PRACE ORYGINALNE

Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska nr 2 (48), 2010: 3-22

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 2 (48), 2010)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 2 (48), 2010: 3-22

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 2 (48), 2010)

Grzegorz MAJEWSKI, Wiestawa PRZEWOZNICZUK,

Malgorzata KLENIEWSKA

Zaktad Meteorologii i Klimatologii SGGW w Warszawie
Division of Meteorology and Climatology WULS — SGGW

Warunki opadowe na stacji meteorologicznej Ursynow

SGGW w latach 1960-2009

Precipitation at the meteorological station in Ursynow

WULS - SGGW in 1960-2009

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, zmien-
no$¢ opadu, liczba dni z opadem, opad mak-
symalny

Key words: atmospheric precipitation, coeffi-
cient of variability, number of days with preci-
pitation, maximum precipitation

Wprowadzenie

Opad atmosferyczny jest elementem
meteorologicznym zmiennym w czasie
1 przestrzeni, szczeg6lnie na terenach
zurbanizowanych. Obszar miasta, ze
wzgledu na podwyzszona emisj¢ za-
nieczyszczen powietrza, powierzchnig
o duzej szorstko$ci oraz wymuszanie
pradow konwekcyjnych, stanowi strefg
zwigkszonych opadow. Istotny wptyw na
funkcjonowanie infrastruktury miejskiej
maja opady atmosferyczne o duzych
sumach dobowych oraz duzym natgze-
niu. Ulewne deszcze, trwajace czasem

nie dtuzej niz kilkanascie minut, moga
powodowac przeciazenia systemow ka-
nalizacyjnych, powstawanie podtopien
i gwaltownych wezbran matych ciekéw
w obszarach zurbanizowanych, co pro-
wadzi do powstawania znacznych strat
materialnych (Gradowski i1 Banasik
2007, Beblot i in. 2008). W Polsce naj-
bardziej obfite opady pochodza z chmur
cumulonimbus, powstajacych w jedno-
rodnych masach powietrza i w strefach
frontu chtodnego oraz z chmur nimbo-
stratus frontu cieptego i nizowych ukta-
dow barycznych (Bogdanowicz i Stachy
1998).

Zagadnienie zmiennos$ci opadow
w warunkach ocieplenia klimatu bylo
wielokrotnie badane przez klimatologow.
Opracowania dotyczyly catego kraju lub
poszczegblnych regiondw, w tym obsza-
row silnie zurbanizowanych (Kozuchow-
ski 1985, Lorenc 1991, Wibig 1998, Lo-
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renc 1 Mazur 2003, Banaszkiewicz 1 in.,
2004, Siedlecki i Pawlak 2004, Olechno-
wicz-Bobrowska 1 in., 2005, Uscka-Ko-
walkowska i Klejna 2009). Dotychcza-
sowe badania nie wykazaty trwatej ten-
dencji zmian opaddéw w czasie, zwigza-
nej z ociepleniem klimatu (Gorski 2002,
Zmudzka 2002, 2004, 2009, Zmienno$¢
opadow... 2004), lecz pewna tendencje
w rozkladzie przestrzennym, polegaja-
ca na ich przesunigciu w kierunku pot-
nocnym (Koflanovits 1977, Niedzwiedz
i Twardosz 2004, za: Zmiennos$¢ opa-
dow... 2004), polegajaca na tym, ze opa-
dy na poéinoc od Karpat i Sudetow wzro-
sty, a na potudnie zmalaty.

Celem podjgtego opracowania byto
dokonanie charakterystyki miesigcz-
nych, sezonowych i rocznych sum
opadow atmosferycznych w potudnio-
wej czg$ci Warszawy, w latach 1960—
2009, oraz obliczenie ich zmiennoSci.
W zwiazku z tym, ze na funkcjonowanie
infrastruktury miejskiej istotny wptyw
maja opady o duzych sumach dobowych
oraz duzym natgzeniu, przeanalizowa-
no rowniez maksima dobowe opadow
w latach 1980-2009. Wybor tego okresu
podyktowany byt faktem, ze lata 1979—
—1980 stanowity okres przetomowy
w sensie oddzialywania zabudowy na kli-
mat miejscowy, gdyz ukonczono wow-
czas budoweg osiedli: Imielin, Stoklosy,
Wolica, potozonych w odlegtosci okoto
1 km od stacji meteorologicznej Ursy-
noé6w SGGW. We wczesniejszych pracach
dotyczacych tego rejonu wykazano, ze
w miarg wzrostu zabudowy wokot sta-
cji, od 1980 roku nastgpowato stopnio-
wo zwigkszenie wysokosci opadu w po-
roOwnaniu ze stacja na Okeciu, szcze-
gblnie wyrazne w pierwszej potowie
roku (Lykowski 2001, 2002, Lykowski

i in. 2005). Przyrost ten wynosit okoto
6% 1 byt mniejszy od wartosci podawa-
nych w literaturze. Ursynow lezy w tej
czg$ci Warszawy, ktora jest najubozsza
w opady. Z badan nad rozkladem prze-
strzennym opadow w latach 1976—1985
(Lorenc i Mazur 2003) wynika, ze zroz-
nicowanie opadow na obszarze miasta
jest bardzo duze i wynosi $rednio 116
mm w ciggu roku (migdzy najubozsza
1 najbogatsza w opady jego czescia).

Material i metody

Podstawg opracowania stanowity
dobowe sumy opadoéw atmosferycznych
z lat 1960-2009, pochodzace ze sta-
cji meteorologicznej Ursynow SGGW,
prowadzonej przez Zaklad Meteoro-
logii 1 Klimatologii SGGW, zlokalizo-
wanej w potudniowej cze$ci Warszawy
(Mg 21°02°52” @y 52°09°38”, wysokos¢
n.p.m. 102,5 m).

W pracy przeanalizowano miesigcz-
ne sumy opadow w latach 1960-2009.
Obliczono sumy roczne opaddéw oraz
wspotczynnik zmiennos$ci opadow, zba-
dano ich trend liniowy. Zastosowano
metode Kaczorowskiej (1962) do klasy-
fikacji miesigey i lat pod wzgledem ilo-
$ci opadu.

Pojecie duzej sumy opadow (maksi-
mum opadowego) nie jest jednoznaczne.
Przyjmuje sig, ze jest to najwigksza suma
dobowa opadéw atmosferycznych zano-
towana w ciagu miesigca wraz z data ich
wystapienia. Analizujac wielko$¢ opa-
dow dobowych, czgsto wykorzystuje sig
klasyfikacjg dni z opadem Olechnowicz-
-Bobrowskiej (1970). Wedtug opracowa-
nej przez autorke klasyfikacji, za wysoki
(czgsto okreslany réwniez jako ekstre-
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Srednia wieloletnia suma opadow
w latach 1891-1930 w Warszawie wy-
niosta 554 mm (Wiszniewski 1953). Ba-
dania przeprowadzone w latach 1961-
—1980 wykazaly, ze $rednie sumy opa-
doéw w Warszawie wahaja si¢ od ponizej
550 mm w poludniowo-zachodniej czg-
$ci miasta do powyzej 600 mm w czgSci
wschodniej (H. Lorenc, za: Koztowska-
-Szczgsna i in. 1996).

Na rysunku 1 przedstawiono podsta-
wowe statystyki miesigcznych sum opa-
dow w wieloleciu 1960-2009 — wartosci
srednie, zakresy zmiennos$ci, odchylenia
standardowe. Jest tam rowniez widoczny
$redni roczny przebieg opadow, charak-
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RYSUNEK 1. Podstawowe statystyki opadéw
atmosferycznych na stacji Ursynow SGGW w la-
tach 1960-2009: a — sum miesigcznych, b — sum
sezonowych i rocznych
FIGURE 1. Basic statistics of precipitation totals at
Ursynow WULS — SGGW station in 1960-2009:
a — monthly, b — seasonal and annual

Zima/Winter Rok/Year

terystyczny dla naszego klimatu, z prze-
waga opadow letnich nad zimowymi,
z maksimum w lipcu i minimum w stycz-
niu. W badanym 50-leciu s$redni opad
w lipcu wynosit 75,3 mm, a w styczniu —
26,4 mm (tab. 1). Najwigksze sumy mie-
sigczne to: 269,0 mm w lipcu 1997 roku,
200,0 mm w maju 1962 roku, 194,0 mm
w sierpniu 2006 roku i 168,9 w czerwcu
1999 roku. Najmniejsze sumy miesi¢cz-
ne wystapity w lutym 1976 roku — 0 mm,
oraz w pazdzierniku 2000 roku 3 mm.
Miesiace lipiec i sierpien charakteryzo-
waly si¢ najwigkszym zrdéznicowaniem
sum miesi¢cznych opadow. Odchylenie
standardowe dla tych miesigcy wyniosto
odpowiednio 46,1 i 39,8 mm, a w lutym
i marcu — 16,9 i 14,9 mm (tab. 1). Naj-
wigksze sumy sezonowe notowane byly
w okresie letnim. Srednia 50-letnia suma
opadow w okresie lata (VI-VIII) wynio-
sta 205,3 mm. Opady letnie w badanym
okresie stanowily $rednio okoto 40%
sumy rocznej, a zimowe — 16%, a opady
potrocza cieptego (IV-IX) — 63%. Sto-
sunek opadow zimy do lata w badanym
wieloleciu wyniost 0,43 i byt zblizony
do obliczonego przez Kirchenstein i Ba-
ranowskiego (2005) dla lat 1951-1995
dla tej czesci Polski — 0,45. Stosunek
opadow jesieni do wiosny wyniost 1,03.
Warszawa bowiem lezy, jak podaja Kir-
chenstein i Baranowski, w obszarze
zrOwnania sum jesieni i wiosny, Spo-
wodowanego zanikaniem ocieplajacego
wplywu Battyku na opady jesieni.

Na rysunku 2 przedstawiono prze-
bieg sum rocznych opadéw w wieloleciu
1960-2009. Wida¢ na nim duza zmien-
no$¢ opadow z roku na rok — obliczony
wspotczynnik zmiennos$ci rocznych sum
opadow wyniost 18%. Podobne wyniki
uzyskali tez inni badacze, opierajacy si¢
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na danych dotyczacych drugiej potowy
XX wieku i ré6znych rejonow Polski: dla
Lodzi — 17%, dla Wroctawia 1 Suwaltk
— 18% (Kozuchowski 2004), dla Garlicy
Murowanej potozonej na Wyzynie Kra-
kowsko-Czgstochowskiej — 18% (Olech-
nowicz-Bobrowska 2005). Najwigksze
warto$ci wspotczynnika zmienno$ci opa-
dow wystapity w pazdzierniku—76%, na-
tomiast najmniejsze w listopadzie — 43%
(tab. 1).

Na przestrzeni badanych 50 lat sumy
opadow  atmosferycznych wykazujq
trend rosnacy — przyrost rocznych sum
opadow atmosferycznych wynosi 16,9
mm na 10 lat. Nalezy jednak doda¢, ze
trend ten nie jest istotny statystycznie.
Taka warto$¢ trendu jest spowodowa-
na znacznym przyrostem sum opadow
w ostatnich 20 latach. W ostatniej deka-
dzie XX wieku §rednia roczna suma opa-
déw na stacji Ursynow SGGW wzrosta
0 6,3% w stosunku do wielolecia 1960—
—1989, a w pierwszej dekadzie XXI wie-
ku — o 15%. Trend opaddéw obliczony
dla ostatnich czterdziestu lat XX wieku
wykazal przyrost opadow o 6,2 mm na

T.ata/ Years

RYSUNEK 2. Zmiany sum opadéw atmosferycznych z roku na rok oraz ich trend na stacji Ursynéw
SGGW w latach 1960-2009
FIGURE 2. Year-by-year changes in the precipitation sums and their trend at Ursynow WULS — SGGW
station in the years 1960-2009

10 lat. Wigkszo$¢ autorow stwierdza, ze
od potowy lat dziewigcdziesiatych na-
stapil wzrost opadéw (Olechnowicz-Bo-
browska i Kozuchowski 2004, Zmudz-
ka 2009), a scenariusze zmian klima-
tu przewiduja dalszy wzrost opadow
w XXI wieku (Zmienno$¢ opadow...
2004). Z pomiarow na stacji Ursynow
SGGW wynika, ze przyrost rocznych
sum opadow byl kontynuowany réwniez
w pierwszych latach XXI wieku.

W tabeli 1 przedstawiono réwniez
srednia obfitos¢ (ggstos¢) opadow, obli-
czong jako stosunek $redniej miesigcz-
nej sumy opadow do $redniej liczby dni
z opadem. Najwigksza obfitos¢ opadow
obserwowana jest w potroczu cieptym —
od maja do sierpnia, z maksimum w lip-
cu (6,4). W okresie tym najczesciej wy-
stepuja opady o charakterze nawalnym,
ktore zwiazane sa m.in. z przejsciem
frontow atmosferycznych, tworzeniem
si¢ chmur konwekcyjnych, jak réwniez
z wystgpowaniem burz. Najmniejsza
obfitos¢ jest charakterystyczna dla mie-
sigcy zimowych, spowodowane jest to
najmniejsza w skali roku suma opadow
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miesigcznych, pomimo najwigkszej licz-
by dni z opadem w tym okresie. Naj-
mniejsza wartos¢ obliczonego wspol-
czynnika obfito$ci opadoéw uzyskano dla
stycznia — 2,1.

Klasyfikacj¢ poszczegélnych lat
badanego okresu pod wzgledem ilosci
opadow przeprowadzono wedtug meto-
dy Kaczorowskiej (tab. 2). Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, ze w badanym
wieloleciu 1960-2009 nie zanotowano
lat skrajnie suchych i szczegdlnie wil-
gotnych: 16 lat zostato zaliczonych do
suchych, 18 — do przecigtnych, a 9 — do
wilgotnych. Lata 1969 i 1976 byty bar-
dzo suche, natomiast lata 1966, 1970,
1981, 1997 1 2009 byty bardzo wilgotne.
Nalezy podkresli¢, ze w ostatnim dziesig-
cioleciu (2000-2009) nie byto, wedhug
kryterium Kaczorowskiej, lat suchych,
lecz 7 przecigtnych, 2 wilgotne (2003
1 2007 rok) 1 jeden rok bardzo wilgot-
ny (2009 rok). We wszystkich analizo-
wanych miesiacach (600 przypadkow),
5,5% (33 przypadki) stanowity miesiace
skrajnie suche, a 4,2% (25 przypadkow)
— miesiace szczegolnie wilgotne (tab. 2).
Miesiace klasyfikowane jako skrajnie
suche i szczegdlnie wilgotne wystepo-
waly przewaznie w okresie zimowym
1 wezesnowiosennym. Dziesigciokrotnie
w badanym 50-leciu pojawily si¢ lata,
w ktorych wystapily zarowno miesiace
skrajnie suche, jak i szczegélnie wil-
gotne, co wynika z duzej zmiennosci
czasowej opaddéw. Najbardziej zrézni-
cowane warunki opadowe wystgpowa-
ty w pazdzierniku — az 9-krotnie zostat
on zakwalifikowany jako skrajnie suchy
i 4-krotnie jako szczegdlnie wilgotny,
listopad 1 maj za$ najczgsciej bywaty
przecigtne. Najbardziej stabilnymi lata-
mi pod wzgledem opadowym byty lata

1961, 1962, 1965, 1968, 1978, 1985
12009, w ktorych wystapito po 7 miesig-
cy przecigtnych (tab. 2).

Wzrost opadow na stacji Ursynow
SGGW moze by¢ efektem nalozenia
si¢ dwoch zjawisk: rozwoju urbanizacji
Warszawy, w tym okolicy terenu sta-
cji, i ocieplenia klimatu. Nalezy jednak
doda¢, ze wielu naukowcow uwaza, ze
wspoélczesne ocieplenie klimatu moze
w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn
naturalnych. Autorzy prac: Boryczka
iin. (1992), Boryczka i Stopa-Boryczka
(2004) i Lykowski i Demidowicz (2002),
zwracaja uwage na zlozone zjawisko
naktadania si¢ oddziatywania okresow
o roznej dlugosci, w wyniku czego moga
wystapi¢ okresy szczeg6lnie wyrazne-
go ocieplenia lub ochtodzenia klimatu.
Ostatnie wyniki badan Zmudzkiej (2009)
nad zmiennos$cia czasowa elementow
klimatu Polski w latach 1951-2000 wy-
kazaty, ze oddziatywaniem cyrkulacji
atmosferycznej i wielko$cig zachmurze-
nia mozna wyjasni¢ do 80% zmiennosci
temperatury powietrza i opadéw atmos-
ferycznych.

Rozwoéj  urbanizacji  Warszawy,
w tym rejonu opracowania, bezspornie
pociaga za soba modyfikacj¢ klimatu
miasta. Obserwowany wzrost tempera-
tury powietrza (rowniez na stacji Ursy-
néw SGGW — ponad 50 lat pomiarow
temperatury powietrza) wywotuje wiele
istotnych zmian, do ktorych nalezy zali-
czy¢ m.in. pojawienie si¢ wyspy ciepta
i wzrost konwekcji termicznej powie-
trza, co w obecnosci aktywnych jader
kondensacji (zanieczyszczenia powie-
trza — aerozole) prowadzi do zwigk-
szenia sum opadow atmosferycznych,
w tym opadow o charakterze lokalnym.
Wazrost temperatury powietrza pociaga
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TABELA 2. Charakterystyka warunkow opadowych na stacji na stacji Ursynow SGGW w latach
1960-2009
TABLE 2. Precipitation at Ursynow WULS — SGGW station in 1960-2009

Rok Miesiace / Months Rok
Year I om|1m|1v | Vv | VI|vI|Vvil|IX | X | XI|XII Year
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14
1960 w P P bs p | bw | w p | bw | p P P
1961 P p P P P P P bs ss | bw
1962 S p w | sw | w | bs P w ss P bs W
1963 ss | sw | bs P w | bs | bs P bw | w P ss ]
1964 Ss P P bs s W ss W S p | bw s S
1965 s ss | bs P P P w p s p p p
1966 s p p w P bw p | bw | bw | W bw
1967 p | bw | bw | sw s W ss p S p p | bw p
1968 bw S S p P P P Ss p p Ss
1969 bs s s bs | bs S bs p bs s p p bs
1970 W p s | bw | bw S sw | bs p w | bw | p bw
1971 p s s p p p ss S w S S
1972 bs | ss s w p | bw | w sw | bw | s p ss w
1973 bs | w s bs p p P bs bs | w p p ]
1974 p | bw | ss | bs p p p s p |sw | p | bw w
1975 P ss p s bs p | bw s s P bs | bs ]
1976 W ss s ss p bs S S P S P p bs
1977 ] SW | D P S bs P SW P ss | bs S P
1978 p p p SW | p S P sw | bw | p p | bw
1979 bw | bs p s bs | bs | w P bs ss p | bw ]
1980 bs | bs p | bw | p W w p | sw S p w
1981 p s | bw | bs p | bw | W p | bw | bw | W bw
1982 P ss ss w p w | bs p bs S S w S
1983 w | bw | bw | p w S bs p bs p bs p p
1984 P s ss w S P bs | bw | bs S ss
1985 s p p p p p bs p s bs | bw S
1986 P bs w S bw p bs | w p
1987 P S S S w p S S w
1988 p p w ss | bs | bw | bs w bs | ss S p s
1989 ] ] bs | bw | bs | bw | s p bs p p p p
1990 bs p p | bw | bs ] p bw | bs p bs
1991 ] p bs s p | bw P p ss w p p

Warunki opadowe na stacji meteorologicznej Ursynow SGGW... 9



cd. tabeli 2 / Table 2, cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13 14
1992 bs p w p bs ] bs bs | bw | w w ] ]
1993 bw p bs s ] p bs p s bs | bw ]
1994 bw | bs | sw | sw | bw | ss ] p w P p | bw w
1995 p | bw | p w p | bw ] p sw | bs S ] P
1996 bs p bs s | bw | p w S bw | p P bs P
1997 ss S p P S p | sw | bs P SW | W w bw
1998 P w w |bw | p |bw | p P s | bw | p P w
1999 P p p sW | p | sw | bs S w P P
2000 p | bw | w | bs P bs | bw p P ss | bw P
2001 p p w | bw | s s | bw s bw | p p p
2002 W o| SW | W s w P ] w s | bw S bs p
2003 bw s bs p p W W w | bw s W W
2004 W | sw | bw | bw | p s P p bs p w | bs p
2005 w | bw | w S P P P ss S Ss p SW p
2006 P w | bs p p bs | bs | sw s p w S p
2007 SW | w p w W p bw | p p bs W
2008 SW | p p s bs w p S w p
2009 P w | bw | ss w | bw | bw w bs | sw | bw | bw bw

Legenda-Legend:

ss — skrajnie suchy / excessively dry, bs — bardzo suchy / very dry, s — suchy / dry, p — przecigtny / ave-
rage, w — wilgotny / wet, bw — bardzo wilgotny / very wet, sw — szczegdlnie wilgotny / excessively wet;
sw — miesiace, w ktorych wystapity najwigksze w 30-leciu dobowe sumy opadow.

za soba wzrost zgromadzonej w atmos-
ferze energii i dynamiki zachodzacych
w niej zjawisk. Skutkiem roztadowywa-
nia zgromadzonej w ten sposob energii
jest zwigkszenie intensywnos$ci zjawisk
pogodowych, w tym m.in. opadow kon-
wekcyjnych. Wplyw miasta na inten-
sywnigjsze opady jest jednak trudny do
oszacowania ze wzgledu na ich lokalny
charakter i losowa natur¢ pola opadéw
konwekcyjnych (Fortuniak 2003).

Charakterystyka maksimow
opadowych w latach 1980-2009

Maksymalne opady dobowe w bada-
nym okresie 1980-2009 wraz z data ich
wystapienia przedstawiono w tabeli 3,
a charakterystyki statystyczne dobowych
maksimoéw opadowych w analizowanym
okresie przedstawiono na rysunku 3.
Przebieg roczny srednich maksimow do-
bowych jest podobny do sredniego prze-
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RYSUNEK 3. Charakterystyki statystyczne dobowych maksiméw opadowych na stacji Ursynoéw

SGGW w latach 1980-2009

FIGURE 3. Statistical characteristic of daily maximum of precipitation at Ursynow WULS — SGGW-

station in 1980-2009

biegu rocznego opadéw w wieloleciu.
Najwigksze maksima dobowe wystepuja
w potroczu cieptym, co spowodowane
jest przede wszystkim wystgpowaniem
w tym okresie opaddéw o charakterze bu-
rzowym, ktore w krotkim czasie dostar-
czaja do powierzchni ziemi ogromnych
ilosci wody opadowej. Na rysunku 3
wida¢, jak duzy jest zakres zmiennoS$ci
maksimoéw opadowych od maja do wrze-
$nia, a szczegblnie w lipcu i1 sierpniu.
Stosunkowo duzy zakres zmienno$ci w
styczniu spowodowany jest jednorazo-
wym wystapieniem maksimum dobowe-
g0 33 mm 22 stycznia 2008 roku (tab. 3).
W miesiagcach zimowych natgzenie opa-
doéw atmosferycznych jest niewielkie,
maksima dobowe opadow przewaznie
nie przekraczaja 10 mm. Najnizsze w
analizowanym okresie 1980-2009 mak-

simum dobowe wystapito 31 stycznia
1997 roku (1,4 mm), najwyzsze za$ (74,4
mm) — 5 sierpnia 2006 roku.

Wazna charakterystyka jest prawdo-
podobienstwo wystgpowania wysokich
opadow dobowych (w niniejszej pracy
przyjeto > 10,1 mm). W badanym 30-
-leciu sposrod 360 maksiméw dobo-
wych 197 zaklasyfikowano jako opa-
dy wysokie. Najczesciej wystgpowaty
maksima dobowe z przedziatu 10,1-20,0
mm (131 przypadkéw). W 44 przypad-
kach (22,3%) zanotowano maksima
w przedziale 20,1-30,0 mm, w 14 przy-
padkach (7,1%) w przedziale 30,1-40,0
mm. Prawdopodobienstwo wystgpowa-
nia maksimow dobowych > 40 mm jest
niewielkie. Opady dobowe > 60,1 mm
stanowia tylko 1% wszystkich badanych
przypadkow (rys. 4).

Warunki opadowe na stacji meteorologicznej Ursynow SGGW...
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RYSUNEK 4. Prawdopodobienstwo wystgpowania wysokich maksiméw dobowych w 10-milimetro-
wych przedziatach wielkosci na stacji Ursynow SGGW w latach 1980-2009
FIGURE 4. Probability of high daily maximum in 10 mm ranges at Ursynow WULS — SGGW station

in the period 1980-2009

W celu doktadnego zbadania rozkta-
du czgstosci wystgpowania maksimow
dobowych w poszczegélnych miesia-
cach roku podzielono je na 10-mili-
metrowe przedziaty wielkosci. Wyniki
przedstawiono w tabeli 4. Maksima opa-
dowe (< 10 mm) najczesciej wystgpowa-
ty w miesiacach zimowych — stanowity
srednio 78% wszystkich przypadkow,
nieco rzadziej w przejsciowych porach
roku — 37%, a najrzadziej w lipcu — 7%
przypadkow. Maksima dobowe, zakla-
syfikowane do przedziatu 10,1-20,0
mm, wystgpowaly prawie rOwnomiernie
w ciagu catego roku. Srednia czestos¢ ich
wystepowania w cieptej porze roku (IV—
—IX) wynosita 43%, a w chlodnej porze
roku — 31%. Natomiast maksima dobo-
we przekraczajace wysoko$¢ 20 mm nie
wystepowaly w miesigcach zimowych
(I, II, XII), poza jednym przypadkiem
—w styczniu 2008 roku. Wysokie maksi-
ma dobowe, przekraczajace 30 mm, po-
jawialy si¢ w miesiacach od kwietnia do
wrzesnia, a ich §rednia czgstos¢ wystepo-
wania w danym miesigcu wynosita 15%.
Maksima wigksze od 50 mm wystapity

w badanym 30-leciu incydentalnie i spo-
wodowane byly opadem o charakterze
nawalnym. Takie opady w miescie po-
woduja niekiedy duze straty materialne,
na przyktad opady w dniu 17.07.2009
roku. Wystarczyto kilkanascie minut in-
tensywnych opadow deszczu, aby spa-
ralizowa¢ potudniowo-zachodnia czg$é
stolicy (tab. 5). Najbardziej ucierpialy
potudniowe dzielnice Warszawy: Ursy-
néw, Wilanow, Mokotow, Wtochy i Bie-
lany. Gwattowna burza, ktéra przeszta
w tym dniu nad Warszawa, unierucho-
mita metro. Zalane zostaty stacje metra
Wilanowska 1 Stuzew, tunele, parkingi
podziemne i piwnice. Przecigzenie sys-
teméw kanalizacyjnych spowodowalo,
ze wiele ulic zamienito si¢ w jeziora
(rys. 5).

Nastepnym etapem pracy byto okre-
Slenie, jaki wplyw maja maksima dobo-
we opadow na charakterystyke opadowa
miesigcy. Obliczono udzialy procento-
we maksymalnych opadow dobowych
w sumach miesigcznych. Wyniki przed-
stawiono na rysunku 6. Udzial maksi-
mow dobowych w miesigeznych sumach

Warunki opadowe na stacji meteorologicznej Ursynow SGGW... 15



TABELA 4. Czgsto$¢ wystgpowania maksimow dobowych opadéw w 10-milimetrowych przedziatach
wielkosci na stacji Ursynow SGGW w latach 1980-2009 [%]

TABLE 4. Frequency of daily maximum precipitation in 10 mm intervals at Ursynow WULS — SGGW
station in 1980-2009 [%]

Przedziaty Miesiac / Month

wielkosci

maksimow

Intervals I | I || v | v | VI|vl|vil|IX | X | X |XI
[mm]

Ponizej 10,0 | 83,3 | 80,0 | 60,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 6,7 | 20,0 | 30,0 | 56,7 | 46,7 | 70,0
10,1-20,0 13,3 | 20,0 | 40,0 | 40,0 | 53,3 | 40,0 | 50,0 | 36,7 | 36,7 | 33,3 | 50,0 | 30,0
20,1-30,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 16,7 | 23,3 | 16,7 | 30,0 | 23,3 | 26,7 | 10,0 | 3,3 | 0,0
30,1-40,0 33100 | 00 | 16,7 0,0 | 16,7 | 10,0 | 133 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
40,1-50,0 00| 00 |00 ] 67]00]|67]00]33]|67]|00]|00 /|00
50,1-60,0 00| 00|00 00]33]|00]|00]00]|00]00 /|00 |00
Powyzej 60,1 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 3,3 | 33 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0

TABELA 5. Przebieg opadu w 10-minutowych przedziatach w dniu 17.07.2009 roku na stacji Ursynéw
SGGW
TABLE 5. Precipitation at Ursynow WULS — SGGW station (10-minute gauging intervals) on 17.07.2009

17.07.2009 rok, godzina 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 >

Suma opadu [mm]
Precipitation sums [mm]

6,1 8,5 6,9 9.3 1,5 32,3

.

/ et
ca Mokotow)

RYSUNEK 5. Ulica Srédziemnomorska (dzielni po intensywnych opadach deszczu,
17.07.2009 rok (fot. G. Majewski)

FIGURE 5. Srodziemnomorska Street (Mokotow district) after intensive rainfall on 17.07.2009

16 G. Majewski, W. Przewozniczuk, M. Kleniewskai
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RYSUNEK 6. Liczba przypadkow maksimow dobowych o okreslonych udziatach w sumach opadéw
miesigcznych na stacji Ursynow SGGW w latach 1980-2009
FIGURE 6. Number of daily maximum precipitation cases, having particular share in monthly precipi-
tation sums at Ursynéw WULS — SGGW station in 1980-2009

opadow w badanym 30-leciu waha si¢
od 11,8 do 91,4%. Te udzialy procen-
towe podzielono na 5 kategorii — co
20%. Na podstawie 360 analizowanych
maksiméw mozna stwierdzi¢, ze w cia-
gu roku najczgsciej maksima dobowe
maja 21-40% udzialu w sumach opadow
miesigcznych. Tak jest w 64% analizo-
wanych przypadkach. W tym przedziale
mieszcza si¢ rowniez ekstremalne przy-
padki zanotowane w badanym 30-leciu.
Po porownaniu otrzymanych wynikow
z tabela 2 okazalo si¢, ze wiekszo$¢ mie-
sigcy, w ktorych maksimum dobowe
opadu miato udzial w sumie miesigcz-
nej wigkszy od 41%, byto zaklasyfiko-
wanych (wedhug kryterium Kaczorow-
skiej) do przecietnych. W ciagu roku
wyraznie zmienia si¢ liczba maksimow,
ktorych udziat w sumach miesigcznych
jest < 20% — najwigceej takich przypad-
kéw wystepuje w polroczu chtodnym.
We wszystkich miesiacach pojawiaja si¢
maksima dobowe, stanowigce 41-60%
sum miesi¢gcznych — najwigcej takich
opadow wystapito we wrzesniu. W bada-
nym okresie maksima dobowe o udziale

81-100% w sumie miesigcznej wystapi-
ty zaledwie 5 razy — w lutym, kwietniu
(2 razy), lipcu i sierpniu.

Dopetieniem charakterystyki mak-
simow opadowych w latach 1980-2009
jest analiza liczby dni charakterystycz-
nych przedstawiona w tabeli 6. W bada-
nym okresie liczba dni z opadem wyno-
sita od 99 (w 1982 roku) do 204 (2009
roku). W ciagu roku najwigcej dni z opa-
dem wystegpuje w poétroczu chlodnym,
maksimum roczne przypada na grudzien
— srednio 14,4 dnia z takim opadem.
Najmniej dni z opadem > 0,1 mm wyste-
puje w kwietniu 1 sierpniu — odpowied-
nio 10,5 i 10,7. Opady atmosferyczne
> 1,0 mm wystepuja od 70 dni (w 1982
roku) do 122 dni (w 2007 roku), $rednio
w wieloleciu jest to 97 dni. Maksimum
liczby dni z takim opadem przypada
na czerwiec i lipiec — $rednio po 9 dni
w miesigcu. Najmniej dni z opadem
> 1,0 mm wystepuje w styczniu, lutym
1 kwietniu — $rednio 7 dni w miesiacu.
Opady atmosferyczne >10 mm pojawia-
ja si¢ w ciagu roku stosunkowo rzadko.
W analizowanym okresie 1980-2009

Warunki opadowe na stacji meteorologicznej Ursynow SGGW...
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1994
144
117
16
204
115

25

1993
130
102
174
103

1992
123
91
183
122
19

1991
125
83
13
2006 |2007 |2008 (2009
155
98
12

1990
145
90
140
91
15

1989

153

2004 | 2005
168

112

96

1988
142
94
10
142
93
17

1987
147
96
2002 [2003
140
92
14

1986
129
95
167
102
14

1985
152
100
10
145
96
15

1999 |2000 |2001

1984
132
75
134
90
17

1983
148
97
14
1998
168
108
14

1982
99
70
14
1997
168
101
22

1981
167
114
19
1996
142
86
14

1980
143
101
20
1995
138
98
13

Number of :iays >1

Liczba dni >10

Number of days > 10

Rok/Year

Number of :iays >1

Liczba dni >10

Number of days > 10

TABLE 6. Number of days with the precipitation > 0,1mm, > 1,0m, > 10 mm at Ursynéw WULS — SGGW station in 1980-2009

TABELA 6. Liczba dni z opadem atmosferycznym > 0,1mm, > 1,0m, > 10 mm na stacji Ursynéow SGGW w latach 1980-2009
Rok/Year

Number of days > 0.1

Liczba dni > 1
Number of days >0.1

Liczba dni > 0,1
Liczba dni > 1

Liczba dni > 0,1

najwiecej dni z takim opadem zanotowa-
no w bardzo wilgotnym 2009 roku — 25
dni, a tylko 5 dni w 1993 roku. Srednio
w ciggu roku opad > 10 mm wystgpuje 13
dni w roku. Liczba dni z opadem > 10,0
mm charakteryzuje si¢ powolnym wzro-
stem, jednakze nie jest on istotny staty-
stycznie (rys. 7). Zdecydowana wigk-
sz0$¢ opadow >10 mm przypada na pot-
rocze ciepte (76,3%). Maksimum roczne
przypada na lipiec i czerwiec — $rednio
2,3 dnia z takim opadem. Najmniej opa-
dow > 10,0 mm wystgpuje w styczniu
i lutym — 0,3 dnia. W poélroczu chtod-
nym w miesiacach styczniu, listopadzie
i grudniu wystegpuje wigcej dni z opadem
niz dni bez opadu (rys. 8). Najwigkszy
stosunek liczby dni z opadem do catko-
witej liczby dni w miesiacu wystepuje
w grudniu — 59,4% a najmniej w kwiet-
niu 1 sierpniu — odpowiednio 48,3 i 50%.
Zauwazy¢ mozna odwrotng zaleznos¢
wystepowania dni z opadem > 0,1 mm
1>10,0 mm. Opady > 0,1 mm wystgpu-
ja w catym roku z przewaga w poéiroczu
chlodnym. Udzial liczby dni z opadem
w poszczegolnych miesiacach jest jednak
malo zréznicowany i waha si¢ od 7,1%
w kwietniu i sierpniu do 9,7% w grudniu.
Opady > 10,0 mm, wystgpujace takze we
wszystkich miesiacach, wykazuja znacz-
nie wigksze zréznicowanie. W styczniu
i lutym ich udziat jest minimalny i wyno-
si okoto 2%. Maksymalny udziat wyste-
puje w lipcu — 19,0%.

Posumowanie i wnioski

W badanym 50-leciu 1960-2009
usredniona suma roczna opaddéw na sta-
cji meteorologicznej Ursynow SGGW
wynosita 541,9 mm. Najnizsze opady
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RYSUNEK 7. Roczna liczba dni z opadem >10 mm wraz z trendem zmian na stacji Ursynéw SGGW

w latach 1980-2009

FIGURE 7. Number of days with annual precipitation > 10 mm and the trend of changes at Ursynow

WULS - SGGW station in 19802009
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RYSUNEK 8. Przebieg roczny czgstosci dni z opadem > 0,1 mm, > 1 mm, > 10,0 mm na stacji Ursy-

néw SGGW w latach 1980-2009

FIGURE 8. The annual course of number of days with precipitation > 0,1 mm, > 1 mm, > 10,0 mm
frequency at Ursynow WULS — SGGW station in 1980-2009

wystapity w styczniu — $rednia 50-let-
nia suma miesi¢czna wynosita 26,4 mm,
a najwyzsze w lipcu — 75,3 mm. Opa-
dy letnie w badanym okresie stanowity
$rednio okoto 40% sumy rocznej, opady
zimowe — 16%, a opady potrocza ciepte-
go (IV-IX) — 63%.

Wspoélczynnik zmiennosci rocznych
sum opadéw w latach 1960-2009 wy-
niést 18%. Najbardziej suchy byl 1969
rok, o sumie rocznej 350 mm, stanowia-
cej 64,5% $redniej wieloletniej, a najbar-
dziej wilgotny — 2009 rok, o sumie rocz-
nej 766 mm, stanowiacej 141% sumy
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wieloletniej. Najwigksza zmiennoScia
sum miesigcznych charakteryzowat sig
pazdziernik, a najmniejsza — listopad.

Na przestrzeni badanych 50 lat sumy
roczne opadoéw atmosferycznych wyka-
zuja trend rosnacy — przyrost rocznych
sum opadoéw atmosferycznych wynosi
16,9 mm na 10 lat, ale nie jest on istot-
ny statystycznie. Byl on wigkszy od
podawanego w literaturze (Zmiennos¢
opadow... 2004), obliczonego dla II po-
towy XX wieku. Na taki wynik miato
wplyw zapewne ostatnie dziesigciolecie
(2000-2009), w ktorym nie byto ani jed-
nego roku suchego (wedtug klasyfikacji
Kaczorowskiej), a w dziewigciu latach
suma roczna opadow przekraczata §red-
nig 50-letnia.

Maksima dobowe opadow, ana-
lizowane w latach 1980-2009, miaty
duzy zakres zmiennosci — od 1,4 mm
w styczniu 1997 roku do 74,4 mm
w sierpniu 2006 roku. Za duze sumy do-
bowe opaddéw uznano opady >10 mm.
Wsrod nich 66,5% stanowity opady na-
lezace do przedziatu 10,1-20,0 mm, wy-
stgpujace w ciagu calego roku. Maksima
> 50 mm, mogace wywotywac straty ma-
terialne w miescie, stanowity zaledwie
1,5% wszystkich przypadkéw i wyste-
powaly w okresie od maja do sierpnia.

Udziaty maksimow dobowych w su-
mach miesigcznych opadow przewaznie
(w 80% przypadkoéw) nie przekraczaly
40%. Dotyczyto to rowniez tych mie-
siecy, w ktorych wystapily najwigksze
w 30-leciu maksima dobowe. Jednak
te miesiace byly (wedhig klasyfika-
cji Kaczorowskiej) zakwalifikowane
przewaznie jako szczegélnie wilgotne
(8 przypadkow na 12) i bardzo wilgot-
ne (2 przypadki). Na charakterystyke
opadowa miesigcy ma bowiem istotny

wplyw réwniez liczba dni z opadem wy-
sokim.

W zwiazku z nieregularno$cia po-
jawiania si¢ okreslonej wartosci maksi-
mow dobowych w przebiegu rocznym
nie wystgpuje $cista zalezno$¢ migdzy
wielko$cia udzialu a miesiacem, w kto-
rym opad atmosferyczny wystapit.

Poniewaz wielko$¢ maksimow do-
bowych opaddéw atmosferycznych oraz
sum miesi¢cznych jest uzalezniona od
typdéw cyrkulacji atmosferycznej, jaka
zalega nad badanym obszarem, nalezato-
by przeanalizowac, z jakimi typami cyr-
kulacji najczesciej zwiazane jest wyste-
powanie okreslonej wysokosci opadow
dobowych.

Analiza liczby dni z opadem > 10,0
mm w ciagu badanego 30-lecia wyka-
zata, ze nastapil znaczny przyrost licz-
by tych dni. Trend zmian liczby dni
z opadem > 10,0 mm nie jest wprawdzie
statystycznie istotny, ale nie mozna go
ignorowa¢ w hydrologicznych rozwa-
zaniach, zwlaszcza w tych przypadkach,
gdy wzrost liczby dni z opadem wiaze
si¢ ze znacznymi zmianami w charakte-
rze opadu.
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Summary

Precipitation at the meteorological
station in Ursynow WULS — SGGW in
1960-2009. In this paper, monthly precipi-
tation sums, measured at Ursynow WULS —
SGGW station in the period 1960-2009 were

analysed. The coefficient of the variability of
yearly precipitation sums was calculated and
the linear trend of yearly precipitation sums
was examined. The method of Kaczorowska
(1962) was applied to classify months and
years in respect of precipitation quantity.
A detailed analysis was performed also on
daily maximum precipitation sums for years
1980-2009. The probability of maximum
daily precipitation occurrence was calculated
for various intervals of the precipitation and
for different seasons of the year.
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