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ATMOSPHERIC PRECIPITABLE WATER AND PRECIPITATIONS
IN POLAND

Wielko$¢, okreslana jako zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze (precipitable
water), staje sie¢ w ostatnich latach coraz czedciej wykorzystywana w polskich
badaniach klimatologicznych. K. Fortuniak (2003) jako pierwszy przedstawil
obraz rocznego cyklu zmian zawartoéci wody opadowej nad Polska Srodkowa!.
Maksimum tego cyklu przypada na pierwsza dekade sierpnia, najnizsze wartosci
utrzymujg sie w styczniu, lutym i marcu, a $rednig roczng warto$¢ reprezentuje
stup wody opadowej o wysokosci ok. 15 mm (rys. 1).

Malinowska i Mietus (2010) zawarto$¢ wody opadowej uznali za jeden
z czynnikéw warunkujacych powstawanie opadéw o duzym natezeniu w Gdyni.
Stwierdzili jednakze wystgpowanie tych silnych opadéw przy wysokiej, ale mocno
zrdznicowanej zawartos$ci wody opadowej w atmosferze; opadom o duzym nate-
zeniu najczesciej towarzyszy zawarto$¢ wody opadowej w granicach 28,1-32 mm,
a jej wartosci bliskie maksymalnym (>36 mm) zdarzajg si¢ z czestoscia niewiele
wiekszg od wartosci rownych i nizszych od $redniej rocznej zawartos$ci wody
opadowej nad Polska (tab. 1).

! Jednym z pierwszych (lub pierwszym) doniesieniem na ten temat byt artykul: Hay J.E., 1970
Precipitable water over Canada. Atmosphere, 8, 128-143.
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Rys. 1. Roczny przebieg zawartoé¢ wody opadowej w atmosferze (w w mm) nad Polska Srodkowa
w latach 1993-1997, wg Fortuniaka (2003). Kropki — warto$ci zmierzone w terminach co 6h, linia
ciagla — suma 5 najsilniejszych skladowych harmonicznych, na osi poziomej — kolejne dni roku (DOY)
Fig. 1. Annual course of amount of precipitable water in the atmosphere (w in mm) over middle
Poland in period 1993-1997, acc. Fortuniak (2003). Dots — records from observations in 6-hours
intervals, line — sum of 5 harmonic components, on the abscissa — days of the year

Tabela 1. Rozklad zawarto$ci wody opadowej w atmosferze (PW) zwiazanej z opadami o duzym
natezeniu w Gdyni, wg Malinowskiej i Mietusa (2010)
Table 1. Distribution of amount of precipitable water in the atmosphere (PW) connected with heavy
precipitations in Gdynia, acc. Malinowska and Migtus (2010)

PW [mm] 12,1-16 16,1-20 | 20,1-24 | 24,1-28 28,1-32 32,1-36 >36
Czgstos¢ [%] 9,6 13,5 15,4 13,5 23,1 11,5 13,5

Bernas i Kolendowicz (2013) stwierdzili, ze wysoko$¢ maksymalnych
opadéw w Poznaniu jest $ci$le zwigzana ze $rednia zawartoscia wody opadowe;j
w atmosferze, ale pokazali jednoczesnie, iz najwyzsze opady wystepuja w sytu-
acjach, kiedy zawarto$¢ wody opadowej nie jest zbyt duza (17 mm przy opadach
powstajacych w zatoce nizu znad Wielkiej Brytanii lub 24 mm przy opadach
zwigzanych z aktywnoscia nizu z centrum nad poludniowg Polska).

Swiatek (2013) zauwazyta, ze opady nawalne moga wielokrotnie przewyz-
sza¢ aktualng zawarto$¢ wody opadowej. Suligowski (2013) przewyzszenie
to nazywa ,wspotczynnikiem efektywnos$ci uktadu”; wedlug tego autora stosu-
nek wysokosci maksymalnych opadéw dobowych w rejonie Kielc do stupa wody
opadowej w atmosferze osiaga wartoé¢ 3,23. Stach (2009) wykazal, ze maksy-
malne opady dobowe w Polsce, takze w nizinnej cz¢sci kraju, charakteryzujacej si¢
wzglednie skapymi opadami, osiagaja co najmniej 80 mm. To oznacza, ze sg one



Zawarto$¢ wilgoci w atmosferze i opady w Polsce 153

dwukrotnie wieksze od maksymalnej zawartosci wody opadowej w atmosferze,
ktoéra tylko nieznacznie przekracza warto$¢ 40 mm.

Stosunek $rednich miesiecznych sum opadéw do $redniej zawarto$ci wody
opadowej nad Polska waha si¢ w granicach od 2,2 we wrzeéniu do 3,2 w lutym,
natomiast iloraz miesiecznych $rednich obfitosci opadéw (tj. sumy opadéw przy-
padajacej na 1 dzien z opadem) i $rednich zawarto$ci wody opadowej utrzy-
muje si¢ w ciagu roku na mniej wiecej stalym poziomie i wynosi 0,219+0,0026
(Kozuchowski, 2015). Ten wniosek zweryfikowano w niniejszym opracowaniu na
podstawie bardziej szczegdtowych danych opadowych.

Srednia zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze nad Polska (ok. 15 mm, czyli
15 kg/m?) stanowi 1/40 cze$¢ rocznej sumy opaddw, co oznacza, ze $redni cykl
wymiany wody atmosferycznej trwa 9,1 dnia; jest to czas zblizony do trwania cyklu
wymiany wody w atmosferze Ziemi, ktéry okreslono na 11 dni (O’Neill, 1997, str.
64). Gtéwnym czynnikiem obiegu wody w atmosferze nad Polska, poza opadami
i parowaniem, jest cyrkulacja atmosferyczna, dzieki ktérej ksztattuje sie poziomy
strumien transportu pary wodnej. Wedtug Lenarta (1983) $rednia gesto$¢ stru-
mienia pary wodnej, przenoszonej nad obszar Polski na ogét z zachodu lub z potu-
dnia, zmienia sie od 60-70 kg m's! w styczniu do ponad 100 kg m!s! w lipcu.

Sobik i Btas (2010) wykazali, ze najwyzsze opady powstaja przy silnej
konwergencji i duzych predko$ciach wiatru ponad warstwa graniczna atmosfery.
Takie warunki panuja w aktywnym i przemieszczajacym sie niezbyt szybko nizu,
w atmosferze charakteryzujacej sie silnie zaznaczona chwiejnoscia baroklinowa
(por. tez Ziemianski, 2002). Nasuwa sie wiec wniosek, ze powstawanie opadow
o duzym nate¢zeniu uwarunkowane jest dostateczna zawartosciag wody opadowej
w atmosferze, ale przede wszystkim uktadem cyrkulacyjnym, ktéry zapewnia ciagly
doplyw i kondensacje pary wodnej, a w konsekwencji umozliwia powstawanie
opadéw, przewyzszajacych aktualng zawartos¢ wody w atmosferze. Uktad taki
ksztaltuja gtéwnie fronty atmosferyczne, z ktérymi zwigzana jest wiekszos¢ (2/3)
najwyzszych opadéw w Polsce (Lupikasza, 2010). Rozbudowane chmury konwek-
cyjne, towarzyszace frontom chtodnym lub formujace sie w bruzdach niskiego
ci$nienia, nad obszarami aktywnymi termicznie, sa wyrazem funkcjonowania tego
rodzaju proceséw (Suligowski, 2013).

Obszerng prace o zawartos$ci wody opadowej w atmosferze nad Europg oraz
wieloletnich trendach tej wielkosci opublikowali Wibig i Siedlecki (2007).
Okreslono w niej m.in. zakres zmienno$ci $redniej miesiecznej zawartos$ci wody
opadowej nad Polskg (od 7 do ponad 25 mm) i stwierdzono jej tendencje malejaca
w okresie 1973-2005.

W literaturze polskiej funkcjonuja rozmaite odpowiedniki okre$lenia precipi-
table water: ,woda opadowa” (Niedzwiedz, 2003), ,,grubo$¢ skondensowanej pary
wodnej” (Fortuniak, 2003), ,,zawarto$¢ wody opadowej” (Wibig, Siedlecki, 2007),
»zapas wody opadowej (PrecWat)” (Malinowska, Mietus, 2010), ,,opad potencjalny,
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(PP)” (Magnuszewski, Soczynska, 2001; Suligowski, 2013), ,wskaznik dostepne;j
wody opadowej (pw)” (Bernas, Kolendowicz, 2013). Krétka dyskusje na temat tych
terminéw zamieszczono w artykule o obfitosci opadéw w Polsce (Kozuchowski,
2015). Warto tu doda¢, ze wedlug AMS Glossary (2012) réwnoznacznymi termi-
nami sg precipitable water oraz precipitable water vapour.

Rozwazajac znaczenie réznych spotykanych odpowiednikéw terminu precipi-
tation water/precipitable water vapor, zdecydowano w niniejszym tekscie pisa¢ dalej
o ,,zawartoéci wody opadowej w atmosferze”, uzywajac takze akronimu PW.

Cele i material opracowania

Giéwnym celem niniejszej pracy jest okreslenie relacji miedzy opadami w Pol-
sce 1 zawarto$cia wody opadowej w atmosferze. Przedstawiono probe odpowie-
dzi na pytanie o zwigzek wysokos$ci opadéw z zawartoscia wody atmosferycznej,
ktére rozpatrzono w dwu aspektach: 1) zbadano zwiazki $rednich wartoéci PW
i charakterystyk pluwiometrycznych w przebiegu rocznym, 2) okreslono wartosci
PW, odpowiadajgce maksymalnym sumom opadéw dobowych (P,.,), notowanych
na obszarze Polski.

Praca moze stanowié przyczynek do bardziej szczegbtowego poznania rocznego
rytmu zmian warunkéw higroklimatycznych w Polsce. Stuza temu wykorzystane
wartosci pentadowe, ktére umozliwiaja doktadniejsza od zwykle uzywanych war-
tosci miesiecznych prezentacje wlasciwosci tego rytmu.

W rocznym rytmie ujawnia si¢ czynnik termiczny, determinujacy zaréwno
sezonowe zmiany wysokosci i obfitosci opadéw, jak i zmiany zawartosci wody
opadowej w atmosferze. Stosunek obfitosci opadéw do PW odzwierciedla nato-
miast wydajno$¢ proceséw opadotworczych (precipitation efficiency, wg Bordi i in.,
2016). Opady maksymalne i odpowiadajace im warto$ci PW okreslaja mozliwe
rozmiary wzrostu tej wydajnosci, uwarunkowane, jak wspomniano we wstepie,
czynnikami cyrkulacyjnymi: adwekcjg i konwergencja strumieni pary wodnej, kon-
wekgja, a takze uksztaltowaniem podloza atmosfery.

W prezentowanym opracowaniu wykorzystano dobowe sumy opadéw oraz
czestos¢ dni z opadem w 21 stacjach meteorologicznych w Polsce w okresie 1958-
2008. Lista tych stacji znajduje sie¢ w tab. 2, zamieszczonej w artykule o obfitosci
opadéw (Kozuchowski, 2015). Zestawiono takze pochodzace z reanaliz NCEP/
NCAR dobowe wartoséci PW, reprezentujace $rednia zawarto$¢ wody opadowej
w atmosferze nad obszarem Polski na podstawie wartosci PW z punktéw o wspot-
rzednych 20° E i 22,5° E na réwnolezniku 50° N oraz 15° E, 17,5° E, 20° E i 22,5°
E na réwnolezniku 52,5° N.

Zbioér danych pochodzacych z reanalizy, mimo pewnych zastrzezen, uznano
z koniecznosci za wiarygodng ocene zawarto$ci wody opadowej nad Polska

max:
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w analizowanym okresie. Za uzasadnienie moga w tym zakresie postuzy¢ wnioski
sformutowane przez Wibig i Siedleckiego (2007), ktérzy stwierdzili m.in. zgodnos¢
danych o zawartosci wody opadowej otrzymywanych w wyniku reanaliz NCEP/
NCAR z wynikami analizy radiosondazy atmosfery, ktére nalezy uzna¢ za pod-
stawowe zrédio danych o profilu wilgotnosci wlasciwej powietrza, niezbednych
do okreslenia masy stupa wody w atmosferze. Réznice $rednich miesiecznych
wartoéci PW z poréwnywanych zZrédet ,rzadko przekraczaja 1 kg m?”. W kon-
kluzji cytowani autorzy stwierdzaja, ze ,dane z reanaliz, ze wzgledu na swoja
kompletno$¢ i gesto$¢, dobrze nadaja sie do opisu czasowego i przestrzennego
rozkladu zawartosci wody opadowej w atmosferze” (Wibig, Siedlecki, 2007, str.
199). Takze Bordi i in. (2016) stwierdzili dobrg zgodno$¢ danych pochodzacych
z reanaliz i danych z bezposrednich pomiaréw (w tym przypadku GPS). Badajac
zawarto$¢ wody opadowej nad obszarem USA, nie stwierdzono réznic poréwny-
wanych warto$ci PW wigkszych od 4 mm.

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu dane z reanaliz NCEP/NCAR pro-
wadza do ustalenia dla obszaru Polski $rednich warto$ci PW zgodnych z przedsta-
wionymi na rys. 1 warto$ciami PW wedlug Fortuniaka (2003), ktéry wykorzystat
pomiary naziemne do oceny PW nad Polska Srodkowa. Poréwnywalne maksima
PW siegaja w obu zbiorach do ok. 40 mm.

W analizie rocznego przebiegu opadéw i zawartosci wody opadowej wyko-
rzystano $rednie 5-dniowe ich wartoéci. Pentadowe $rednie uwazane sg za szcze-
golnie przydatne w okredlaniu zmiennosci sezonowej opadéw, bowiem ,,...okres
ten (pieciodobowy) odpowiada w przyblizeniu naturalnym okresom synoptycz-
nym.” (Twardosz, 2000, s. 24/25). Obliczono wieloletnie $rednie dobowe i $rednie
pentadowe sumy opaddéw (P5), czestos$¢ dni z opadem (F5) i obfito$¢ opadéw (DP
= P5/F5) w pentadach, $rednie wartosci dobowe i pentadowe zawarto$ci wilgoci
w atmosferze (PW) oraz ilorazy DP/PW. Okreslono korelacje wymienionych zmien-
nych w przebiegu rocznym oraz ich sktadowe harmoniczne. W tekscie artykutu
przedstawiono przede wszystkim usrednione na obszarze Polski wysokosci opa-
déw oraz uérednione czestosci dni z opadem ($rednie arytmetyczne z 21 stacji).

Srednie obszarowe zacieraja wprawdzie obraz zréznicowania przestrzennego
opadéw na obszarze kraju, ale zarazem umozliwiajg ich poréwnanie ze $rednimi
warto$ciami PW, obliczonymi z 6 wyszczegélnionych wcze$niej punktéw grido-
wych. Wobec niewielkiego na ogot zrdznicowania warto$ci PW w swobodnej
atmosferze, $rednie z 6 punktéw gridowych uznano za wskaznik dostatecznie
dobrze estymujacy rzeczywistg zawarto$¢ wody w atmosferze nad obszarem Polski.

Wskutek uérednienia uchodzg uwadze przypadki skrajnych wartosci sum opa-
déw i wartosci PW. Wedlug Suligowskiego (2013) zawarto$¢ wody opadowej
w Polsce moze sigga¢ do 60 mm, to jest do wartosci stanowiacej 140% najwyz-
szej $redniej PW z wykorzystywanego w niniejszym opracowaniu zbioru danych.
Nie mozna wykluczy¢, ze wyniki z reanaliz sa szacowane z niedomiarem lub Ze
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wystepuja by¢ moze lokalne maksima PW, tak znacznie réznigce sie od $rednich
z calego obszaru Polski.

W wilgotnych masach powietrznych, naplywajacych nad obszar Polski wsku-
tek dziatalno$ci nizéw $roédziemnomorskich i przynoszacych czesto ekstremalnie
wysokie opady, $rednia zawarto$¢ wody opadowej wynosi 18 mm, a jej maksy-
malne wartosci siegaja 37 mm (Degirmendzi¢, Kozuchowski, 2017). Maksima te
sa wiec bliskie najwyzszym wartoéciom PW w rozpatrywanym zbiorze danych.
Réwniez Swigtek (2013) okresla podobng najwyzszg zawarto$¢ wody opadowe;j
w atmosferze w czasie obfitych opadéw w Polsce.

W drugiej czesci artykutu analizowano zwiazki migdzy maksymalnymi opadami
dobowymi w Polsce i zawartoscia wody opadowej w atmosferze. Wykorzystujac
dane z 66 stacji meteorologicznych, wybrano najwyzsze dobowe sumy opadéw
z okresu 1958-2008, uwzgledniajac warunek, by kazda z tych sum wystapila
réoznym terminie. Spo$réd sum wystepujacych tego samego dnia wybrano sume
najwyzsza. Tak sporzadzona lista opadéw uzupelniono, wybierajac wyzsze od figu-
rujacych w pierwszym zestawieniu opady, ktérych warto$ci ustalono na podstawie
dostepnej literatury przedmiotu badan. Wykorzystano najwyzsze sumy dobowe
opadéw w wielu réznych miejscowos$ciach, wymieniane w pracach: Bogucka
(1998), Cebulak (1992), Cebulak, Pyrc (2006), Grela iin.(1997), Ktysik,
Fortuniak (1993), Majewski i in. (2010), Niedzwiedz (2003), Pro-
kop (2006), Rzepa (2004), Siwek (2010), Skowera, Wojkowski (2003),
Ustrnul, Czekierda (2009), Twardosz (2007), Wo$ (1994). Wybrano
w rezultacie 100 wysokich sum dobowych opadu. Wéréd tych sum znajduje sie
9 przypadkéw opadu o wysokosci ponad 200 mm, 47 przypadkéw opadu 100-
200 mm oraz 44 wartosci opadéw nizszych od 100 mm.

Ustalona liste najwyzszych opadéw dobowych otwieraja najwyzsze opady zano-
towane na Hali Gasienicowej 30 VI 1973 (300 mm), na Laskowcu 18 VII 1970
(243 mm) i ponownie na Hali Gasienicowej 8 VII 1997 (224 mm). Na koncu
listy znajduja sie dobowe sumy opadéw, ktére wystapily w Swinoujéciu 29 VIII
1969 (59 mm), w Legionowie 27 VII 1972 (69 mm) i w Pile 9 VI 1990 (76 mm).

Srednie roczne cykle opadéw i zawarto$ci wody opadowej

Zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze nad Polskg oraz sumy i obfitos¢ opa-
déw atmosferycznych podlegaja sezonowej zmiennos$ci — wykazujg roczny rytm,
w znacznym stopniu okreslony przez sktadowe harmoniczne. W rytmach tych
zaznaczaja sie¢ wyrazne maksima letnie i minima zimowe. Mniej regularne oka-
zujg sie zmiany w ciggu roku czestosci opadoéw oraz wspodiczynnika efektywnosci
wykorzystania wody opadowej DP/PW. Obie te miary (F5 i DP/PW) wykazuja
charakterystyczne przyrosty w polowie listopada (w pentadzie 16-20 XI). Mozna je
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powiazaé z przypadajacym w tym samym terminie poczatkiem sezonu panowania
w Polsce typéw pogody ,,zimowej”, z przewaga dni z opadami oraz duzg czestoscia
pelnego zachmurzenia (sezon ,,C” wg Wosia, 1996), albo nawet z , poczatkiem
roku meteorologicznego”, ktérego termin, wediug dawnych spostrzezen Piet-
kiewicza (1889), wypada 1 grudnia.

Najnizsza $rednia zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze (8,53 mm) przy-
pada na 4. pentade lutego (Srednie minimum dobowe PW=7,97 mm wystepuje
17 1I). Najwyzsza $rednia pentadowa (26,43 mm) wypada na poczatku sierpnia
(1-5 VIII), maksimum dobowe (PW=27,10 mm) wystepuje 3 VIII. Roczny cykl
zmian PW najlepiej opisuje pierwsza sktadowa harmoniczna o cyklu rocznym:
wyjadnia ona 92% wariancji $rednich wartosci pentadowych PW (tab. 2, rys. 2).
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Rys. 2. Roczny przebieg $redniej pentadowej obfitosci opadéw w Polsce (DP w mm/doba, stupki)
i $redniej pentadowej zawartosci wody opadowej w atmosferze (PW w mm, kreski) oraz ich skladowe
harmoniczne

Fig 2. Annual courses of the averages of 5-days precipitation abundance in Poland (DP in mm/day,
columns) and 5-days amount of precipitable water in the atmosphere (PW in mm, dashes) and their
harmonic components

Srednie pentadowe sumy opadéw w Polsce w ciagu roku wahaja sie od 5,8 mm
w konicu lutego do 19,9 mm w potowie lipca (16-20 VII). Roczna sktadowa har-
moniczna wyjasnia 87% wariancji sum pentadowych, ktére zarazem sa $cisle sko-
relowane z pentadowymi wartosciami PW (wspolczynnik korelacji r=0,90, tab. 2).

Czesto$¢ dni z opadem ma minimum na poczatku sierpnia (39,7% dni z opa-
dem w okresie 6-10 VIII), maksimum wystepuje w drugiej polowie listopada
i osigga warto$¢ 65% dni z opadem w dniach 16-20 XI Na roczne wahania cze-
stoéci dni z opadem skladaja si¢ cykle roczny i péiroczny, ktére jednak wyjasniaja
tylko 42% zmiennos$ci F5. Roczny przebieg czestosci dni z opadem ksztaltuje
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sie odmiennie wzgledem znacznie bardziej regularnych zmian zawartosci wody
opadowej w atmosferze; wspoiczynnik korelacji F5 i PW wynosi -0,55 (tab. 2.).

Tabela 2. Srednie, minimalne i maksymalne wartoéci pentadowe sumy opadéw (P5), czestoéci dni

z opadem (F5), obfitosci opadéw (DP), zawartosci wody w atmosferze (PW), ilorazy DP/PW oraz

udziat sktadowych harmonicznych w ich przebiegu rocznym i korelacja z zawartoscig wilgoci (warto$ci
$rednie z 21 stacji na obszarze Polski w okresie 1958-2008)

Table 2. Averages, minima and maxima of 5-days sums of precipitation (P5), frequency of days with

precipitation (F5), abundance of precipitation (DP), precipitable water in the atmosphere (PW), ratios

DP/PW, percent of variance represented by harmonic components and correlation with PW values
(averages from 21 weather stations in Poland, 1958-2008)

) Minimum Maksimum Sktadowe | Wspolcz.

Miary Srednia cykliczne* | korelacji
wartoé¢ | pentada | warto$¢ | pentada [%] 7z PW
PW [mm] 15,93 8,53 16-20 1I 26,43 1-5 VIII 92 1,00
P5 [mm)] 9,91 5,75 26-28 11 19,91 16-20 VII 87 0,90
F5 [%] 48,69 39,7 6-10 VIII 65,0 16-20 XI 42 -0,55
DP[mm/d.] 4,04 2,19 6-10 1 7,46 16-20 VII 80 0,97
DP/PW 0,257 0,193 26-30 IX 0,302 6-10 IV 32 -0,40

* procent zmienno$ci rocznej (wariancji wartosci pentadowych) wyjasniony przez dwie pierwsze
harmoniki (cykl roczny + pétroczny).

Obfitos$¢ opadéw ma wyraznie zaznaczony cykl roczny. Najnizsza $rednia war-
to$¢ DP przypada na poczatek stycznia (2,2 mm/dobe w dniach 6-10 I), najwyzsza
(7,5 mm/dobe) wspoétwystepuje z maksimum sum pentadowych w dniach 16-20
VII. Obfitoé¢ opadéw jest najscislej skorelowana z zawartoscia wody w atmosfe-
rze — wspdlczynnik korelacji wartosci pentadowych wynosi 0,97 (tab. 2, rys. 2).

Srednia roczna wartoéé¢ ilorazu DP/PW, okreslajacego stopien wykorzystania
wody atmosferycznej w powstawaniu opadéw, wynosi 0,26 i jest nieco wyzsza
od wczesniej wyznaczonej $redniej (0,21), obliczonej wedlug miesiecznych war-
to$ci DP i PW (Kozuchowski, 2015). Uwzglednienie pentadowych wartosci DP
i PW wykazuje ponadto, ze ich ilorazy podlegaja charakterystycznym zmianom
sezonowym. Najnizsze warto$ci DP/PW wystepuja w jesieni ($rednia w dniach
26-30 X wynosi 0,19), najwyzsze pojawiaja si¢ wiosng (Srednia w dniach 6-10 IV
wynosi 0,30). Jesienne minimum zaznacza si¢ najwyrazniej, zwtaszcza ze wyste-
puje zaraz przed charakterystycznym przyrostem warto$ci DP/PW w polowie
listopada. W pentadzie 16-20 XI obserwuje si¢ zar6wno przyrost wysokosci sum
opadéw dobowych, jak i wzrost czestosci dni z opadem, a iloraz DP/PW przekra-
cza warto$¢ $redniej rocznej. Wzglednie wysokie, na ogol przekraczajace $rednia
roczng warto$¢ DP/PW, utrzymuja si¢ w ciagu calej zimy oraz wiosna i latem — do
konca lipca (rys. 3).
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Rys. 3. Roczny przebieg stosunku obfitosci opadéw w Polsce do zawartosci wody opadowej w atmos-
ferze (DP/PW) - $rednie wartosci w pentadach (kreski) oraz gtéwne sktadowe harmoniczne

Fig. 3. Annual course of ratio of precipitation abundance to precipitable water amount (DP/PW) -
averages in 5-days periods (dashes) and its harmonic component

Stosunek obfitosci opadéw do zawartosci wody opadowej w atmosferze wyka-
zuje slabo zaznaczong okresowo$¢ poélroczna. Wykazuje tez niezbyt silng nega-
tywna korelacje z zawartoscig wody w atmosferze (PW), ktéra w duzym stopniu
odzwierciedla odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ DP i DP/PW.

Zmiany roczne ilorazu DP/PW odzwierciedlaja wzgledne przesuniecie faz cyklu
DB ktéorego maksimum wypada w potowie lipca, i cyklu PW, z maksimum na
poczatku sierpnia. Zawarto$¢ wody opadowej odznacza sie pewng bezwtadnoscia,
wynikajaca ze stopniowego gromadzenia zapasu wody opadowej w ciggu sezonu
cieplego, obfito$¢ opadéw natomiast bezposrednio podlega oddziatywaniom warun-
koéow termicznych i osiaga maksimum w najcieplejszym okresie roku. Po letnich
maksimach obfito§¢ opadéw maleje szybciej niz zawarto$¢ wody w atmosferze,
co oznacza tez spadek ilorazu DP/PW.

Poszczegoélne charakterystyki pluwiometryczne wykazuja zréznicowanie rocz-
nego rytmu opaddéw na obszarze kraju, pozostajace m.in. w zwiazku ze zréz-
nicowaniem stopnia kontynentalizmu pluwialnego. Roczny przebieg opaddéw
w Polsce zmienia si¢ w przekroju potudnikowym kraju — z potudnia na péinoc
ulega opdznieniu faza cyklu rocznego, amplitudy rocznego cyklu malejg nato-
miast w kierunku NW (Kozuchowski, Wibig, 1988). Zmian tych nie ujawniajg
oczywiscie przedstawione wyzej usrednione miary opadowe w calego obszaru
kraju (,$rednie obszarowe”). Dane zamieszczone w tab. 3 stanowig uproszczone
uzupelnienie obrazu geograficznego zréznicowania rocznego przebiegu opadéw
w Polsce; przedstawiono je na tle $redniego rocznego przebiegu pentadowych
wartos$ci PW.
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Tabela 3. Srednia zawartoé¢ wody opadowej w atmosferze nad Polska (wartosci pentadowe PW5) oraz
wystepowanie maksiméw i miniméw rocznego przebiegu pentadowych sum opadéw (P5), czestosci
opadéw (F5) i obfitosci opadéw (DP5) w 21 stacjach w Polsce
Cyfry oznaczaja liczbe stagji, kursywa — minima, pogrubiona czcionka — maksima, * — maksima i minima
$redniego przebiegu opaddéw na obszarze Polski ($rednie z 21 stacji)

Table 3. Averages of amount of precipitable water in the atmosphere over Poland (5-days means, PW5)
and the occurrence of maxima and minima of 5-days precipitation totals (P5), precipitation frequency
(F5) and abundance of precipitation (DP5) in the annual course in 21 weather stations in Poland
Ciphers — number of weather station, italics — minima, bold — maxima, * — minima and maxima
averaged for the area of Poland (averages from 21 stations)

Pen- miesigce
ady | 1 | nm | m [ v | v [ wvi|vo|vim| x| x [ x| xu
PW5 [mm]
1 [ 90| 87 | 92 [ 122159 203 | 23,5 (264|227 | 185 | 141 | 108
2 | 88 | 91 |97 |123]173 223|239 258|217 187|138 102
3 | 87 ] 91 | 96 |123]181 224253 255/[208]171]128] 99
4 | 87 | 85 | 99 |129]189]21,9 263 |252[199 154 122] 99
5 | 91|89 [102]140] 188 [ 233260238 [ 195151116 95
6 | 89 | 90 [ 115|148 | 197|237 | 257|230 | 186 | 147 | 115 | 9,6
P5
1 3 | 1
2 1
3 2 1
4 8*
5 1 | 6 | 3 1
6 6* 3 2 1
F5
1 3 3 1 1
2 2 1* 2
3 1 1 4
4 1 13* | 1
5 2 | 3
6 1 1 1
DP5
1 1| 2 1
2 | e 1 2 | 3 | 1
3 1 1 1
4 4
5 ' 5
6 1
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Maksima sum pentadowych opadéw na najwiekszej liczbie stacji (8) przypa-
daja na 4. pentade lipca, zgodne z maksimum $redniej wartosci krajowej. Naj-
wczedniejsze maksima pojawiajg sie miejscami juz w czerwcu (Suwalki, Olsztyn,
Swinoujscie, Zakopane i Kasprowy Wierch). Najpdzniej, na poczatku wrzesnia,
maksymalna warto$¢ sumy opadéw wystepuje w Lebie, w koncu sierpnia — w Gdyni
i Koszalinie, na poczatku sierpnia — w Biatymstoku, Terespolu i Lublinie. Najwyz-
szg $redniag sume pentadowa wykazuje Kasprowy Wierch (43,4 mm), najnizsze
maksimum stwierdzono w Gdyni (12,6 mm).

Minima $rednich sum pentadowych przypadaja w wiekszosci stacji na druga
polowe lutego, 3 przypadki miniméw odnotowano w marcu (21-25 III) - na
Sniezce, w Zielonej Gorze i Poznaniu, 4 — przypadki w styczniu — w Zakopanem,
Bielsku, Rzeszowie i Kole. Osobliwym, cho¢ by¢ moze charakterystycznym, ter-
minem minimum opaddéw jest ostatnia pentada pazdziernika, z najnizszg suma
opadéw na Kasprowym Wierchu (14,4 mm).

Wéréd minimoéw rocznych najnizsze sumy maja Wroctaw (3,0 mm/5 dni) oraz
Poznan i Terespol (3,2 mm/5 dni).

Czesto$¢ dni z opadem wykazuje dominujace maksimum w drugiej potowie
listopada (16-20 XI). Znaleziono je w seriach danych z 13 stacji. Kilka stacji ma
maksimum czestosci przypadajace na grudzien, a kolejne 3 (Suwatki, Swinoujscie
i Rzeszé6w) maja maksimum na poczatku stycznia. Najwieksza czesto$é opadéw cha-
rakterystyczna jest dla Sniezki (84% dni z opadem, tj. ponad 4 dni z opadem w pen-
tadzie 16-20 XI), najnizsze maksimum czestosci (59%) znaleziono we Wroctawiu.

Najmniejsze czestosci dni z opadem wykazuja znaczne rozproszenie terminéw
wystapienia. Pojawiajq sie¢ w okresach od kwietnia do poczatkéw czerwca lub od
konca lipca do potowy pazdziernika. Sredni krajowy termin — pentade 6-10 VIII
- reprezentuje tylko minimum notowane w Kole (34% dni z opadem). Najwcze-
$niejsze wiosenne minimum czestosci opadéw maja Swinoujécie, Wroctaw i Tere-
spol (kwiecien), najpdzniejsze — Jelenia Géra, Rzeszéw i Zakopane (pazdziernik).
Najmniejszg czesto$¢ (30% dni z opadem) odnotowano w Lebie w 2. pentadzie
czerwca (6-10 VI). Na Sniezce to minimum wynosi 53% i przypada na poczatek
sierpnia (1-5 VIII).

Obfito$¢ opadéw ma roczne maksima skoncentrowane w lipcu, zwlaszcza
w jego drugiej potowie. Wczesniejsze, przypadajace na potowe czerwca, maksimum
zanotowano w Olsztynie (6,5 mm/dobe w terminie 11-15 VI). PéZniejsze maksima
wystepuja na poczatku sierpnia, a takze we wrzeéniu — w Swinoujéciu 7,0 mm/
dobe w terminie 6-10 IX. Najwiekszg obfitosciag opadéw wyrdznia sie Kasprowy
Wierch - 14,5 mm/dobe w terminie 21-25 VII. Najnizsze maksimum obfito$ci
opaddéw stwierdzono w Gdyni — 6,1 mm/dobe w terminie 11-15 VIIL.

Wspélczynnik efektywnoéci DP/PW zmienia si¢ proporcjonalnie do obfitosci
opadow; jego maksima osiagaja najwyzsze wartosci w gorach (0,84 na Kasprowym
Wierchu, 0,56 na Sniezce), w nizinnej czesci kraju wynosza ok. 0,30. Srednia
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roczna warto$¢ ilorazu DP/PW waha sie od 0,21 w Toruniu i Gdyni do 0,35 na
Sniezce i 0,52 na Kasprowym Wierchu. W gérach $redni opad dobowy stanowi
polowe zawartosci wody opadowej w atmosferze, na nizinach zaledwie 1/5 PW.

Wystepowanie w ciagu roku skrajnych pentadowych wysokosci opadéw oraz
ich obfitosci, mimo do$¢ znacznej zmiennos$ci terminéw, potwierdza istnienie
proporcjonalnej zalezno$ci tych charakterystyk pluwiometrycznych od zawartosci
wody opadowej w atmosferze w przebiegu rocznym. Widoczne jest takze przesu-
niecie faz rocznego przebiegu sum opadu i obfitosci opadéw, opdznionych o 2-3
pentady wzgledem fazy przebiegu PW. Czesto$¢ opadéw natomiast zmienia sie
w ciagu roku w zasadzie niezaleznie od zawartosci wody w atmosferze; wyrazne
maksimum F5 z potowy listopada, miejscami przesuniete takze na grudzien i sty-
czen, przypada na okres malejacych wartosci PW. Charakterystycznemu przyro-
stowi czestosci opadow w listopadzie towarzyszy systematyczny spadek wartosci
PW. Z kolei minima czgsto$ci, bardzo zmienne na obszarze kraju, pojawiaja si¢
w cieptej potowie roku, w sezonie wzglednie wysokiej zawartosci wody w atmos-
ferze. W rezultacie ujawnia sie slaba negatywna korelacja czestosci dni z opadem
z zawarto$cig wody opadowej w atmosferze (por. tab. 2).

Zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze i maksymalne
opady dobowe

Zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze nad Polska charakteryzuje sie pra-
wostronnie asymetrycznym rozkladem czestosci (rys. 4), a jej skrajne warto$ci
w latach 1958-2008 zawieraly sie w przedziale 1,9 mm <PW< 41,0 mm, przy
$redniej 15,9 mm.

Maksymalne opady dobowe (P, ..) sa zwigzane ze zréznicowana, ale na ogol
wysoka, ponadprzecietng zawarto$ciag wody opadowej w atmosferze. Rozktad
czestosci PW odpowiadajacych wystgpieniu maksymalnych opadéw dobowych
w Polsce (tj. wybranych 100 przypadkéw maksimoéw opadowych) wskazuje, ze naj-
cze$ciej maksymalne opady dobowe wystepowaly przy zawartosci wody opadowe;j
w atmosferze okreslonej przez wartosci 28<PW<30 mm, 95% opadoéw P, wysta-
pito przy wartosciach PW>22 mm, ponad potowa — przy warto$ciach PW>28 mm.
Rozklad ten wyrdznia sie znamiennie na tle rozktadu charakteryzujacego caly zbiér
PW (rys. 4). Jest za to bardzo podobny do cytowanego (tab. 1) rozkladu wartosci
PW wystepujacych przy duzych opadach w Gdyni (Malinowska, Mietus, 2010).

Srednia zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze odpowiadajaca maksymalnym
opadom w Polsce wynosi 28,3 mm. Wraz ze wzrostem wysoko$ci opadéw mak-
symalnych nastgpuje takze przyrost $rednich wartosci PW. Przyrost ten jednak
okazuje sie zaskakujaco niewielki: opadom nieprzekraczajacym 100 mm odpowiada
$rednia PW=27,8 mm, opadom w granicach 100-200 mm - $rednia warto$¢
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Rys. 4. Rozktady czestosci (%) $redniej dobowej zawartosci wody opadowej w atmosferze (ciemnoszare
stupki) oraz zawarto$ci wody opadowej w dniach wystepowania maksymalnych dobowych opadéw
w Polsce (jasnoszare stupki)

Fig. 4. Distributions of frequency (%) of daily averages of precipitable water amounts (dark grey)
and precipitable water amounts in days with extremely precipitation sums in Poland (light grey)

PW=28,7 mm, a najwyzszym sumom dobowym opadu (>200 mm) - $rednia
PW =29,2 mm (tab. 4). Srednie te nie réznig si¢ istotnie, niemniej jednak syste-
matycznie, cho¢ nieznacznie wzrastaja wraz z wysoko$cia opadu.

Tabela 4. Srednie dobowe zawartosci wilgoci w atmosferze nad Polska (PW) w dniach wystapienia
maksymalnych sum dobowych opadu (P,,,) w wybranych miejscowo$ciach w okresie 1958-2008

max;
Table 4. Daily means of amount of precipitation water in the atmosphere over Poland (PW) in days
with occurrence of extremely precipitation sums (P,,,) in selected stations in the period 1958-2008

Srednia Aktualna
Sumy dobowe . . $rednia PW | Odchylenie | Wspdtczynnik
. . wieloletnia . L.
opadu P, Liczebnos¢ [mm] w dniu | wzgledne efektywnosci
ax W, [mm]
[mm] S, P P/ PW
w dniu P, max

Pmax>200 9 23,17 29,23 0,267 7,757

100<Pmax<200 47 24,20 28,65 0,196 4,333

Pmax<100 44 23,48 27,77 0,192 3,242

Ogodlem 100 23,79 28,32 0,201 4,159

Wartoéci PW,, sa wyzsze od $redniej rocznej (15,9 mm) o prawie 50%, ale
w znacznej czesci réznica ta wynika z terminéw wystepowania opadéw maksymalnych
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w cieplejszej polowie roku, w ktérej zawarto$¢ wody opadowej ,z natury” jest
wysoka. O realnym zwigzku maksymalnych opadéw z zawartoscig wody opadowej
$wiadczg wyznaczone wartosci wzglednych odchylen (A) wartosci PW_,, (charak-
teryzujacych $rednia zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze w dniach wystgpienia
opadéw maksymalnych) od $redniej wieloletniej (PW,,) w tych samych dniach:
A= [PW (P, )-PW. 1/PW,.

Odchylenia A wykazuja, ze maksymalne opady wystepuja przy $rednich ,nad-
wyzkach” zapasu wody siegajacych 1/5 wartosci $rednich wieloletnich PW,,
odpowiadajacych terminom wystapienia opadéw P, ... Nadwyzka ta wzrasta przy
opadach najwyzszych (P,,,>200 mm) do ponad 4, jednak mata liczba przypad-
kéw tak wysokich opadéw wyklucza uznanie tego przyrostu za istotny. Wysoko$é
maksymalnych opadéw dobowych kilkakrotnie przekracza aktualng zawartos¢
wody w atmosferze. Sredni iloraz P, /PW wynosi 4,2, a przy opadach dobowych
wiekszych od 200 mm przekracza warto$¢ 7 (tab. 4).

Zaréwno odchylenia A, jak i wspoélczynniki P, /PW, okredlajace stosunek
maksymalnych opadéw do zawartosci wody opadowej, wykazuja zmienno$¢, ktorej
odzwierciedleniem sg ich rozklady czestosci (rys. 5 i 6). Przy maksymalnych opa-
dach zawarto$¢ wody opadowej PW,_ . wykazuje najczesciej odchylenia od $redniej
wieloletniej w granicach 20-30%. Rzadko zdarzaja si¢ odchylenia przekraczajace
50%, za to wystepuja dos¢ czesto przypadki, w ktérych maksymalne opady tworza
sie przy wzglednych ,niedoborach” PW (A<0). Zanotowano 18 takich sytuacji.
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Rys. 5. Rozktad czgstosci (%) wzglednych odchylen zawartosci wody opadowej w atmosferze w dniach
wystepowania maksymalnych dobowych opadéw w Polsce

Fig. 5. Distribution of frequency (%) of relative deviations of precipitable water amounts in days
with extremely precipitation sums in Poland
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Rys. 6. Rozklad czestosci (%) stosunku wysokosci maksymalnych opadéw dobowych w Polsce do
zawarto$ci wody opadowej w atmosferze (P,,./PW)

Fig. 6. Distribution of frequency (%) of values of ratio of extremely precipitation daily totals in Poland
to precpitable water amount (P,,,./PW)

max’

Wszystkie analizowane opady maksymalne natomiast osiagaly wysokos$¢ prze-
kraczajacg z reguly ponaddwukrotnie aktualng zawarto$¢ wody opadowej PW ..
Najczesciej byly to opady 3-4 razy wyzsze od stupa wody opadowej (rys. 6).

Przedstawione poréwnania statystyczne pozwalajg sadzi¢, ze maksymalne opady
w Polsce powstaja w warunkach wzglednie wysokiej zawarto$ci wody w atmos-
ferze, ale wysoko$¢ tych maksimoéw stabo (lub wecale) zalezy od aktualnej masy
wody atmosferycznej. Wynika stad, ze o wysokosci maksymalnych opadéw moze
decydowac przede wszystkim efektywno$¢ proceséw opadotworczych. Jest to wnio-
sek zbiezny z rezultatami Bordi i in. (2016), ktérzy stwierdzili m.in. ,tylko staba
korelacje PWV (tu: PW) z obserwowanymi opadami” i znalezli wysoka korelacje
opadéw z indeksem efektywnosci PE (tu: P, /PW).

Whnioski

Opady o $redniej wysoko$ci dobowej wykorzystuja ok. ¥4 aktualnych zasobow
wody w atmosferze nad Polska. Stopien tego wykorzystania wykazuje tendencje
malejaca przy koncu lata i jesienia.

Wysoko$¢ opaddw jest zwigzana z zawarto$cig wody opadowej gtéwnie wskutek
zbieznosci rocznych cykli zmian opadéw i PW — obydwa majg maksima letnie, a minima
w zimie. Jedynie czesto$¢ opadéw podlega odmiennemu rytmowi zmian rocznych,
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osiagajac najwyzsze wartosci na przetomie jesieni i zimy (z charakterystycznym
przyrostem w drugiej polowie listopada — na poczatku ,,roku meteorologicznego”).

Maksymalne opady dobowe wystepujace w Polsce moga wielokrotnie (naj-
cze$ciej 3-4 krotnie) przekraczaé $rednig dobowa zawarto$¢ wody w atmosferze.
Podczas wystepowania maksymalnych opadéw zawarto$¢ wody w atmosferze cha-
rakteryzuje sie przecietnie niezbyt wielkg ,,nadwyzka”, stanowiaca ok. 1/5 $redniej
wieloletniej wartosci PW, ale zdarzaja sie¢ tez maksymalne opady przy zawarto$ci
wody nieco nizszej niz $rednia PW.

Pozytywny zwiazek wysokosci opadéw maksymalnych z zawartoscia wody
opadowej jest slaby; w $wietle analizowanych danych okazal sie statystycznie nie-
istotny. Trzeba jednak podkresli¢, na co wskazuja te same dane, ze do wystapienia
maksimum opadowego niezbedna jest okre$lona zawarto$¢ wody w atmosferze.
Wielko$¢ tej ,,progowej” zawartosci ksztattuje sie¢ zapewne w poblizu warto$ci
PW=22 mm, gdyz przewazajaca liczba opadéw maksymalnych (95% analizowanych
przypadkéw) wystepuje przy $redniej zawartos$ci wody opadowej nad Polska prze-
kraczajacej wartos¢ 22 mm. Tak wysokie warto$ci PW zdarzajg si¢ w cieplej potowie
roku. Najwieksza czesto$é wystepowania maksymalnych opadéw przypada na prze-
dzial 28 <PW <30 mm i ksztaltuje sie w warunkach, gdy warto$¢ PW jest o0 20-30%
wyzsza od jej $redniej wieloletniej warto$ci w terminie wystepowania opadu.

Wyniki przeprowadzonej analizy danych sklaniaja do rozwazenia, czy zawartos¢
wody opadowej w atmosferze mozna uzna¢ za dominujacy czynnik ksztattowania
wysokosci opadéw atmosferycznych? Przyjecie oczywistej tezy gloszacej, ze ,,bez
wody opadowej nie ma opadéw” nie przynosi jeszcze odpowiedzi na takie pytanie...

Wprawdzie wykazano bardzo wyrazng zbiezno$¢ rocznych cykli sum opadéw
i obfitoéci opadéw z cyklem PW, ale mozna od razu zapyta¢, czy ten roczny cykl
opadowy wynika ze zmian PW w ciagu roku, czy moze takze (lub przede wszyst-
kim?) z sezonowych zmian efektywnosci wykorzystania atmosferycznej wody opa-
dowej w procesie powstawania opadéw, tj. efektywnosci formowanej m.in. przez
rozwijajaca si¢ w cieplym okresie konwekcje. W klimatach oceanicznych opady
w cieplym sezonie nie wzrastaja, mimo takze wigkszej w tym okresie zawarto$ci
wody opadowej. W Polsce czestos¢ opaddéw wzrasta w sezonie jesienno-zimowym,
jednoczesnie z malejaca zawarto$cia wody opadowej... Najwyzsze sumy dobowe
opaddéw sg wielokrotnie wieksze od $redniej obfitoéci opaddéw, ale towarzyszaca
tym maksimom zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze zaledwie o 20-30% prze-
wyzsza poziom $redniej PW.

O powstawaniu obfitych opadéw i ich wysokosci decyduje zesp6t czynnikéw,
ktérego syntetyczna charakterystyka jest zmienna nazywana efektywnoscia procesu
opadowego (precipitation efficiency). Dzialanie tych czynnikéw powoduje, ze w ciagu
godziny (a w skrajnych przypadkach nawet w ciagu kilku-, kilkunastu minut!) rze-
czywisty opad moze w Polsce przekroczy¢ wysoko$¢ stupa wody zawartej w atmos-
ferze. Wykonane analizy $rednich klimatologicznych sugeruja, iz zawarto$¢ wody
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opadowej w atmosferze nie spetnia roli gléwnego predykatora wysokosci opadéw
atmosferycznych. By¢ moze inne badania, przy wykorzystaniu bardziej zaawan-
sowanych metod i precyzyjnych ocen zawarto$ci wody opadowej w atmosferze,
przyniosa odmienne wnioski... W niniejszym opracowaniu wskazano jedynie na
istnienie pewnej progowej wartosci PW, limitujacej wystepowania najwiekszych
opadéw dobowych w Polsce. Prog ten stanowi pewien wyraz zaleznosci opadéw
od zawarto$ci wody opadowej w atmosferze.

Materialy wpltynety do redakcji 28 XI 2015.
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Streszczenie

Artykul przedstawia relacje miedzy rocznym przebiegiem zwarto$ci wody opadowej w atmosferze
nad Polska a przebiegiem wysokosci sum opaddéw, obfitosci opadéw oraz czestosci dni z opadami.
Wykorzystano $rednie wartosci 5-dobowe analizowanych charakterystyk z okresu 1958-2008.
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Wykazano zbiezno$¢ rocznego cyklu zmian zawartosci wody w atmosferze z sumami i obfitoscig
opadow. Skladowe harmoniczne wyjasniaja znaczna czeé¢ ich zmiennosci, przy czym cykl zawarto-
$ci wody opadowej jest o ok. 10 dni opdzniony w stosunku do fazy cyklu zmian opadéw. Stosunek
$rednich dobowych wartosci sum opadowych do zawartosci wody w atmosferze (efektywnosé wyko-
rzystania wilgoci atmosferycznej w procesie powstawania opadu) zmienia si¢ w ciggu roku od 0,19
w koncu wrzeénia do 0,30 na poczatku kwietnia. Czgstos¢ opadéw wykazuje slaby negatywny zwiazek
z zawarto$cia wody opadowej. Liczba dni z opadem osigga maksimum w drugiej polowie listopada.

Na podstawie 100 wybranych najwyzszych sum opadéw dobowych analizowano ich zwigzek
w zawartoséciag wody opadowej w atmosferze. Opady maksymalne wystepujg przy zawartosci wilgoci
PW>14 mm, wiekszo$¢ jednak przy zawartosci wilgoci >22 mm. Wspdlczynnik efektywnosci wyko-
rzystania wilgoci przy maksymalnych opadach wynosi najczesciej 3-4. Opady maksymalne wystepuja
przy sredniej zawartosci wody opadowej wyzszej o ok. 20% od $redniej wieloletniej, charakterystycznej
dla terminu wystapienia opadu. Zwigzek wysoko$ci opadu maksymalnego z zawartoscia wody opado-
wej jest jednak slaby. O wysokosci opadéw maksymalnych decyduje przede wszystkim efektywno$é
wykorzystania zawartoéci wody atmosferycznej.

Stowa kluczowe: zawarto$¢ wody opadowej w atmosferze, sezonowe zmiany opadéw, opady
maksymalne, wspdlczynnik efektywnosci proceséw opadowych

Summary

The paper presents relationships between annual cycle of precipitable water in the atmosphere
over Poland and annual courses of precipitation totals, precipitation abundance and frequency of rainy
days. Averaged 5-days values of those characteristics from the period 1958-2008 have been used.

The annual cycles of precipitable water, precipitation sums and abundance of precipitation water
are convergent. The harmonic components explain the most part of their variances in the year. Howe-
ver, it has been assumed, that the phase of precipitable water represents cycle by ca 10 days late.
The ratio of averaged daily precipitation to the precipiable water (coefficient of effectiveness in use
of atmospheric water) is varied from 0.19 in the end of September to 0.30 in the first part of April.
In annual course the frequency of days with precipitation represents a weak negative correlation
with precipitable water values. The annual maximum of number of rainy days occurs in the second
part of November.

On the basis on 100 extreme high daily precipitation events in Poland their relations to actual
precipitable water has been analyzed. Extreme precipitations occurred in days with relative high values
of precipitable water (>14 mm), the most common precipitation events correspond to the values >22
mm. The coefficients of effectiveness for extreme precipitations equal the values 3-4 in the most part
of cases. On average, the values of precipitable water deviations exceed by 20% the long-term mean
in days with the extreme precipitations. However, it has been stated that the connection between
the values of extreme precipitation and the values of preciptable water is rather weak. Maxima of
precipitation are mostly controlled by effectiveness in use of atmospheric water.

Key words: precipitable water, annual cycles of precipitation, maxima of daily precipitation
sums, coefficient of precipitation efficiency
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