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Wstep

Obserwacje meteorologiczne i hydrologiczne towarzyszg ludziom od zarania dziejow
(Rojecki 1965). W Polsce oraz w krajach o podobnym klimacie obserwuje sie sezonowe
wystepowanie i intensywnos¢ zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. Zwiazane jest
to z sezonowq zmiennoscia czynnikéw takich jak temperatura, cyrkulacja powietrza,
pokrycie terenu, warunki glebowe, retencja czy ewaportanspiracja, ktére to wptywaja na
formowanie sie zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych (Parajka i in. 2009; Hasson i in.
2014; Hall, Bloschl 2018). Podejscie sezonowe jest korzystne przy analizie wptywu zmian
klimatycznych na rezim wodny i jest szeroko rekomendowane w literaturze (Ozga-Zie-
liriska i in. 1999; Petrow, Merz 2009; Wilson i in. 2010; Kochanek i in. 2012; Strupczewski
in. 2012; Stramska 2013; Marengo 2015; Perez i in. 2015; Hao i in. 2018; Markiewicz i in.
2020). W Polsce wyrdznia sie¢ dwa glowne sezony hydrologiczne: sezon letni od 1 maja
do 31 pazdziernika oraz sezon zimowy od 1 listopada do 30 kwietnia.

Rejon dorzecza goérnej Wisly charakteryzuje sie¢ duzg dynamika proceséw hydrolo-
gicznych z wysokim potencjalem powodziowym w péiroczu letnim, tj. od maja do paz-
dziernika, kiedy to najwieksze powodzie sa generowane intensywnymi opadami deszczu.
Kompleksowa charakterystyka regionu Gérnej Wisty zostata przedstawiona w licznych
opracowaniach, np.: Dynowska, Maciejewski 1991; Izmailow i in. 1995; Obrebska-Starklo-
wa i1in 1995; Warszytiska 1996. Szczeg6lowe badania klimatu w regionie byly prowadzo-
ne miedzy innymi przez Hessa (1965), NiedzZwiedzia (1981) oraz NiedZwiedzia i Obreb-
ska-Starklowa (1991). Analiza opadéw w rejonie gérnej Wisty stanowita temat wielu prac,
np. Kostrakiewicza (1967, 1977) czy Twardosza (2000, 2005). Szczegdlne zainteresowanie
badaczy skierowane bylo na skrajne warunki opadowe w regionie, czyli okresy bez opa-

[187] DOI: 10.32045/ PG-2021-024



188 1. Markiewicz

doéw i zwigzane z nimi susze i okresy posuszne (Kowanetz 1981; Ziernicka-Wojtaszek
2012; Cebulska 2016, 2018; Cebulska, Twardosz 2010) oraz okresy bardzo wysokich opa-
déw, z ktorymi wigze sie ryzyko wystapienia podtopient i powodzi (Cebulska, Twardosz
2012; Twardosz, Cebulska 2014; Twardosz i in. 2016). W pracy Cebulskiej i Twardosza
(2020) scharakteryzowano najwyzsze i najnizsze sumy opad6éw miesiecznych. Wiekszos¢
najnowszych wymienionych tu badan dotyczacych opadéw w dorzeczu gérnej Wisty byta
prowadzona dla miesigcznych sum opadow. Szczegétowe badania maksymalnych opadéw
dobowych w regionie zostaty przeprowadzone w latach 90. ubiegltego wieku przez Ce-
bulak (1991a-b, 1992, 1998), a w nowszej pracy Mtyniskiego i in. (2018) badano trendy
w seriach maksymalnych rocznych opadéw dobowych.

W niniejszej pracy analizie poddano dobowe sumy opadéw atmosferycznych sezonu
letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018 dla jedenastu stacji meteorologicznych z do-
rzecza gornej Wisty. Celem pracy jest zbadanie skrajnych warunkéw opadowych polegajace
na ocenie czestosci wystapienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym (powyzej
20 mm na dobe), a takZe analiza zmiennosci (tj. badanie trendu) serii liczby dni bez opadu
oraz liczby dni z opadem bardzo silnym. Dodatkowym celem jest zbadanie dtugosci i czasu
wystapienia najdtuzszych sekwencji dni bez opadu oraz najdluzszych sekwengcji dni z opa-
dem bardzo silnym w poszczegoélnych latach, a takze analiza maksymalnych najdtuzszych
sekwengji dni bez opadu i z opadem bardzo silnym w wieloleciu 1951-2018.

Wszystkie obliczenia w niniejszym artykule zostaly wykonane przy uzyciu opra-
cowanego przez autorke oprogramowania Fortran oraz Python, dodatkowo wspierane
i weryfikowane przez oprogramowanie Excel.

Obszar badawczy i charakterystyka danych pomiarowych

Obszar badan obejmuje zachodnia czes¢ dorzecza gornej Wisty. Catkowita powierzch-
nia dorzecza wynosi 33458 km” (w tym 1952,4 km’ poza terytorium Polski) i wedtug
Cyberskiego i in. (2006) dotyczy odcinka o dtugosci 399 km od Zrédta do ujscia Sanu.
Tymczasem wedtug Dynowskiej i Maciejewskiego (1991) dorzecze gérnej Wisly to obszar
zamkniety przekrojem wodowskazowym w Zawichoscie, zas wedtug Rozporzadzenia
Dyrektora Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Krakowie (z dnia 16 stycznia
2014 r.) region wodny gornej Wisly rozcigga sie do ujscia Sanny wilgcznie. Istniejace roz-
bieznosci nie wplywaja na ogélna charakterystyke regionu, ktéry obejmuje obszar pol-
skich Karpat Zachodnich oraz cze$é Podkarpacia. Zgodnie z powszechnie stosowanym
systemem klasyfikacji klimatycznej Képpena (Peel i in. 2007), w wyzynnych czesciach
regionu wystepuje gtéwnie klimat wilgotny kontynentalny z tagodnym latem i opadami
przez caly rok. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza zaczyna dominowac
klimat subarktyczny ze sroga zimg, brakiem pory suchej i chtodnym latem, za§ w najwyz-
szych partiach gorskich przechodzi w klimat polarny tundry (Pidwirny 2006; Karamuz
iin. 2021). Obszar dorzecza gornej Wisly charakteryzuje sie duzym potencjalem powo-
dziowym. Gtéwne zagrozenie stanowig tu powodzie letnie spowodowane intensywnymi,
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dtugotrwatymi opadami, podczas gdy wezbrania w srodkowym i dolnym biegu Wisty
wskazuja gléwnie rezim powodzi roztopowych lub mieszanych roztopowo-opadowych
(Dobrowolski i in. 2003, 2004; Markiewicz i in. 2020). Udziat rocznego odptywu z do-
rzecza gornej Wisly w jej bilansie odptywu jest okoto 1,7 razy wiekszy niz udzial po-
wierzchni dorzecza gérnej Wisty w powierzchni jej dorzecza. Wojewé6dztwa potozone
w dorzeczu (zwlaszcza $laskie i malopolskie) maja najwyzszy w Polsce wskaznik gestosci
zaludnienia, zatem potencjal zagrozenia powodziowego, tj. liczba ludnosci i jej mienie
oraz potencjal gospodarczy, jest wyzszy od przecietnego w kraju. Straty i szkody powo-
dziowe odnotowywane w dorzeczu gérnej Wisty byly znaczace. W latach 1953-2006 suma
strat powodziowych w rejonie wodnym goérnej Wisty stanowita blisko 50% wszystkich
strat powodziowych w Polsce, podczas gdy powierzchnia tego rejonu zajmuje zaledwie
15% powierzchni kraju (Raport NIK 2016).

W artykule zbadano serie dobowych opadéw atmosferycznych sezonu letniego
z okresu 1951-2018 (tj. 68 lat) dla jedenastu stacji meteorologicznych. Dane uzyskano
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB). W tabeli 1 przedstawiono stacje meteorologiczne wedtug ich lokalizacji
w obrebie dorzeczy gléownych rzek i doptywoéw. W nawiasach zaznaczono lewe i prawe
doptywy Wisty. Nastepnie przedstawiono wspétrzedne geograficzne i wysoko$¢ n.p.m.
oraz $rednig sezonowgq i maksymalng wartos¢ opadéw dobowych w pétroczu letnim
(maj-pazdziernik) dla lat 1951-2018. Lokalizacje stacji pokazano na rysunku 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki jedenastu stacji meteorologicznych
analizowanych w artykule wraz ze srednim opadem poétrocza letniego
(maj-pazdziernik) oraz maksymalnym opadem dobowym w okresie 1951-2018.

Table 1. Basic characteristics of 11 meteorological stations analyzed in the article
with the average precipitation in the summer half-year (May-October)
and the maximum daily precipitation in the period 1951-2018.

. Wspétrzedne Wysokosé ’Sredm opa-d Maksymalny
Stacja Dorzecze . poétrocza letniego | opad dobowy
geograficzne [mn.p.m.] [mm] [mm]
Skoczow Wista 18°79'E, 49°80' N 286 601 1284
Bielsko-Biata Biata (L) 19°05' E, 49°82' N 3% 662 162,7
Katowice Przemsza (R) 19°06' E, 50°26" N 278 452 74,1
Rycerka Gérna Sota (L) 19°03' E, 49°47' N 570 719 123,4
Wegléwka Raba(L) 20°08' E, 49°78' N 460 648 148,7
Krakow Wista 19°96' E, 50°05' N 237 453 99,0
Kasprowy Wierch | Dunajec (L) 19°98' E, 49°23' N 1991 1042 232,0
Szaflary Dunajec (L) 20°03'E, 49°43' N 655 563 103,4
Bialka Tatrzanska | Dunajec (L) 20°11' E, 49°39' N 624 561 112,0
Tarnéw Dunajec (L) 20°99' E, 50°01' N 209 472 110,8
Czarna Orawa
Harkabuz (Dorzecze Morza 19°83' E, 49°54' N 795 587 86,8
Czarnego)
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Rys. 1. Lokalizacja jedenastu stacji meteorologicznych analizowanych w artykule.

Fig. 1. Location of 11 meteorological stations analyzed in the article.

Polska potozona jest na obszarze Scierania si¢ mas powietrza morskiego naptywaja-
cego znad Oceanu Atlantyckiego (z zachodu) oraz mas powietrza kontynentalnego z Azji
(ze wschodu). Od péinocy docieraja do Polski wilgotne masy powietrza znad Battyku,
za$ od potudnia naptywa gorace i suche powietrze z poludniowej czesci Europy, jednak-
ze jest ono hamowane przez pasma gorskie. Generalnie $rednia roczna suma opadéw
wzrasta z péinocy na poludnie wraz z ogélnym wzniesieniem terenu. Najnizsze sumy
opad6éw rocznych (ok. 500 mm) obserwuje si¢ w centralnej czesci kraju, najwyzsze (ponad
1000 mm) w gérach wysokich (w Tatrach) w dorzeczu gérnej Wisly. Dorzecze goérnej
Wisly polozone jest na obszarze trzech krain geograficznych, a jest to: pasmo gorskie (Kar-
paty), pasmo dolin Podkarpacia oraz pasmo wyzyn. Rejon ten charakteryzuje sie duzym
zréznicowaniem uksztattowania terenu, zwtaszcza w pasmie gor i dolin w prawobrzez-
nej czesci dorzecza, co sprzyja wystepowaniu opadéw orograficznych i konwekeyjnych.

Metody

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Meteorologicznej WMO za opad mie-
rzalny przyjmuje sie dobowa sume opadéw wynoszaca co najmniej 0,1 mm (WMO 2018).
W celu zbadania czestosci wystgpienia dobowych sum opadéw o réznej wielkosci, dla
kazdej ze stacji dokonano klasyfikacji opadow wedlug podziatu zaproponowanego przez
Olechnowicz-Bobrowska (1970). Wyrézniono 6 klas odpowiadajacych nastepujacym prze-
dzialom dobowych sum opadéw wyrazonych w [mm]:

e Klasa1: (0; 0,1) - brak opadu.
e Klasa 2:<0,1; 1,0> - opad bardzo staby.
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Klasa 3: (1,0; 5,0> - opad staby.

Klasa 4: (5,0;10,0> - opad umiarkowanie silny.

Klasa 5: (10,0; 20,0> - opad silny.

Klasa 6: > 20,0 - opad bardzo silny.

W celu analizy okreséw bez opadu oraz z okreséw z opadem bardzo silnym, dla

kazdej stacji meteorologicznej wyznaczono nastepujace wskazniki:

NP, - najdluzsza sekwencja dni bez opadu w sezonie letnim (maj-pazdziernik) dla
indywidualnego roku 1951-2018.

maxNP, - maksymalna najdtuzsza sekwencja dni bez opadu w sezonie letnim (maj-
pazdziernik) z okresu 1951-2018.

NPy - najdiuzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym (tj. wiekszym niz 20 mm)
w sezonie letnim (maj-pazdziernik) dla indywidualnego roku 1951-2018.

maxNP,, - maksymalna najdluzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym (tj. wiek-
szym niz 20 mm) w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.
Tendencje zmian liczby dni bez opadu oraz liczby dni z opadem bardzo silnym

w wieloleciu 1951-2018 zbadano przy uzyciu testu Manna-Kendalla do wykrywania tren-

du w analizowanych seriach (Mann 1945; Kendall 1975). Jest to test nieparametryczny,

powszechnie stosowany w analizie danych srodowiskowych, klimatologicznych czy hy-
drologicznych (np. Hirsh i in. 1982; Gilbert 1987; Esterby 1996; Karamuz i in. 2021; Kara-
muz, Romanowicz 2021). Test opiera si¢ na ocenie korelacji rang dla badanych wartosci

serii i ich kolejnosci w czasie. Statystyka testowa obliczana jest z nastepujacego réwnania:

5= T Z Ly sl - %) (1)

gdzie n jest liczba elementéw w serii oraz:

+1 if (x] - xl') >0
sgn(xj-x)=1{ 0if (xj-x)=0 2)
-1if (x] - xi) <0

Istotnos¢ statystyczna trendu testowana jest przez poréwnanie standaryzowanej sta-

tystyki testowej Z (zadanej rownaniem (3)) ze standardowym skumulowanym rozkladem

normalnym na wybranym poziomie istotnosci a.

S-1
\Var(S)
Z= 0ifS=0 3)
S+1
\Var(S)

ifS>0

if S<0
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Dodatnie wartosci statystyki Z wskazujg na trend rosnacy, natomiast ujemne warto-
Sci Z wskazuja na trend malejacy. Trend jest statystycznie istotny na poziomie istotnosci
a = 0,05, gdy wartos¢ bezwzgledna jest wieksza niz 1,96.

Wyniki i dyskusja
Czestosé dobowych sum opadéw o réznej wielkosci

Srednia czestosé wystapienia dni z okreslong intensywnoscia opadéw, w tym cze-
stos¢ wystgpienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym w badanym wielo-
leciu, przedstawiono na rysunku 2.

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢ prawidlowosci zwigzane z lokalizacjg po-
szczegodlnych stacji i ich wysokoscig n.p.m. Na przyklad, potozone blisko siebie o podob-
nej wysokosci n.p.m. stacje Skoczéw i Bielsko Biata wykazuja niemal identyczng czestosé
dni dla kazdej z klas. Podobna zgodnos¢ obserwuje sie dla trzech stacji: sasiadujacych
ze soba stacji Szaflary i Biatka Tatrzarniska oraz nieco oddalonej stacji Harkabuz. Dwie
pierwsze stacje polozne sa niemal na tej samej wysokosci n.p.m. (r6znica wynosi zaled-
wie 31 m), natomiast stacja Harkabuz jest usytuowana nieco wyzej i znajduje sie po za-
wietrznej stronie pasma gorskiego. Kolejng grupa wykazujaca duza zgodnosé w czestosci
dobowych sum opadéw o dowolnej wielkosci sa trzy stacje zlokalizowane w pétnocnej
czesci badanego obszaru, czyli Katowice, Krakéw, Tarnéw. Sa to stacje o najnizszych
wzniesieniach n.p.m. sposréd badanych stacji i wykazuja najwieksza czestosé dni bez
opadu oraz najmniejsza czesto$¢ dni z opadem bardzo silnym. Odwrotng prawidlowosé
obserwuje si¢ dla najwyzej wzniesionej n.p.m. stacji Kasprowy Wierch, gdzie liczba dni
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Rys. 2. Czestosé [%] dni z opadem dla poszczegdlnych klas
dla péirocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.

Fig. 2. Frequency [%] of days with precipitation for individual classes
for the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.
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bez opadu jest najmniejsza, zas liczba dni z opadem bardzo silnym jest najwieksza spo-
$rod stacji analizowanych w artykule.

Czestos¢ dni bez opadu dla badanego okresu 1951-2018 wynosi od 40,6% dla Kasprowe-
go Wierchu do 56% dla Tarnowa, za$ czestos¢ dni z opadem bardzo silnym wynosi od 2,3%
dla Krakowa do 7,8% dla Kasprowego Wierchu. Gdy wylaczymy z zestawienia wysokogor-
ska stacje Kasprowy Wierch, to najmniejszg czestos¢ dni bez opadu oraz najwieksza czestosé
dni z opadem bardzo silnym wykazuje Rycerka Gérna i wartosci te wynoszg odpowiednio
50,9% dla czestosci dni bez opadu oraz 4,7% dla czestosci dni z opadem bardzo silnym.

Okresy bez opadu

Utrzymujace sie dtugotrwale okresy bez opadéw w polaczeniu z wysoka temperatura
i niska wilgotnoscig powietrza moga prowadzi¢ do suszy meteorologicznej (atmosferycz-
nej), co negatywnie oddzialuje na wegetacje roslin oraz wielkos¢ i jakosé plonéw. Nastep-
stwem suszy meteorologicznej moze by¢ susza hydrologiczna, ktérej skutkiem jest niskie
zaopatrzenie w wode widoczne zwlaszcza w ciekach, zbiornikach i stanach wod grunto-
wych. Susza meteorologiczna moze rozpoczac sie i zakonczy¢ szybko, podczas gdy susza
hydrologiczna rozwija si¢ stopniowo, a odbudowa zasobéw wodnych trwa znacznie dtuzej.

Dla kazdej z jedenastu analizowanych w artykule stacji zbadano zmiennos¢ (stacjo-
narnosc) liczby dni bez opadu w sezonie letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Wykres zmiennosci liczby dni bez opadu pokazano na rysunku 3 (niebieska linia), za$
wyniki testu Manna-Kendalla na wykrycie trendu na poziomie istotnoéci a = 0,05 przed-
stawiono w tabeli 2.

Jak wida¢ na rysunku 3, a co potwierdzaja wyniki testu Manna-Kendalla w tabeli 2,
dla wiekszosci analizowanych stacji seria liczby dni bez opadu w pétroczu letnim jest
stacjonarna w badanym okresie 1951-2018. Jedynie cztery stacje: Skoczow, Rycerka Gérna,
Wegléwka oraz Bialka Tatrzaniska wykazuja statystycznie istotny trend malejacy. Stacje
te zlokalizowane sa zaréwno w zachodniej, jak i wschodniej czesci obszaru badawczego
ireprezentuja dosc¢ szeroki zakres wzniesienia nad poziomem morza, zatem wydaje sie,
ze malejacy trend w liczbie dni bez opadu zwigzany jest z warunkami lokalnymi.

W celu analizy okreséw bez opadu, dla kazdego roku 1951-2018 wyznaczono naj-
dtuzsza sekwencje dni bez opadu w sezonie letnim NP,, co zilustrowano na rysunku 3
(zielona linia), a rozklad NPsw poszczegélnych miesigcach sezonu letniego pokazano
w tabeli 3. Maksymalna najdtuzsza sekwencje dni bez opadu maxNP, z calego okresu
1951-2018 wraz z udziatem procentowym w stosunku do catkowitej liczby dni bez opadu
dla danego roku oraz date wystgpienia zjawiska przedstawiono w tabeli 4.

W tabeli 3 mozna zauwazy¢, iz dla dziewieciu sposréd jedenastu badanych stacji
najwiecej najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NPywystepuje w pazdzierniku. Dla sta-
cji Szaflary liczba najdtuzszych sekwengji dni bez opadu NP, jest rtéwna dla wrzesnia
i pazdziernika (po 22 dni), za$ dla stacji Katowice miesigcem o najwiekszej liczbie NP,
jest wrzesien. Najmniejsza liczba najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NPywystepuje
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dla wiekszosci stacji w czerwcu. Dla trzech stacji: Bielsko-Biala, Harkabuz i Kasprowy,
dwa miesigce - maj i czerwiec wykazuja takg sama liczbe NP,, zas dla stacji Katowice
miesigcem z najmniejsza liczba najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NP, jest maj. Spe-
cyfika Katowic zwigzana jest z lokalizacja stacji meteorologicznej na lotnisku, gdzie notuje
sie zwiekszone predkosci wiatru mogace wptywaé na dokltadnosé pomiaréw opadow,
a takze z wysokim zanieczyszczeniem powietrza w Katowicach.

Tabela 2. Wyniki testu Manna-Kendalla (a = 0,05) na wykrycie trendu w serii
liczby dni bez opadu w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 2. Results of the Mann-Kendall test (a = 0.05) for the detection
of the trend in the series of the number of days without precipitation
in the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja z Trend
Skoczéw -2,029 malejacy
Bielsko Biata -0,424 brak trendu
Katowice -0,551 brak trendu
Rycerka Gérna -2,792 malejacy
Weglowka -3,496 malejacy
Krakow 0,180 brak trendu
Kasprowy Wierch 0,366 brak trendu
Szaflary -1,606 brak trendu
Bialka Tatrzariska -2,612 malejacy
Tarnow -1,452 brak trendu
Harkabuz -0,143 brak trendu

Tabela 3. Liczba najdluzszych sekwencji dni bez opadu NP, w poszczegélnych
miesigcach pétrocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 3. The number of the longest sequences of days without precipitation NP, in the
individual months of the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien | Pazdziernik
Skoczow 9 5 9 10 15 20
Bielsko Biata 5 5 12 10 13 23
Katowice 6 7 15 10 16 14
Rycerka Gérna 8 2 12 11 12 23
Weglowka 9 4 11 12 9 23
Krakow 10 6 9 15 11 17
Kasprowy Wierch 2 2 12 8 16 28
Szaflary 7 1 9 7 22 22
Biatka Tatrzariska 8 4 13 7 16 20
Tarnéw 9 2 9 13 17 18
Harkabuz 5 5 13 9 12 24
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Rys. 3. Calkowita liczba dni bez opadu oraz najdtuzsza sekwencja dni bez opadu

w poélroczu letnim (maj-pazdziernik) dla poszczegélnych lat okresu 1951-2018.

Fig. 3. The total number of days without precipitation and the longest sequence of days without

precipitation in the summer half-year (May-October) for the individual years of the period 1951-2018.
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Tabela 4. Charakterystyka maksymalnych najdluzszych sekwencji dni
bez opadu maxNP, w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.

Table 4. Characteristics of the maximum longest sequences of days without
precipitation maxNP, in the summer half-year (May-October) from the period 1951-2018.

maxNP, Udziat maxNPo Uwagi dotyczace
Stacja " | wcalkowitej liczbie | Data wystapienia maxNP, . gt dotycza
[dni] dni suchych [%] zakoriczenia maxNP,

Skoczéw 22 19 1951.09.30-10.21 1951.10.22 (d)

22 22 1999.09.03-09.24 1999.09.25 (d)
Bielsko Biata 28 28 1966.09.14-10.11 1966.10.12 (d)
Katowice 30 25 1951.10.02-10.31 1951.11.01 (d)
Rycerka Gérna 24 19 1951.09.29-10.22 1951.10.23 (d)
Weglowka 30 24 1951.10.02-10.31 1951.11.02 (d)
Krakow 31 27 1951.10.01-10.31 1951.11.01 (d)
Kasprowy Wierch 19 22 1977.10.12-10.30 1977.10.31 (d)
Szaflary 32 28 1951.09.30-10.31 1951.11.02 (8)
Biatka Tatrzariska 27 24 1951.10.05-10.31 1951.11.01 (d)
Tarnow 25 20 1951.10.07-10.31 1951.11.01 (d)
Harkabuz 25 24 1951.10.07-10.31 1951.11.01 (d)

Oznaczenia: (d) - opad deszczu, ($) - opad $niegu.

Wyniki przedstawione w tabeli 4 oraz na rysunku 3 (zielona linia) wskazujg na wy-
rézniajacy sie rok 1951, kiedy to dla dziewieciu z jedenastu analizowanych stacji odnoto-
wano maksymalna najdluzsza sekwencje dni bez opadu w badanym wieloleciu, ktéra wy-
nosifa od 22 dni dla Skoczowa do 32 dni dla stacji Szaflary. W roku 1951 w calym regionie
od korica wrzeénia przez caly pazdziernik panowat dlugi okres bez opadéw, jednakze
wystapienie w drugiej polowie pazdziernika niewielkiego jednodniowego opadu deszczu
w Bielsko-Biatej oraz opadu $niegu na Kasprowym Wierchu sprawity, ze maksymalna
najdtuzsza sekwencja dni bez opadu przypada dla tych stacji odpowiednio na rok 1966
oraz 1977. Dlugie sekwencje maxNP, wystapily w roku 1951 dla Krakowa (31 dni) oraz
Katowic i Wegloéwki (30 dni). Dla stacji Skoczow wartos¢ maxNP, wynosi 22 dni i wyste-
puje dwukrotnie - w roku 1951 oraz w 1999, w obu przypadkach maksymalne najdtuzsze
sekwencje dni bez opadu odnotowano wczesnag jesienig. Podobng prawidtowosé co do
wystepowania maxNP, mozna zauwazy¢ na pozostatych stacjach, tj. wszystkie maxNP,
badanego wielolecia przypadaja na druga polowe wrzeénia oraz pazdziernik. Tymczasem
okresem o stosunkowo krétkich maksymalnych sekwencjach dni bez opadu w regionie
jest pierwsza potowa lat 70., przetom lat 80. i 90. oraz lata 2014-2017.

Maksymalne najdtuzsze sekwencje maxNP,, zanotowane dla poszczegdlnych stacj,
zwigzane sa z suszami lub okresami posusznymi, ktére wystapity w rejonie gérnej Wisty,
a zwlaszcza z gleboka susza, ktéra rozpoczeta sie latem 1951 roku i trwata 9 miesiecy,
przy czym swoim zasiegiem objeta znaczng czeéc Polski (Kaczorowska 1962; Farat i in.
1995; Labedzki 2004; Cebulska 2016).
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Okresy z opadem bardzo silnym

Bardzo silne opady atmosferyczne w pétroczu letnim od maja do pazdziernika nio-
sg zagrozenie wystgpienia duzego wezbrania lub powodzi. Pojedyncze dni lub nawet
godziny z opadem bardzo silnym sa szczegélnie niebezpieczne w obszarach miejskich,
gdzie gesta zabudowa terenu potaczona nierzadko z mato efektywnym systemem
kanalizacyjnym, moze skutkowa¢ powodzig btyskawiczng (ang. flash flood). Jest to zjawi-
sko niebezpieczne i destrukcyjne ze wzgledu na duza site strumieni wody, ktére niszcza
infrastrukture miejska i komunikacyjna. Pow6dz btyskawiczna jest zblizona do powodzi
gorskiej, gdzie takze mamy do czynienia z mata przepuszczalnoscia podtoza. Kolejnym
czynnikiem wplywajacym na zagrozenia powodziowe sg obfite opady deszczu utrzy-
mujace sie przez kilka dni, co moze prowadzi¢ do przelania wody w korycie rzecznym
oraz do przesigkania i przerwania watéw przeciwpowodziowych. W Polsce najwigksze
powodzie spowodowane byly najczesciej ulewnymi deszczami trwajacymi od 3 do 5 dni
(Lorenc 1998; Niedzwiedz 1999, 2003). Ponadto, obfite opady deszczu nie sa korzystne
dla szaty roslinnej, w szczegoélnosci dla upraw rolniczych. W czasie intensywnych opa-
déw wiekszosé¢ deszczu sptywa po powierzchni gruntu, a jedynie niewielka czes¢ wsiaka
w glab (Olechnowicz-Bobrowska 1970). Silne sptywy powierzchniowe zwigkszaja erozje
gleby i oddzialujg negatywnie na rosliny.

Dla kazdej ze stacji zbadano liczbe dni z opadem bardzo silnym (tj. o dobowej sumie
wiekszej niz 20 mm) w pétroczu letnim, pod katem zmiennosci w okresie 1951-2018.
Wyniki zilustrowano na rysunku 4 (niebieska linia) oraz w tabeli 5, gdzie przedstawiono
wartosci statystyki testowej testu Manna-Kendalla.

Analiza wykazata stabilny przebieg liczby dni z opadem bardzo wysokim w wielole-
ciu 1951-2018 dla badanych stacji meteorologicznych. We wszystkich przypadkach testy
wykazaly brak istotnosci trendu. Uzyskane wyniki sg zgodne z badaniami przeprowa-
dzonymi przez autorke nad stacjonarnoscig maksymalnych opadéw dobowych sezonu
letniego (nie opublikowane) oraz z literaturg, gdzie wykazano, ze w przeciwienstwie
do innych krajéw europejskich, w Polsce i na Stowenii nie stwierdza si¢ statystycznie
istotnych trendéw zaréwno w sezonowych, jak i rocznych sumach opadéw (Kozuchow-
ski 2004; Niedzwiedz i in. 2015; Spinoni i in. 2016; Szwed 2019; Bogdanowicz i in. 2021).

W kolejnym etapie badan nad okresami z opadem bardzo silnym (dobowa suma
wieksza niz 20 mm) dla kazdego roku wyznaczono najdtuzsza sekwencje dni z takim
opadem w sezonie letnim NP, a przebieg zmiennoéci dla kazdej ze stacji przedstawiono
na rysunku 4 (zielona linia). Wida¢, iz pierwsza potowa lat 50. oraz druga potowa lat 80.
to okres, w ktérym dominowaty krétkie sekwencje dni z opadem bardzo silnym, zwykle
nie przekraczajace 2 dni. Rekordowy pod tym wzgledem byt rok 1993, kiedy to dla o$miu
stacji opad bardzo silny wystepowal maksymalnie przez 1 dzieri w péiroczu, za$s dla po-
zostalych trzech stacji (Katowice, Krakéw, Wegléwka) nie wystepowal ani razu. Ponadto
brak opadu bardzo silnego zanotowano w roku 2008 w Krakowie. Wida¢ zatem tendencje
do braku opadu bardzo silnego dla stacji o nizszych wysokosciach n.p.m., co jest zgodne
z czestodcig wystapienia takich dni w wieloleciu 1951-2018 przedstawionej na rysunku 2.
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Rys. 4. Caltkowita liczba dni z opadem bardzo silnym oraz najdtuzsza sekwencja dni z opadem

bardzo silnym w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) dla poszczegélnych lat okresu 1951-2018.

Fig. 4. The total number of days with very heavy precipitation and the longest sequence

of days with very heavy precipitation in the summer half-year (May-October)
for the individual years of the period 1951-2018.
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Rozklad najdtuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym NP,, w poszczegélnych
miesigcach sezonu letniego pokazano w tabeli 6, zas w tabeli 7 wskazano maksymalna
w badanym wieloleciu najdiuzsza sekwencje dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wraz
z datami wystgpienia kazdego zjawiska.

Tabela 5. Wyniki testu Manna-Kendalla (a = 0,05) na wykrycie trendu w serii liczby
dni z opadem bardzo silnym w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 5. Results of the Mann-Kendall test (o = 0.05) for the detection of the
trend in the series of the number of days with very heavy precipitation
in the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja z Trend

Skoczow 0.011 brak trendu
Bielsko Biata 0.650 brak trendu
Katowice -0.177 brak trendu
Rycerka Gérna 0.011 brak trendu
Weglowka 0.814 brak trendu
Krakow -0.884 brak trendu
Kasprowy Wierch 1.767 brak trendu
Szaflary 1.411 brak trendu
Biatka Tatrzarnska 0.502 brak trendu
Tarnéw 1.320 brak trendu
Harkabuz 1.283 brak trendu

Tabela 6. Liczba najdluzszych sekwengji dni z opadem bardzo silnym NP,
w poszczegdlnych miesigcach péirocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 6. The number of the longest sequences of days with very heavy precipitation NP,
in the individual months of the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja Maj Czerwiec Lipiec Sierpient Wrzesienn | Pazdziernik
Bialka Tatrzanska 20 22 13 9 3 1
Bielsko Biata 21 22 12 7 4 2
Harkabuz 29 16 11 8 4 0
Kasprowy Wierch 16 16 18 10 5 3
Katowice 25 16 15 5 4 1
Krakow 19 23 14 8 2 0
Rycerka Gorna 16 12 20 9 8 3
Skoczéw 25 22 8 4 6 3
Szaflary 20 24 15 5 2 2
Tarnéw 27 13 14 9 4 1
Weglowka 20 14 18 8 5 2
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Tabela 7. Charakterystyka maksymalnych najdluzszych sekwencji dni z opadem
bardzo silnym maxNP,w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.
Table 7. Characteristics of the maximum longest sequences of days with very heavy

precipitation maxNP,, in the summer half-year (May-October) from the period 1951-2018.

Stacja m?gzlfm Data wystapienia maxNP5
Bialka Tatrzanska 5 1960.07.23-27

Bielsko Biata 5 1991.08.01-05, 1997.07.05-09
Harkabuz 5 2001.07.23-27
Kasprowy Wierch 7 2001.07.21-27
Katowice 4 1977.07.30-08.02, 1997.07.05-08

1972.08.20-22. 1977.07.30-08.01
Krakéw 3 1996.08.29-31, 1997.07.05-07
2007.09.05-07, 2010.05.15-17

1967.06.08-11, 1996.09.05-08

Rycerka Gérna 4 1997.07.05-08, 2007.09.05-08
Skocstw . 1991.08.01-04, 1997.07.05-08
2010.05.15-18
Szaflary 5 1960.07.23-27, 2001.07.23-27
Tarnow 4 1983.07.11-14
Weglowka 5 2001.07.22-26

W zwiazku z wystapieniem lat bez opadéw bardzo silnych na stacji Katowice
(2 lata), Krakow (2 lata) i Wegléwka (1 rok) (rysunek 4 - zielona linia), suma liczb w wier-
szach odpowiadajacych tym stacjom nie sumuje sie do 68 lat, ale odpowiednio do 661 67.
Dla pieciu stacji maj jest miesigcem z najwieksza liczbg najdtuzszych sekwencji dni z opa-
dem bardzo silnym NP, za$ dla czterech stacji maj zajmuje drugie miejsce za czerwcem,
aw dwoch przypadkach (Kasprowy Wierch i Rycerka Gérna) drugie miejsce za lipcem.
Na stacji Kasprowy Wierch najwiecej najdtuzszych sekwencji NP,, wystepuje w lipcu, za$
maj i czerwiec zajmuja ex aequo drugie miejsce. W przypadku Rycerki Gérnej, najwiek-
szq liczbe sekwencji NP,, odnotowano w lipcu, maj jest na drugim miejscu, a czerwiec
na trzecim. Generalnie najwigksza liczbe najdiuzszych sekwencji dni z opadem bardzo
silnym NP,, obserwuje si¢ w maju, czerwcu i lipcu, za$ zdecydowanie najmniejsza liczba
najdluzszych sekwencji NP, wystepuje w pazdzierniku, wigcznie z brakiem takiej se-
kwencji w calym okresie 1951-2018 dla stacji Krakéw i Harkabuz.

Wyniki zaprezentowane w tabeli 7 oraz na rysunku 4 (zielona linia) pokazuja,
iz maksymalna najdiuzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wynosita od
3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zano-
towany na stacji Kasprowy Wierch rekord 7 dni jest wyjatkiem, gdyz kolejna najdtuzsza
sekwencja dni z opadem bardzo silnym dla indywidualnego roku NP, réwna 6 dni nie
wystepuje ani razu, zas ,normg” jest NPy réwne 5 dni (wystepuje 8 razy w wieloleciu).
Dla pieciu z jedenastu stacji zanotowano maxNP,, réwny 5 dni, zas dla czterech stacji
sa to 4 dni. Jedna z tych stacji sa Katowice, gdzie wystepujace dwukrotnie 4-dniowe
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sekwencje maxNP,, mozna uznac¢ za wyjatkowe, gdyz kolejne 3-dniowe sekwencje dni
z opadem bardzo silnym dla indywidualnego roku NP, nie pojawiaja si¢ ani razu, za$
licznie reprezentowane sa dopiero sekwencje 2-dniowe (az 21 razy). Okresami, ktére
najczesciej pojawiaja sie w zestawieniu maxNP,, sa obfite lipcowe opady w roku 1997
(5 stacji) oraz w roku 2001 (4 stacje). W wymienionych latach ulewne opady i burze spo-
wodowaly wylanie wody w dorzeczach wielu rzek, a takze przesigkanie i przerwanie
waléw przeciwpowodziowych nie tylko w rejonie gérnej Wisty. Szczegdélnie dotkliwa
byta powddz w 1997 roku, nazywana powodzig tysiaclecia, ktéra nawiedzila poludniowa
i zachodnig Polske, a takze Czechy, wschodnie Niemcy, Stowacje oraz wschodnig Austrie.
W Polsce zginelty wéwczas 54 osoby, a straty materialne oszacowano na 2-4 miliardéw
dolaréw (Kundzewicz 2007). Najbardziej dotkniety zostal teren dorzecza gornej Odry (na
czele z miastami Wroclaw i Opole), jednakze nie oszczedzony zostat tez obszar dorzecza
gornej Wisly z najwiekszymi stratami w rejonie podgérskim oraz w Krakowie. Powo6dz
w roku 2001 dotknetla przede wszystkim obszar dorzecza gérnej Wisly, w wielu miastach
i miasteczkach tego regionu zniszczone zostaty mosty, kanalizacja, wodociagi, gazociagi,
domy i gospodarstwa domowe. W catej Polsce zginetlo wéwczas 26 0séb, zas szkody wy-
ceniono na 4 miliardy ztotych (Appeal No. 23/2001). Inne powodzie historyczne, ktére
mialy miejsce w badanym rejonie gérnej Wisly, sa takze reprezentowane przez maxNPy,
w tabeli 7, tj. lipiec 1960, poczatek sierpnia 1977 oraz maj 2010. Szczegoélnie dotkliwa byla
ta ostatnia - pow6dz w 2010 roku, ktéra objeta zasiegiem wiele krajow Europy Srodkowej
i byta jedna z najwiekszych powodzi w Polsce w ostatnich latach. Na skutek obfitych
deszczé6w w wielu miejscach (np. w Krakowie) w polowie maja poziom wody przekro-
czyl poziom notowany podczas powodzi tysigclecia w 1997 roku. Zniszczonych zostato
wiele watéw przeciwpowodziowych na rzekach z dorzecza zaré6wno Wisly, jak i Odry,
za$ po przejsciu fali powodziowej wystapily liczne osuwiska ziemi. W czasie powodzi
zgineto w Polsce 19 0s6b, a straty materialne wyniosty ponad 10 mld zlotych (EC 2014).

Podsumowanie i wnioski

W artykule przeprowadzono analize skrajnych warunkéw opadowych w dorzeczu
gornej Wisty na podstawie dobowych sum opadéw atmosferycznych pétrocza letniego
(maj-pazdziernik) pochodzacych z jedenastu stacji meteorologicznych dla okresu 1951-
2018. Badania obejmowaly ocene czestosci wystapienia dni bez opadéw oraz dni z opa-
dem bardzo silnym (powyzej 20 mm na dobe), a takze badanie trendu w serii liczby dni
bez opadu oraz liczby dni z opadem bardzo silnym. Ponadto analizowano dtugosé oraz
czas (miesigc) wystapienia najdluzszych okreséw bez opadu NP, oraz najdtuzszych okre-
s6w z opadem bardzo silnym NP, w poszczegdlnych latach. Podobne oceny przeprowa-
dzono dla maksymalnych w wieloleciu 1951-2018 najdtuzszych sekwencji dni bez opadu
maxNP, oraz dni z opadem bardzo silnym maxNP,,. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:
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10.

Obserwuje sie prawidlowosci w czestosci wystepowania dobowych sum opadéw
o r6znej wielkosci zwigzanych z lokalizacja poszczegoélnych stacji i ich wysokoscia
n.p.m. Na przyklad, polozne blisko siebie o podobnej wysokosci n.p.m. stacje Sko-
cz6w i Bielsko Biata wykazuja niemal identyczng czestos¢ dni dla kazdej z klas.
Kolejna grupe stanowia stacje Szaflary, Bialka Tatrzarska i Harkabuz, a takze zlo-
kalizowane na najnizszych (spoéréd rozpatrywanych) wysokosciach n.p.m. stacje
Katowice, Krakéw, Tarnow.

Czestos¢ dni bez opadu dla badanego okresu 1951-2018 wynosi od 40,6% dla Ka-
sprowego Wierchu do 50,6% dla Tarnowa, za$ czestos¢ dni z opadem bardzo silnym
wynosi od 2,3% dla Krakowa do 7,8% dla Kasprowego Wierchu.

Dla siedmiu stacji seria liczby dni bez opadu w pétroczu letnim jest stacjonarna w ba-
danym okresie 1951-2018. Jedynie cztery stacje: Skoczow, Rycerka Gérna, Wegléwka
oraz Biatka Tatrzarnska, wykazuja statystycznie istotny trend malejacy.

Dla badanych stacji najdluzsze sekwencje dni bez opadu NP, wystepuja najczesciej
we wrzesniu i w pazdzierniku, za$ najrzadziej w maju i w czerwcu.

Maksymalne najdtuzsze sekwencje dni z bez opadu maxNP,wynosza od 19 dni dla
Kasprowego Wierchu do 32 dni dla stacji Szaflary. Diugie sekwencje maxNP, wyste-
puja takze dla Krakowa (31 dni) oraz Katowic i Wegléwki (30 dni).

Maksymalne najdiuzsze sekwencji maxNP, zanotowane dla poszczegélnych stacji
zwigzane sg z suszami lub okresami posusznymi, ktére wystapilty w rejonie gornej
Wisly, a zwlaszcza z 9-miesieczng gleboka susza w latach 1951-1952, ktéra swoim
zasiegiem objela znaczna czesé Polski.

Dla wszystkich badanych stacji seria liczby dni z opadem bardzo wysokim w péiro-
czu letnim jest stacjonarna w wieloleciu 1951-2018, test nie wykazuje statystycznie
istotnych trendéw.

Najwieksza liczbe najdtuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym NP, dla
badanych stacji notuje sie w maju, czerwcu i lipcu, za$ najmniejsza liczbe sekwencji
NP20 notuje sie w pazdzierniku (lub jej brak dla stacji Krakéw i Harkabuz).
Maksymalne najdtuzsze sekwencje dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wynosza
od 3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu oraz 4 lub 5 dni dla pozo-
stalych stacji.

Maksymalne najdiuzsze sekwencje maxNP,, zanotowane dla poszczegolnych stacji
odzwierciedlaja powodzie historyczne, ktére nawiedzily rejon gérnej Wisty, a sa to
w szczegodlnosci lata 1997, 2001 oraz 2010.

Przedstawiona w artykule analiza okreséw bez opadéw oraz okreséw z opadem

bardzo silnym uzupelnienia dotychczasowa charakterystyke hydrometeorologiczna do-

rzecza goérnej Wisty i moze stanowic¢ materiat poréwnawczy dla przysztych opracowan
dotyczacych tego regionu.
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Podziekowania

Badania zostaly cze$ciowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach dziatalnosci statutowej nr 3841/E-41/S/2021 oraz przez projekty
HUMDROUGHT nr 2018/30/Q/ST10/00654 i COST Action CA17109. Autorka dziekuje
dr hab. Ewie Bogdanowicz za wsparcie w pozyskaniu danych oraz dr Emilii Karamuz
za wsparcie kartograficzne. Autorka dziekuje réwniez Instytutowi Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Paiistwowemu Instytutowi Badawczemu (IMGW-PIB) w Warszawie za
udostepnienie danych.
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Streszczenie

Obszar dorzecza gérnej Wisty charakteryzuje sie duzym potencjalem powodziowym w okresie let-
nim z wezbraniami wywoltanymi intensywnymi, dtugotrwatymi opadami. W pracy zbadano skrajne
warunki opadowe w dorzeczu na podstawie dobowych sum opadéw sezonu letniego (maj-paz-
dziernik) z okresu 1951-2018 dla jedenastu stacji meteorologicznych. W pierwszym etapie badania
obejmowaly ocene czestoéci wystgpienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym (powyzej
20 mm na dobe) i wykazaly, ze istniejg duze podobieristwa w czestosci wystapienia dobowych sum
opadéw o réznej wielkosci dla stacji o zblizonej lokalizacji i wysokoéci n.p.m. Przeprowadzona za
pomoca testu Manna-Kandalla analiza zmiennoéci (stacjonarnosci) serii liczby dni bez opadu oraz
liczby dni z opadem bardzo silnym pokazata, ze dla siedmiu stacji serie liczby dni bez opadu sa sta-
cjonarne w badanym okresie 1951-2018, a jedynie cztery stacje (Skoczéw, Rycerka Gérna, Weglowka
oraz Biatka Tatrzanska) wykazuja statystycznie istotne trendy malejgce. Natomiast w przypadku
serii liczby dni z opadem bardzo wysokim dla zadnej ze stacji testy nie wykazaty statystycznie
istotnych trendéw. W kolejnym kroku zbadano dtugos¢ najdluzszych sekwencji dni bez opadu oraz
najdtuzszych sekwengji dni z opadem bardzo silnym w poszczegélnych latach, a takze czas ich
wystapienia w poszczegélnych miesigcach sezonu letniego. Wyniki dowodzg, ze najdiuzsze se-
kwencje dni bez opadu wystepuja najczesciej we wrzeéniu i w pazdzierniku, za$ najrzadziej w maju
i w czerwcu, natomiast dla najdiuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym obserwuje sie od-
wrotng zalezno$¢, tj. najczesciej wystepuja one w maju, czerwcu i lipcu, a najrzadziej we wrze$niu
i pazdzierniku. Badania dopelnita analiza dtugosci i czasu wystapienia maksymalnych w wieloleciu
1951-2018 najdiuzszych sekwengji dni bez opadu oraz najdluzszych sekwengji dni z opadem bardzo
silnym w odniesieniu do susz i powodzi, ktére wystapily w dorzeczu gérnej Wisty w rozpatrywa-
nym okresie. Okazuje sig¢, Ze maksymalne najdluzsze sekwencje dni z bez opadu zanotowane dla
poszczegdlnych stacji wynosza od 19 dni dla Kasprowego Wierchu do 32 dni dla stacji Szaflary
i w zdecydowanej wiekszosci zwigzane sg z gleboka susza, ktéra objeta rozlegta czes¢ Polski w latach
1951-1952. Maksymalne najdluzsze sekwencje dni z opadem bardzo silnym wynosza natomiast od
3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu i odzwierciedlaja powodzie, ktére nawiedzily

rejon gérnej Wisty, a w szczeg6lnosci te z roku 1997, 2001 oraz 2010.
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Stowa kluczowe: opady sezonowe, dobowe opady, okres bez opadu, okres z opadem bardzo silnym,

sekwencje dni z opadem, gérna Wista.

Summary

The Upper Vistula basin is characterized by high flooding potential in the summer season, with high
floods caused by intense, long-lasting rainfalls. The studies examined the extreme rainfall conditions
in the basin on the basis of daily sums of precipitation in the summer season (May-October) in the
period 1951-2018 for 11 meteorological stations located in the region. In the first stage, the research
included the assessment of the frequency of days without precipitation and days with very heavy
precipitation (over 20 mm per day) and showed high similarities in the frequency of occurrence of
daily precipitation totals of various amounts for the stations with a similar location and altitude.
The analysis of the variability (stationarity) of the series of the number of days without precipitation
and the number of days with very heavy precipitation, carried out using the Mann-Kandall test for
detecting the trend, showed that for 7 stations the series of the number of days without precipitation
are stationary in the period 1951-2018, and only 4 stations (Skoczéw, Rycerka Goérna, Wegléwka
and Biatka Tatrzariska) show the statistically significant decreasing trends. Meanwhile, in the case
of the series of the number of days with very heavy precipitation, the tests did not show statistically
significant trends for any of the stations. In the next step, the length of the longest sequences of days
without precipitation and the longest sequences of days with very heavy precipitation in particular
years were examined, as well as the time of their occurrence in particular months of the summer
season. The results show that the longest sequences of days without precipitation occur most often
in September and October, and the least frequent in May and June, while for the longest sequences
of days with very heavy precipitation, the opposite relationship is observed, i.e. they most often
occur in May, June and July, and least often in September and October. The study was completed
by the analysis of the length and time of occurrence of the maxima from the period 1951-2018 of
the longest sequences of days without precipitation and of the longest sequences of days with very
heavy precipitation in relation to droughts and floods that occurred in the Upper Vistula basin in
the studied period. It turns out that the maximum longest sequences of days with no precipitation
recorded for individual stations vary from 19 days for Kasprowy Wierch to 32 days for Szaflary sta-
tions and are mostly related to the deep drought that occurred in a large part of Poland in 1951-1952.
The maximum longest sequences of days with very heavy precipitation vary from 3 days for Krakow
to 7 days for the Kasprowy Wierch station and are related to the floods that occurred in the Upper
Vistula region, in particular large floods in 1997, 2001 and 2010.
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