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Wstep

Do ekstremalnych zjawisk natury klimatycznej nalezg m.in. dlugotrwatle obfite
opady, jak i ich dtugotrwaty brak. Powoduja one wielorakie grozne skutki dla funkcjo-
nowania srodowiska naturalnego i gospodarczej dziatalnosci cztowieka, w tym m.in.
w rolnictwie. Obfite dlugotrwale opady moga wywotaé wezbrania potokéw i rzek,
a w efekcie powazne straty materialne w infrastrukturze. Dtugie okresy bezopadowe
moga natomiast prowadzi¢ do wystapienia suszy atmosferycznej, rolniczej, a nawet suszy
hydrologicznej. Niedobér wody moze wystepowac okresowo, w réznych miesigcach na
obszarach o dodatnim bilansie klimatycznym (Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska
2008), w tym réwniez w Karpatach Polskich.

Na poczatku XXI wieku w Polsce wystapily ekstremalnie mokre i suche miesiace,
jako przyklad mozna wymieni¢ obfitujacy w opady szczegélnie maj 2010 r. czy bez-
opadowy listopad 2011 roku (Wozniak 2012, 2013; Twardosz, Cebulska 2014; Cebulska
2018). W 2018 roku wystapit dlugotrwaly okres z pogoda goraca (Twardosz 2019), ktérej
towarzyszyt silny niedobér opadéw, co spowodowato m.in. w Polsce kleske zywiolowa.

Celem tej pracy jest poznanie zmiennosci rocznej i wieloletniej najwyzszych
i najnizszych miesiecznych sum opadéw atmosferycznych. Do badania wykorzystano
18 sekularnych serii miesiecznych opadéw z polskich Karpat Zachodnich i ich przedpola.
Opracowanie to jest kontynuacja podjetej przez autoréw rekonesansowej analizy naj-
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wyzszych i najnizszych opadéw atmosferycznych na tym obszarze (Cebulska, Twardosz
2010, 2012). Podstawa wczesniejszych badan autoréw byta jednak mniejsza liczba stacji
i krétsze serie opadow atmosferycznych.

Na uwzglednionym obszarze badan istotnemu wzrostowi temperatury powietrza
w 65-leciu 1951-2015, zwlaszcza wiosng i latem, nie towarzyszyly zmiany czestosci i wiel-
kosci opadéw (Zmudzka 2011; Lupikasza i in. 2016; Wypych i in. 2018; Blazejczyk 2019).
Dotyczy to jednak ogodlnej ilosci opadéw, a nie ekstremalnych zdarzen opadowych, ktére
sa przypadkowe i jak podkreslili Lupikasza i in. (2016), moga wystapi¢ nieoczekiwanie.

Materialy i metody opracowania

Danymi wyjsciowymi do badan byty miesieczne sumy opadéw atmosferycznych
z 18 stacji meteorologicznych ze 138-lecia 1881-2018 (rys. 1). Najnizej polozone sa 4 stacje
na pétnocnym przedpolu Karpat - Krakéw, Tarnéw, Rzeszéw i Jarostaw. Pozostale
14 stacji znajduje sie w Karpatach. Najwyzej z nich potozone sa 2 stacje - Zakopane
i Wetlina - odpowiednio na wysokosci 844 i 700 m n.p.m.

Baza miesiecznych sum opadéw atmosferycznych zostata opracowana i zweryfiko-
wana pod katem jednorodnosci w ramach badan wcze$niej prowadzonych przez autoré6w
(np. Twardosz, Cebulska 2014; Twardosz i in. 2016). Na potrzeby tego opracowania uzu-
petniono dane do 2018 r. na podstawie ogélnodostepnej bazy danych IMGW-PIB.

Ze zgromadzonej bazy sum opadéw na kazdej z 18 stacji wybrano najwyzsza (Pmax)
inajnizsza (Pmin) sume miesieczna opadéw w kazdym roku z lat 1881-2018. Na ich pod-
stawie zestawiono 138-letnie serie sum opadéw Pmax i Pmin z kazdej stacji oddzielnie.
Scharakteryzowano czestos¢ i wielkos¢ Pmax i Pmin w poszczegolnych miesigcach na
kazdej stacji. Zbadano trendy wielkosci opadéw Pmax i Pmin w 138-leciu.
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Rys. 1. Stacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu

Fig. 1. Meteorological stations used in the paper
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Opracowanie najwyzszych i najnizszych sum miesiecznych w roku nie jest jedno-
znaczne z badaniem bezwzglednie najwiekszych i najmniejszych miesiecznych opadéow.
Najwyzsza suma w danym miesigcu jednoimiennym (np. w styczniu) w rozpatrywanym
wieloleciu wcale nie musi by¢ najwyzsza w roku, w ktérym wystapila, bo moze si¢ zda-
rzy¢, ze najwyzszy opad wystgpi w innym miesigcu (Cebulska, Twardosz 2010, 2012).
I analogicznie najnizsza suma w danym miesigcu jednoimiennym w rozpatrywanym
wieloleciu wcale nie musi by¢ najnizsza w roku, w ktérym wystapita, poniewaz najnizszy
opad moze by¢ w innym miesigcu.

W skrajnych przypadkach zdarzato sie, ze opady w miesigcach w ogoéle nie wystepo-
waly (suma opadéw 0 mm). Szczegélng uwage zwrécono na Pmax i Pmin, ktére wystapily
jednoczesnie na wszystkich 18 stacjach.

Przebieg roczny i wieloletni wystepowania Pmax i Pmin

W Polsce najwieksza zmiennoé¢ opadéw charakteryzuje obszary gorskie, na ktérych
oprécz cyrkulacji atmosferycznej duzy wpltyw na opady maja réwniez czynniki orogra-
ficzne (Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa 1991). Zréznicowanie rzezby takich obszaréw
sprzyja duzej przestrzennej zmiennosci opadéw, a wiec wystepowaniu obfitych opadow
ulewnych o zasiegu lokalnym lub rozlewnych o zasiegu regionalnym (np. Cebulak 1998).

Zréznicowanie sum opadéw rocznych na przyjetych do badan stacjach meteoro-
logicznych jest znaczne: od 650 mm w Rzeszowie do 1200 mm w Wisle. Opady na
rozpatrywanym obszarze badan zwiekszaja sie nie tylko wraz ze wzrostem wysokosci
nad poziomem morza, ale takze ze zmiang dtugosci geograficznej (spadek iloéci opadéw
z zachodu na wschoéd, tzn. ze wzrostem stopnia kontynentalizmu) (rys. 2). Wyraznie
nizsze sumy opadéw wystepuja w kotlinach s§rédgoérskich (np. Niedzwiedz, Obrebska-
-Starklowa 1991).

W Karpatach Polskich w cyklu rocznym sum opadéw, ukazanym na przykladzie
4 stacji, zaznacza si¢ maksimum opadéw w lipcu, a minimum w lutym lub styczniu
(rys. 2). Taki przebieg srednich opadéw na tym obszarze nawiazuje wyraznie do prze-
biegu éredniej temperatury powietrza i $wiadczy o kontynentalizmie klimatu. Klimat ten
jest ksztaltowany pod wplywem mas powietrznych polarnych morskich badz kontynen-
talnych, ale takze mas powietrza zwrotnikowego i arktycznego. Pogoda na tym obszarze
ma zatem charakter wybitnie zmienny. W zaleznosci od cech fizycznych naptywajacych
mas powietrznych moga tu wystepowac diugotrwate opady o duzym natezeniu, jak
i dtugie okresy bezopadowe. Dlatego tez przebieg roczny opadéw w poszczegdlnych
latach rozpatrywanego 138-lecia r6zni sie znaczaco od przebiegu $rednich opadoéw.
Jego przejawem jest wystepowanie zaréwno Pmax, jak i Pmin w r6znych miesigcach roku
(rys. 3). Zgodnie z dotychczasowa wiedza, najwieksza czesto$¢ Prmax przypada na miesig-
ce letnie, tj. w czerwiec, lipiec i sierpien - 74%, a wiec w okresie sprzyjajacym rozwojowi
silnej konwekcji w atmosferze i o najwiekszej zawartosci pary wodnej w powietrzu.
Z czestoscia 26% wystepuja Pmax takze w pozostalych miesigcach, nawet zimowych: od



58 M. Cebulska, R. Twardosz

200 200

BKrakéw [Zakopane

(mm)
(mm)

Bwista CSanok

160

120+

807‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40J

i

Rys. 2. Przebieg roczny érednich miesiecznych opadow (1881-2018)
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Fig. 2. Annual variation of precipitation (1881-2018) at selected stations
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Rys. 3. Przebieg roczny czestosci przypadkow Pmax i Pmin
na wszystkich 18 stacjach meteorologicznych i w Zakopanem (1881-2018)
Fig. 3. Annual variation of the frequency of Pmax and Pmin cases
at all 18 meteorological stations and in Zakopane (1881-2018)

listopada do marca - 2,4% (60 przypadkéw). W lipcu Pmax jest najwiecej, 32% wszystkich
przypadkéw. Najmniej Pmax zdarzylo sie w marcu - 0,2% (4 przypadki w 138-leciu,
w Rzeszowie, Jarostawiu, Wisle i Wetlinie). Na tle ogélnego opisanego przebiegu czesto-
§ci Pmax ze wszystkich 18 stacji wyréznia sie zachodnia czes¢ Karpat Polskich, gdzie na
4 stacjach stwierdzono najwieksza czestos¢ Pmax w czerwcu (29-33%).

Mniej wyrazistym przebiegiem rocznym, w poréwnaniu do przebiegu Pmax, cechu-
ja sie Pmin. Najwieksza ich koncentracja wystepuje od pazdziernika do marca - 83%
przypadkéw na wszystkich 18 stacjach (rys. 3), z najwieksza czestosciag w lutym - 17%.
W miesigcach letnich takze zdarzaly sie Pmin - 3,3% (82 przypadki na 18 stacjach), co jest
przejawem duzej zmiennosci opaddéw na rozpatrywanym obszarze. Sposrod wszystkich
stacji Zakopane wyréznia si¢ najbardziej wyrazistym przebiegiem rocznym Pmax i Pmin
(rys. 3). Pmax wystepuja tu wylacznie od kwietnia do pazdziernika, z najwiekszg czesto-
Scia w lipcu 38%, Pmin za$ od sierpnia do kwietnia.

W ciggu 1656 miesiecy 138-lecia (138x12) wystapito Iacznie na 18 stacjach 2485 przy-
padkéw Pmax w 453 miesigcach i 2490 przypadkéw Pmin w 466 miesigcach (tab. 1).
Z tego wynika, ze miesieczne ekstremum opadowe wystepuje synchronicznie srednio
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Tabela 1. Liczba (L) Pmax i Pmin, ktére wystapily jednoczesnie
na okreslonej liczbie stacji: M - liczba miesiecy, P - liczba przypadkéw
Table 1. Number (L) of Pmax and Pmin cases that occurred simultaneously
at a specific number of stations: M - number of months, P - number of cases

Liczba stacji

1]2]s]af[s5][e|7 |8 o]w][n]n]n|ul[]w]17]Is

Pmax
M |122| 48 | 45 | 36 | 37 |23 |16 | 19 | 12 | 13 | 14 | 10 | 12 | 12 | 9 4 112 | 9 453
P [122| 96 | 135|144 | 185|138 | 112 | 152 | 108 | 130 | 154 | 120 | 156 | 168 | 135 | 64 | 204 | 162 | 2485

Pmin
M|140| 53 | 41 | 38 | 22|27 |18 | 20| 15|20 | 10 | 9 6 6 6 6 | 12 | 17 466
P | 140 | 106 | 123 | 152 | 110 | 162 | 126 | 160 | 135 | 200 | 110 | 108 | 78 | 84 | 90 | 96 | 204 | 306 | 2490

Tabela 2. Liczba lat z Pmax i Pmin, ktére wystapity jednoczeénie
na wszystkich 18 stacjach w poszczegdlnych miesigcach
Table 2. Number of years with Pmax and Pmin that occurred
simultaneously at all 18 stations in individual months

1 I 111 v \% VI | VII | vl | IX X XI | XII
Pmax - - - - 1 2 5 - 1 - - - 9
Pmin - 4 3 1 - - - - - 5 3 1 17

na prawie 5-6 stacjach (Pmax 5,5, Pmin 5,3 stacji). W rzeczywistosci zaréwno Pmax, jak
i Pmin pojawiaja sie rownoczesnie na bardzo réznej liczbie stacji - od jednej do wszystkich
18 stacji (tab. 1). Warto jednak zwréci¢ uwage na pewna réznice miedzy Pmax i Pmin:
te drugie czesciej wystepuja jednoczesnie na skrajnie duzej liczbie stacji (16-18): 430 Pmax
podczas 25 miesiecy (17,0%) i 606 Pmin podczas 35 miesiecy (24,0%). Ta r6znica wska-
zuje, ze wystepowanie najnizszej sumy miesiecznej opadéw czesciej jest uwarunkowane
czynnikami o wiekszym zasiegu przestrzennym i wiekszej stabilnosci, do ktérych nalezy
pojawianie sie odpowiednich uktadéw cyrkulacyjnych.

Czestos¢ Pmax i Pmin, ktére wystapily jednoczeénie na calym obszarze, reprezen-
towanym przez wszystkie 18 stacji, ma wyrazny przebieg roczny (tab. 2). Pmax (9)
wystapily wylacznie od maja do lipca i we wrzesniu, z maksimum czestosci w lipcu (5),
a Pmin (17) od lutego do kwietnia i od pazdziernika do grudnia.

W poszczegolnych latach wystepowata rézna liczba miesiecy z Pmax i Pmin (rys. 4).
Wystapienie ktéregos z ekstreméw na wszystkich stacjach w tym samym miesiagcu danego
roku oznacza, ze taki Pmax lub Pmin byt tylko jeden, wystapienie Pmax lub Pmin w r6znych
miesigcach tego samego roku na réznych stacjach oznacza, ze takich Pmax lub Pmin jest
wiecej. Okazalo sig¢ jednak, ze rozproszenie zaréwno Pmax, jak i Pmin w ciggu roku nie jest
duze: na 18 rozpatrywanych stacjach Prmax tylko w jednym roku 138-lecia (1910) wystapito
w 7 réznych miesigcach i w 5 latach w 6 miesigcach; tylko w jednym miesigcu danego roku
Pmax wystapito w 9 latach (rys. 4). Pmin w 5 latach wystapilo az w 7 réznych miesigcach,
w 7 latach w 6 miesigcach, a w jednym miesigcu danego roku Pmin zdarzyto sie w 17 latach.
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Rys. 4. Liczba miesiecy (N) z Pmax i Pmin w poszczegélnych latach 138-lecia 1881-2018

Fig. 4. Number of months (N) with Pmax and Pmin
in individual years of the 138-year period (1881-2018)
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Rys. 5. Przebieg wieloletni Pmax [mm] na wybranych stacjach:
sumy w kazdym roku - linia szara, 11-letnie $rednie ruchome - linia czarna
Fig. 5. Long-term variation in Pmax at selected stations:

totals in each year - gray line, 11-year moving averages - black line
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Rys. 6. Przebieg wieloletni Prmin [mm] na wybranych stacjach:

sumy w kazdym roku - linia szara, 11-letnie érednie ruchome - linia czarna

Fig. 6. Long-term variation in Pmin at selected stations:

totals in each year - gray line, 11-year moving averages - black line

Mozna zatem sadzi¢, ze mimo iz w poszczegélnych latach czas wystapienia Prmax
i Pmin na pojedynczych stacjach moze wydawac sie dos¢ przypadkowy, w rzeczywistosci
zaznaczajq sie dos¢ wyrazne prawidlowosci tak w przebiegu rocznym, jak i réwnocze-
snosci ich pojawiania sie na kilku z uwzglednionych stacji. Wskazuje to z jednej strony
na oddziatywanie czynnikéw lokalnych na pojawianie sie Pmax i Pmin, z drugiej za$s
wielkoskalowych, dotyczacych catego obszaru.

W przebiegu wieloletnim Pmax, pokazanym na przykladzie 6 stacji, wystepuja
nieregularne fluktuacje (rys. 5). Na podstawie testu Manna-Kendalla na poziomie istot-
noéci 0,05, na zadnej z 18 stacji nie stwierdzono istotnego statystycznie trendu wielkosci
Pmax w rozpatrywanym 138-leciu (1881-2018). Brak istotnych trendéw wynika z duzej
ich zmiennosci z roku na rok, co oznacza, ze tylko duze zmiany wysokosci Prmax moga
wykazywac istotnos¢ statystyczna. Z rysunku 5 widaé natomiast wyraznie, ze w czesci
zachodniej (np. Wista) i wysokogorskiej (Zakopane i Wetlina) wystepuje wieksza zmien-
no$¢ Pmax z roku na rok niz w czesci wschodnie;j.

W przebiegu wieloletnim Pmin, podobnie jak w przebiegu Pmax, wystepuja niere-
gularne fluktuacje, ale znacznie mniejszy jest zakres ich wahar, maksymalnie do 63 mm
w Wisle (rys. 6). Nie stwierdzono réwniez istotnych statystycznie na poziomie istotnosci
0,05 trendéw Pmin na zadnej z 18 uwzglednionych stacji w przyjetym do badan 138-leciu.
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Najwyzsze sumy opadéw Pmax

Na uwzglednionych 18 stacjach wystepuje duze zré6znicowanie wielkosci najwyz-
szych Pmax (rys. 7). Rekordowa miesieczna suma opadéw w 138-leciu osiggnela az
536 mm w maju 2010 r. w Wisle (433 m n.p.m.). Opad ten osiagnat 484% sumy Sredniej
wieloletniej (tab. 3). Sumy opad6éw przekraczajace 500 mm wystapily jeszcze w Bielsku-
-Biatej i Makowie Podhalanskim, odpowiednio w maju 2010 i lipcu 2001 roku (rys. 7).

Najwiekszy wzgledny opad osiggnal 495% sredniej sumy opadéw w maju 2010 r.
w Zywecu. Najwigksze sumy opadéw wystepuja zatem w czesci zachodniej obsza-
ru badan, najbardziej eksponowanej na wplyw deszczonosnych wiatréw z zachodu.
W kierunku wschodnim, wraz ze zwigkszajacym sie stopniem kontynentalizmu, Prmax
wyraznie zmniejszaja si¢, do 241 mm w Rzeszowie. Nawet w Wetlinie - stacji najwy-
zej polozonej (700 m n.p.m.) w czesci wschodniej, ich wysokosé nie osiggneta 400 mm
(rys. 7). Zakres zmiennosci najwyzszych Pmax na obszarze badar wynosi zatem od 241
do 536 mm. Przyjmujac Pmax 241 mm (Pmax najnizszy z najwyzszych) w Rzeszowie jako
warto$¢ odniesienia, sprawdzono, ile Pmax powyzej tej wartoéci wystapilo na kazdej
z pozostatych 17 stacji (rys. 8). Okazuje sie, ze w rozpatrywanym 138-leciu liczba Pmax
przekraczajacych te wartosc¢ osigga w czesci zachodniej - do 54 w Zakopanem. Oznacza
to, ze w Zakopanem - stacji najwyzej potozonej (844 m n.p. m), Srednio prawie co dwa
lata Pmax osiaga sume wieksza niz w Pmax w Rzeszowie. Najwiecej Pmax o sumie co
najmniej 400 mm wystepuje jednak na stacji w Wisle - 7; w Zakopanem byto ich 5 (rys.
9). Ujawnia sie tu zatem wplyw ekspozycji, ale tez i wplyw wysokosci nad poziomem
morza na wielko$¢ opadow.

W poszczegdlnych miesigcach Pmax takze wykazujg duzg zmiennos¢. Ich wartosci
bezwzgledne wahaja sie od 168 mm w styczniu do 536 mm w maju (tab. 3). W 7 mie-
sigcach najwieksze Pmax wystapito w Wisle, czyli w zachodniej czesci polskich Karpat,
a w 3 miesigcach w Wetlinie - wschodniej czesci.

W niektérych latach najwyzsze Pmax byty przyczyna wystepowania katastrofal-
nych zjawisk przyrodniczych w polskich Karpatach. W szczeg6lnosci nalezat do nich
maj 2010 r., kiedy najwyzsze sumy miesieczne opadéw wystapily w czesci zachodniej

Tabela 3. Najwyzsze Pmax w poszczegdlnych miesigcach (1881-2018)
Table 3. The highest Pmax in individual months (1881-2018)

I I 111 Y% \% VI viI Vi1 X X XI XII
P [mm] 168 191 226 233 536 478 521 421 359 396 270 210
Rok 1976 1946 | 2000 | 1998 | 2010 | 1884 | 2001 | 1882 | 1996 | 1974 | 1910 | 1952

=l
[}

309 354 419 329 4

~N

% Psér. | 244,326 | 301 300 322 484 322 37

Wista
Wista

Stacja

Wetlina

Wista
Krynica
Wista
Wista
Makow
Podhalanski
Wista
Wista
Wetlina
Wetlina
Bielsko-Biata
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Rys. 7. Rekordowo duze Pmax na poszczeg6lnych stacjach (1881-2018)
Fig. 7. Record-high Pmax at individual stations (1881-2018)
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Rys. 8. Liczba Pmax o sumie 2241 mm na poszczegoélnych stacjach (1881-2018)
Fig. 8. Number of Pmax with precipitation total 2241 mm at individual stations (1881-2018)
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Rys. 9. Wystapienie Pmax 2400 mm na poszczeg6lnych stacjach (1881-2018)
Fig. 9. Occurrence of Pmax 2400 mm at individual stations (1881-2018)

i przekraczaty 400 mm, a nawet 500 mm (rys. 10). Lokalnie na posterunkach opadowych
sumy osiggaly prawie 600 mm (594 mm w Straconce na wysokosci 450 m n.p.m.) (Macie-
jewski i in. 2011). Na potowie uwzglednionych w opracowaniu stacji opady w maju
w 2010 r. byly najwigksze w 138-leciu. Wynikiem tak wysokich opadéw miesiecznych
byta rozlegta powddz, ktéra przyczynila sie do $mierci 25 0séb, ogromnych szkéd i strat
w infrastrukturze komunalnej, a takze nasilenie sie proceséw osuwiskowych (Macie-
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Rys. 10. Sumy opadéw w maju 2010 r. na poszczegodlnych stacjach; podkreslono
wartosci najwyzsze w 138-leciu; pierwsza wartos¢ w mm, druga w % $redniej
Fig. 10. Precipitation totals at individual stations in May 2010; the highest values in the 138 years
are underlined; the first value is given in mm, the second in % of the average (1881-2018)

jewski i in. 2011). Duze opady w maju 2010 r., jak i powodzie wystapity na obszarze
znacznej czeéci Europy Srodkowej (Bissolli i in. 2011). Nie mniej grozne skutki érodo-
wiskowe, ale o charakterze lokalnym wywolaly opady w lipcu 2001 roku. Jak donosza
Fal i in. (2002), wystapilo wtedy wiele ulew, ktére ominely stacje meteorologiczne.
Najwiekszy Pmax wystapil wtedy w Makowie Podhalaniskim, gdzie wyniést 521 mm,
co stanowi 376% Sredniej wieloletniej ze 138-lecia. Na tak wysoka sume miesieczng
opadéw mial wplyw pojedynczy opad dobowy 191 mm, co stanowi 36% sumy miesiecz-
nej Fal i in. (2002).

W 9 latach rozpatrywanego 138-lecia 1881-2018 najwyzsze sumy miesieczne opadow
pojawily sie synchronicznie na wszystkich rozpatrywanych stacjach (tab. 2), z czego
5 bylo w lipcu, 2 w czerwcu i po jednym w maju i we wrzeéniu. Sposéréd nich na szcze-
golng uwage zastuguje czerwiec 1884, w ktérym na polowie stacji Pmax byl najwiekszy
w 138-leciu.

Najnizsze sumy opadow Pmin

Ze wzgledu na dolne ograniczenie wysokosci opadéw, najnizsze sumy miesiecz-
ne opadéw wykazuja znacznie mniejsze zré6znicowanie niz najwyzsze. W miesigcach
chtodnej potowy roku na wiekszosci rozpatrywanych stacji w 138-leciu zdarzato sig, ze
opady w ogéle nie wystepowaly (rys. 11). Na stacjach w Bielsku Biatej, Wisle, Zywcu naj-
nizsza Pmin osiagneta 0,1 mm, a w Zakopanem, Dukli i Wetlinie nie przekroczyta 1 mm.
Najwiekszy obszar objety calkowitym brakiem opadéw przypadl na marzec 1904 r.
(rys. 11). Swym zasiegiem objat 7 stacji w srodkowej czesci Karpat Polskich. Na pozosta-
tych 7 stacjach sumy opadéw w tym miesigcu wyniosty od 2 do 9 mm w czesci wschodniej
iod 4 do 28 mm w czesci zachodnie;j.

Jak wynika z zestawienia w tabeli 2, w 138-leciu Pmin pojawilo sie w 17 latach
na wszystkich stacjach jednoczesnie. Wéréd nich 5 byto w pazdzierniku, 4 w lutym,
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Rys. 11. Rekordowo niskie Pmin (lub brak opadéw) na poszczegélnych stacjach (1881-2018)
Fig. 11. Record-low Pmin (or no precipitation) at individual stations (1881-2018)

Rys. 12. Sumy opadéw Pmin w lutym 1976 r. (pierwsza wartosc), kwietniu 2009 r. (druga wartosc)
i listopadzie 2011 r. (trzecia wartos¢); podkreslono wartosci najnizsze w 138-leciu
Fig. 12. Pmin totals in February 1976 (first value), April 2009 (second value),
and November 2011 (third value); the lowest values in the 138 years are underlined

po 3 w marcu i listopadzie oraz jednym w kwietniu i grudniu. Spoéréd nich na szczegoél-
na uwage zastuguje Pmin w lutym 1976 r., kwietniu 2009 r. i listopadzie 2011 r., a wiec
w miesigcach, w ktérych Pmin byly najnizsze w 138-leciu na najwiekszej liczbie stacji
14-15 (rys. 12). Rekordowo niskie opady wystapitly w listopadzie 2011 roku. Wtedy
na 3 stacjach, w Krakowie, Wadowicach i Myslenicach nie byto w ogéle opadéw, na
11 stacjach Pmin nie osiggnal 1 mm, a na pozostalych 4 stacjach wyniést od 1,5 mm
w Zakopanem do 4,5 mm w Wetlinie. Na 13 stacjach Pmin byty wtedy najnizsze w roz-
patrywanym okresie badan. Podobnie ksztattowaty sie wysokosci Pmin w lutym 1976
roku. W czesci wschodniej obszaru nie pojawily sie wtedy opady w ogdle. Na pozostatych
stacjach Pmin nie przekroczyly 5 mm, a na 14 stacjach byly najnizsze w rozpatrywanym
wieloleciu. W kwietniu 2009 r. zakres wielko$ci Pmin byl juz wiekszy: od 0,3 mm w Kry-
nicy i Nowym Saczu do 13,1 mm w Zakopanem. Z wyjatkiem Pmin w Rabce, Zakopanem
i Makowie Podhalariskim byly to najnizsze opady w 138-leciu. Na wszystkich stacjach
opady te stanowily mniej niz 10% Sredniej wieloletniej sumy opadéw, od 0,5% w Nowym
Saczu i Krynicy do 9,8% w Makowie Podhalariskim.
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Od kwietnia do wrze$nia na zadnej ze stacji nie stwierdzono braku opadéw w catym
138-leciu. W tym okresie roku, z wyjatkiem maja, zdarzaja sie jednak nieliczne miesiace
z bardzo niskimi sumami opadéw, nawet ponizej 10% Sredniej wieloletniej. W miesig-
cach letnich byto to w czerwcu 1917 r. w Rabce - 9,3% i Zywcu -6,5%, w lipcu 1887 r.
w Sanoku - 6,9% i lipcu 1994 r. w Wetlinie - 5,1%, w sierpniu 2003 r. w Nowym Saczu
-8,4% isierpniu 2013 r. w Jasle - 9,2%.

Whnioski

Na podstawie 18 sekularnych serii miesiecznych sum opadéw w 138-leciu 1881-
2018 w Karpatach Polskich i ich przedpolu pokazano zmienno$¢ opadéw najwyzszych
(Pmax) i najnizszych (Pmin). Stwierdzono, ze Pmax, jak i Pmin moga wystepowac
w ciagu calego roku. Pmax maja jednak bardziej wyrazisty przebieg roczny czestosci,
z silng koncentracja w miesigcach letnich, Pmin natomiast wykazuja mniejsze zrézni-
cowanie czestoéci w poszczegdlnych miesiacach, zwlaszcza od pazdziernika do marca.
Ze wzgledu na dolne ograniczenie wysokosci opadéw (brak opadéw) Pmin cechujag sie
takze mniejszg zmiennoscia wysokosci niz Pmax.

Zdarzaja sie miesigce, w ktérych Pmax lub Pmin wystepuja synchronicznie na wszyst-
kich stacjach (odpowiednio 9117 w 138-leciu). W wiekszosci lat jednak na poszczegélnych
stacjach Pmax i Pmin wystepuja w wiecej niz jednym miesiacu - wyjatkowo do 7.

W seriach 138-letnich, zaréwno Pmax jak i Pmin, wystepuja nieregularne wahania
opadéw, bez istotnego statystycznie na poziomie istotnosci 0,05 trendu, co jest zgodne
z brakiem trendéw ilosci opadéw na tym obszarze.

Z niektérymi skrajnie wysokimi warto$ciami Pmax wystepujacymi od maja do sierp-
nia, zwigzane byly katastrofalne powodzie na calym obszarze badan lub w jego czesci.
W szczegodlnosci dotyczy to powodzi regionalnej w maju 2010 r. i lokalnej lipcu 2001 r.
z Pmax przekraczajacymi 500 mm. W przypadku skrajnie niskich wartosci Pmin wystapity
silne niedobory wody opadowej. Na przykiad, w listopadzie 2011 r. opadéw w ogole nie
bylo lub ich suma nie przekroczyla 5 mm.
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Streszczenie

Scharakteryzowano najwyzsze (Pmax) i najnizsze (Pmin) sumy opadéw miesiecznych w roku z 18
stacji w polskich Karpatach Zachodnich i ich przedpolu z okresu 138-letniego 1881-2018. W pracy
tej skoncentrowano sie na charakterystyce ich zmiennosci rocznej i wieloletniej. Karpaty Polskie, ze
wzgledu na urozmaicong rzezbe, s obszarem w Polsce o najwiekszym zakresie zréznicowania ilosci
opadoéw tak w przestrzeni, jak i w czasie, od calkowitego braku opadéw do 500 mm w miesiagcu.
Pmax majq bardziej wyrazisty przebieg roczny czestosci niz Pmin. Skrajne sumy opadéw miesiecz-
nych w 138-leciu, zaréwno Pmax jak i Pmin, nie wykazuja istotnego statystycznie trendu zmian, co

jest zgodne z brakiem trendu w ogdlnej iloéci opadéw na tym obszarze.

Stowa kluczowe: ekstremalne opady, opady miesieczne, polskie Karpaty.

Summary

Abstract. The paper focuses on the highest (Pmax) and lowest (Pmin) monthly precipitation totals
over a period of one year from 18 sites in the Polish Western Carpathians and their foreland over the
138-year period from 1881 to 2018. It then uses the results to discuss the characteristics of the annual
and long-term variability of such precipitation. On account of their varied relief, the Polish Carpathi-
an Mountains display the greatest temporal and spatial variability of precipitation in Poland, ranging
from complete absence to 500 mm per month. While Prax demonstrates a more pronounced annual
frequency pattern than Pmin, neither of them follows a statistically significant trend of variation.

This is consistent with the absence of a trend as regards overall precipitation volumes in this area.

Key words: extreme precipitation, monthly precipitation, Polish Carpathians.



