). Najwieksze
zmiany najwyzszych opadéw dobowych w skali catego roku, tj. od 7,8 mm (10 IX) do
35,0 mm (5 IX), notowano w okresie obejmujacym ostatnig dekade sierpnia i dwie
pierwsze dekady wrzesnia. Trzecia dekada wrzesnia i listopad charakteryzowaty
sie tendencja spadkowa najwyzszych opadéw, z maksimum 26 IX (22,8 mm) i mini-
mum 22 X (7,1 mm) (ryc. 2).

Opady atmosferyczne sa w duzej mierze determinowane przez charakter cyr-
kulacji, tj. rodzaj uktadu barycznego i kierunek adwekcji. Uwzgledniajac klasyfikacje
typoéw cyrkulacji zaproponowana przez T. Niedzwiedzia (2010) ustalono, ze w ana-
lizowanym okresie w Ojcowie 90% maksymalnych opadéw dobowych wystapito
w sytuacjach cyklonalnych, a tylko 10% antycyklonalnych. Bruzda cyklonalna Bc
najbardziej sprzyjata pojawianiu sie obfitych opadéw (12 przypadkéw), a ponadto
sytuacja cyklonalna z adwekcjg powietrza z péinoco-wschodu NEc (2 przypadki)
oraz w jednostkowych przypadkach: sytuacja centralna cyklonalna Cc, cyklonalna
z adwekcja powietrza ze wschodu Ec, cyklonalna z adwekcja powietrza z p6tnocy
Nc, i cyklonalna z adwekcja powietrza z pétnoco-zachodu NWc. Wysokie opady do-
bowe dwukrotnie wystapity takze przy sytuacji antycyklonalnej - klinie wysokiego
ci$nienia Ka (201X 1991 r. oraz 12 VI 1996 1.).
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Ryc. 2. Roczny przebieg maksymalnych dobowych opadéw w Ojcowie (1990-2009)

P max — wartosci dobowe; P5 max — $rednie konsekutywne 5-dobowe

Fig. 2. Annual course of maximum dauily precipitation in Ojcéw (1990-2009)
P max — daily values; P5 max — 4-day moving averages

Stwierdzone typy cyrkulacji sprzyjaty naptywowi nad obszar Polski potudnio-
wej wilgotnych mas powietrza polarnomorskiego (PPm). Jedynie w dwoch przypad-
kach (12 VI 1966 r. oraz 13 VIII 1998 r.) najwyzsze opady dobowe wywotaty masy
powietrza zwrotnikowego (PZ).

Dyspersja maksymalnych opadéw dobowych

Strukture maksymalnych opadéw dobowych w réznych skalach czasu (roku,
sezonu, miesigca) okreslono stosujac statystyczne miary zmiennosci: bezwzgledne
(absolutne), tj. obszar zmienno$ci (rozstep) i odchylenie standardowe, oraz wzgled-
ne (relatywne), tj. wspé6tczynnik zmiennos$ci wyznaczony jako stosunek odchylenia
standardowego do modutu Sredniej arytmetycznej i wspétczynnik skupienia, czyli
kurtoze, ktéra jest miarg sptaszczenia (Jazdzewska 2003).

W Ojcowie w omawianym dwudziestoleciu obszar zmiennosci, czyli réznica
miedzy najwyzszymi i najnizszymi opadami maksymalnymi, wynosita 65,7 mm.
W kolejnych latach jej warto$¢ zmieniata sie nieregularnie w formie wzrostéw
i spadkéow: od 19,6 mm w 1993 r. do 61,2 mm w 2007 .

Pelniejszy obraz zréznicowania opadéw prezentuje odchylenie standardowe
(o). Srednia jego warto$¢ dla maksymalnych opadéw dobowych wynosita 10,2 mm.
Krzywa ilustrujagca wieloletni przebieg wartosci ¢ odznacza sie naprzemiennie
spadkami i wzrostami; najwieksze rozproszenie opadéw wystgpito w latach: 1995
(17,4 mm), 2001 (13,8 mm) oraz 2007 (16,4 mm). Z kolei najwieksza koncentracja
wokot wartosci $Sredniej opadéw maksymalnych odznaczaty sie lata: 1993 (o = 6,1
mm), 1997 (o = 7,8 mm) oraz 2004 (c = 7,5 mm). Tym samym ekstremalne wartosci
odchylen odpowiadaja okresom o skrajnych rocznych sumach opadéw. W przebie-
gu rocznym najwieksze rozproszenie byto typowe dla lata i jesieni (¢ odpowiednio
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11,1 mmi 11,0 mm), najmniejsze dotyczyto sezonu zimowego (¢ = 4,3 mm). Miesigce
letnie wyrdézniaty sie zwiekszong dyspersja maksymalnych opadéw dobowych (o
wahato sie od 11,2 mm w czerwcu do 11,0 mm w lipcu), jej maksimum wystapito
we wrzesniu (¢ = 15,7 mm (tab. 1). Najmniejsze odchylenie standardowe dotyczyto
pierwszych miesiecy zimowych (grudzien - luty) z warto$ciami nizszymi od 5,0 mm
(odpowiednio 4,6 mm i 3,3 mm).

Zroznicowanie opadéw w czasie podkresla takze inna ze statystycznych miar
ilustrujacych stopien koncentracji wokdét warto$ci $redniej, tj. wspétczynnik zmien-
nosci (V). W kazdym z badanych przedziatléw czasowych (wielolecie, lata, miesigce)
jego warto$¢ byta wyzsza od 10%, co oznacza, ze maksymalne opady dobowe w tych
okresach wykazywaty zréznicowanie istotne statystycznie.
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Ryc. 3. Wieloletni przebieg wartosci odchylenia standardowego i wspotczynnikoéw
zmiennosci maksymalnych opadéw dobowych w Ojcowie (1990-2009)

Fig. 3. Multiannual course of the standard deviation and variability coefficient values of maximum daily
precipitation in Ojcdw (1990-2009)

W latach 1990-2009 kierunki zmian wspoétczynnika V w ogélnych zarysach
byty synchroniczne z przebiegiem odchylenia standardowego (ryc. 3). Tym samym
najwieksza zmiennos$cig odznaczaty sie kolejno lata: 1995 r. (V = 83,1%), 2001 r.
(V = 60,7%) oraz rok 2007 (V = 89,9% - najwyzszy). Najmniejsze wspétczynniki
zmienno$ci nie przekraczajace progu 50% wystapity w roku 1993 (V = 40,4 % - naj-
nizszy), 1994 r. (V=44,9%), 1997 r. (V = 49,1%), 1998 r. (V =49,8%) oraz w 2000 r.
(V=48,1%)1i2002r. (V=48,1%). W uktadzie pdér roku wspo6tczynnik V najwiek-
sza warto$¢ osiagal w okresie letnim (76,4%), najmniejsza w zimie (47,3%), przy
$redniej rocznej wartosci rownej 68,3%. W przebiegu rocznym wspotczynnika V za-
znaczyt sie zmienny rytm zmian jego wartosci: od maksimum we wrzes$niu (82,9%)
nastepowat spadek do minimum lutowego (38,7%), a nastepnie wzrost do kwietnia,
spadek do lipca i kolejny wzrost do wrzesnia (tab. 1).
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Tab. 1. Wartosci srednie oraz statystyki dyspersji maksymalnych
opadow dobowych w Ojcowie (1990-2009)

Tab. 1. Mean values and statistical of dispersion of maximum
daily precipitation in Ojcdw (1990-2009)

Miesigc X o Vv K
| 9,8 4,7 47,5 1,8
Il 8,4 33 38,7 -1,0
1l 11,3 5,8 51,6 1,6
\% 13,7 8,4 61,8 -0,4
Vv 17,4 9,2 52,6 -0,9
Vi 21,1 11,2 53,2 0,0
Vil 23,0 11,0 47,9 -0,5
VI 18,4 10,4 56,5 1,1
IX 18,9 15,7 82,9 3,0
X 12,5 7,0 55,9 1,2
X 12,0 6,3 52,3 -0,2
XIl 8,6 4,6 51,1 -0,8

Objasnienia:

x - wartos¢ srednia (mean value)

o - odchylenie standardowe (standard deviation)

V — wspdtczynnik zmiennosci (coefficient of variability)
K — kurtoza (kurtosis)

Zaprezentowane miary dyspersji wskazuja na duze zréznicowanie maksy-
malnych opadéw dobowych, a tym samym na zmniejszona ich koncentracje wokot
warto$ci $redniej. Wspétczynnik skupienia (K), zwany takze kurtozg, wynosit 3,7,
a zatem analizowany dwudziestoletni szereg opadéw maksymalnych miat rozktad
bardziej wysmukly w stosunku do normalnego, o skupieniu wiekszym niz w roz-
ktadzie normalnym (wspétczynnik ekscesu K - 3 wynosit 0,7). Oznacza to wieksza
koncentracje poszczegolnych obserwacji wokét sredniej. W przebiegu rocznym roz-
ktad normalny (K = 3) wystgpit tylko we wrzesniu, w pozostatych miesigcach ten-
dencja do koncentracji maksymalnych opadéw dobowych byta znaczaco mniejsza,
najmniejsza w lutym (tab. 1).

Podsumowanie

Badania dotyczace zréznicowania opadéw atmosferycznych zmierzaja do po-
znania i okreslenia podstawowej ich cechy, jaka jest zmiennos¢. Podjeta proba ujaw-
nita duza réznorodno$¢ kierunkéw zmian maksymalnych opadéw dobowych w ska-
li lokalnej, udokumentowanych wystepujacymi przemiennie warto$ciami wysokimi
i niskimi.

W Ojcowie w badanym okresie najwyzsza suma opadéw dobowych siegata 66,8
mm. Maksymalne opady dobowe wystepowaty pomiedzy 2 kwietnia a 17 pazdzier-
nika. Byly to gtéwnie opady silne (o sumach 10-20 mm) i umiarkowane (o sumach
5-10 mm), rzadziej (2,7% dni z opadem) wystepowaly jako opady bardzo silne
(o sumach > 20 mm).
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Na wystgpienie opadéw maksymalnych wplywa rodzaj uktadu barycznego
i kierunek adwekcji mas powietrza. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw poja-
wiaty sie one w sytuacjach cyklonalnych, zwtaszcza bruzdzie cyklonalnej (Bc) i ad-
wekcji powietrza polarnomorskiego (PPm).

Przyjete do analizy statystyczne miary rozproszenia potwierdzajag wyrazna
zmienno$¢ maksymalnych sum dobowych opadéw, zar6wno w przebiegu wielolet-
nim jak i rocznym.
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Maximum sums of daily precipitation in Ojcéw (Pradnik Valley)
Abstract

The analysis of multiannual variability of maximum sums of daily precipitation was based
on a 20 years-long observation series (1990-2009) from Ojcéw-Park Zamkowy observation
point, situated in the Pradnik river valley, and maintained by the Ojc6w National Park.
Methods of descriptive statistics, namely average values, including 5-days and 5-hours mov-
ing averages, extremal values and dispersion indices were used in the analysis (Fig. 1, 2).

An attempt at determining the basic characteristics of precipitation variability on a regional
scale has shown a marked instability of the temporal precipitation series controlled by circu-
lation processes and local conditions.

Non-periodic fluctuations are manifest in the results of the frequency analysis of maximum
daily precipitation. The highest was the frequency of low, moderate and high precipitation
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(daily sums < 20 mm), the lowest (0.34%) was the frequency of very high precipitation.
Precipitation sum higher than 60 mm was noted twice, in 1995 and 2007 year.

The variability of precipitation in the Pradnik Valley is controlled by the intensity of cyclon-
ic circulation, especially of the baric trough (Bc) and advection of polar maritime air mass
(PPm).

Key words: climate variability, maximum daily precipitation, Pradnik Valley
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