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SUM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
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Summary

Temporal variability of maximum monthly precipitation totals
in the Polish Western Carpathian Mts
during the period 1951-2005

The authors have investigated long-term and annual patterns in maximum monthly precipitation
totals in the Western Carpathian Mts. in Poland. Data from six stations (Nowy Sacz, Sanok,
Bielsko-Biata, Makéw Podhalariski, Krynica and Zakopane) spanning the period 1951-2005
were used both in their raw form and as derived probabilities. The study showed that the hi-
ghest monthly precipitation totals were likely to occur throughout the year, but most frequent
were in the summer months. No long-term statistically significant trends were identified, just
shorter-term fluctuations. All of the stations recorded high precipitation totals in last years
of the 20™ c. and in 2001 too, while lower totals were recorded in the mid-1990s. During the
first five years of the 21* c., the trend to a decrease was found at most of the stations. At some
of them peak monthly totals exceeded the monthly average figures by more than 350%. For
precipitation totals with a 1% probability of exceedance, the highest totals were obtained from
Gumbel distribution and the lowest from the normal distribution at all of the stations. In high
probability ranges (e.g. p = 20%) the highest precipitation was derived from Weibull distribution.
The highest maximum monthly totals recorded during the period 1995-2005 corresponded
approximately to a 1% probability of exceedance. The only exception was the station at Makéw
Podhalariski, where the highest monthly precipitation of 521.1 mm was at 88.1 mm higher than
the figure derived from the theoretical distribution with p = 1%.
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Zarys tresci: W artykule zbadano wieloletni i roczny przebieg najwyzszych miesigcznych sum
opadéw atmosferycznych w Polskich Karpatach Zachodnich na podstawie danych z 6 stacji:
Nowy Sacz, Sanok, Bielsko-Biata, Makéw Podhalariski, Krynica i Zakopane z okresu 1951-2005
oraz wyznaczono ich wartosci prawdopodobne. Wykazano, ze najwyzsze miesi¢czne sumy
opadéw mogg wystgpowaé w ciggu catego roku, z najwigksza czgstoscig w miesigcach letnich.
Nie stwierdzono istotnych statystycznie trendéw zmian wicloletnich, a jedynie krétkookresowe
fluktuacje.

Stowa kluczowe: sumy miesigczne opadéw, trend, kwantyle opadéw, Polskie Karpaty Zachodnie

Wprowadzenie

Na opady atmosferyczne w Polskich Karpatach Zachodnich wpltywa, oprécz czynnikéw

geograficznych, gtéwnie cyrkulacja atmosferyczna (NiedZzwiedz, Obr¢bska-Starklowa

1991). Z badan 1. NiedZzwiedzia i R. Twardosza (2004) wynika, ze zmiennos¢ opad6éw

w niektérych miesigcach w ponad 60% mozna wytlumaczy¢ zmiennos$cig wskaznika

cyklonicznosci. Synoptyczne uwarunkowania silnych opadéw wystepujgcych w tej

czesci Polski sg dobrze rozpoznane i udokumentowane w literaturze (m.in. Cebulak

1998; Niedzwiedz, Czekierda 1998). Wysokie sumy miesi¢czne opadéw mogg byé

wynikiem wystgpowania:

—opadéw ulewnych o zasiggu lokalnym, powstajacych w wyniku konwekcji termicznej
w jednorodnych masach powictrznych lub konwekcji dynamicznej w strefie frontéw
atmosferycznych, gtéwnie chtodnego,

— jednostajnych kilkudniowych opadéw w strefie ptytkich nizéw stacjonarnych. Za-
réwno krétkotrwate, jak i dlugotrwate opady mogg by¢ przyczyng m.in. wezbrai rzek
i potokéw w dorzeczu gérnej Wisty.

Ostatnie badania opadéw w dorzeczu gérnej Wisty wskazujg na r6zne znaki
trendéw zmian wieloletnich opadéw rocznych i pétrocza cieplego, ktére to trendy sg
najcz¢sciej stabe i nieistotne statystycznie (Cebulska i in. 2007, Ustrnul i in. 2009).
Chociaz trendy wzrostowe opadéw zaznaczaja si¢ w Europie Pétnocnej, a spadkowe
w Potudniowej, to jednak brak jednoznacznie okreslonych trendéw jest cechg zmien-
nosci opadéw na wielu obszarach Ziemi (IPCC 2007).

Celem tej pracy jest okreslenie zmian czasowych, tj. przebiegu wieloletniego
i rocznego najwyzszych miesi¢gcznych sum opadéw atmosferycznych (P ) w Pol-
skich Karpatach Zachodnich, na podstawie danych z 6 stacji pomiarowych w okresie
1951-2005, oraz wyznaczenie ich wartosci prawdopodobnych. Jak wynika z badar
innych autoréw, zmianom mogg podlegaé nie tylko srednie wartosci opadéw, lecz takze
ekstremalne (np. Schonwiese i in. 2003; Tromel, Schonwiese 2007).

Opracowanie najwyzszych sum miesigcznych w roku nie jest jednoznaczne
z opracowaniem bezwzglednie najwickszych miesigcznych sum opadéw. Najwyzsza
suma w danym miesigcu w rozpatrywanym wieloleciu wcale nie musi by¢ najwyzsza
w danym roku; moze si¢ takze zdarzy¢, ze suma najwyzsza w danym roku suchym moze
by¢ nizsza od drugiej lub trzeciej pod wzgledem wielkosci w wilgotnym roku.
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"Tab. 1. Potozenie stacji meteorologicznych

"Table 1. Location of meteorological stations

Stacja H (n.p.m.) Wspditrzedne geograficzne / Geographical coordinates
Stadion Alt. (a.s.l.) 0 i

Nowy Sacz 29 49°37 20°42
Sanok 314 49° 34 2012
Bielsko-Biata 32 49°49' 19°04'
Makéw Podhalanski 350 49° 44 19°40°
Krynica 613 49°2%6' 20°58°
Zakopane 844 49°18° 19°57°

Dane i metody

W pracy wykorzystano miesi¢gczne sumy opadéw atmosferycznych z 6 stacji poto-
zonych w Polskich Karpatach Zachodnich: Nowego Sgcza, Sanoka, Biclska-Bialej,
Makowa Podhalariskiego, Krynicy i Zakopanego z okresu 1951-2005 (tab. 1). Dane
z lat 1951-1982 zgromadzono na podstawie rocznikéw hydrograficznych, meteorolo-
gicznych i opadowych oraz materialéw do bilansu wodnego Polski publikowanych
przez PIHM (obecnie IMGW). Dane z niektérych stacji po 1982 roku uzyskano
z Gtéwnego Urzedu Statystycznego oraz bezposrednio z Oddziatu IMGW w Krakowie,
dzigki uprzejmosci dr D. Limanéwki.

7, uwagi na zmiang lokalizacji niektérych stacji meteorologicznych, zgromadzone
ciggi opadéw sprawdzono pod katem ich jednorodnosci. Do sprawdzenia hipotezy
o jednorodnosci statystycznej miesi¢gcznych sum opadéw zastosowano nieparame-
tryczny test sumy rang. Weryfikacja jednorodnosci opadéw miesi¢cznych za pomoca
tego testu statystycznego wykazata, ze wszystkie serie mozna uznac za jednorodne na
przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05.

Ze zgromadzonej bazy danych opadéw z kazdej stacji wybrano najwyzszg sume
miesigczng opadéw — P w kazdym roku okresu 1951-2005. Okreslono czgstos¢
wystagpienia opadéw w przebiegu rocznym. Nast¢pnie zbadano trendy zmian wielo-
letnich na podstawie analizy regresji liniowej. Ponadto wyznaczono wielkosci kwantyli
najwyzszych miesigcznych sum opadéw na podstawie kilku rozktadéw teoretycznych:
normalnego, logarytmiczno-normalnego, Gumbela, Weibulla oraz gamma.

Przebieg roczny i wieloletni najwyzszych miesiecznych

sum opadéw

Na podstawie ciggéw miesigcznych sum opadéw atmosferycznych z poszcze-
gblnych stacji z lat 1951-2005 wyznaczono wartosci srednie wieloletnie, a takze

wyodrgbniono najwyzsze sumy miesi¢czne opadéw w rozpatrywanym wieloleciu
(tab. 2). Wsréd wskazanych najwyzszych sum wyrézniono takie, ktére byly jednoczesnie
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Tab. 2. Charakterystyki statystyczne sum miesi¢cznych opadéw (1951-2005)
Table 2. Statistical characteristics of monthly precipitation totals (1951-2005)

Stacja Miesigce / Months
Station I Il Il IV v VI VI Vil IX X Xl XIl
1] 343 | 31,7 | 357 | 529 | 80,3 | 1094 | 1152 | 90,2 | 57,8 | 41,5 | 389 | 39,0
Nowy Sacz 2] 950 | 927 | 871 | 136,0 | 153,4 | 218,0 | 317,0 | 195,0 | 127,8 | 1250 | 98,0 | 88,38
3] 277 | 293 | 244 | 257 | 191 | 199 | 275 | 216 | 221 | 301 | 252 | 228
4] 1976 | 1952 | 2000 | 1967 | 1987 | 1973 | 2001 | 1964 | 1996 | 1974 | 1962 | 1982
1] 367 | 329 | 376 | 529 | 87,4 | 1024 | 1137 | 892 | 77,6 | 51,8 | 442 | 463
Sanok 2 1157,0 | 856 | 950 | 121,0 | 2458 | 215,0 | 332,0 | 208,0 | 276,3 | 162,0 | 108,0 | 1131
3] 428 | 260 | 253 | 229 | 281 | 210 | 292 | 233 | 356 | 313 | 244 | 245
4] 1954 | 2004 | 1964 | 1989 | 1996 | 1973 | 1980 | 1964 | 1996 | 1980 | 1964 | 1982
1] 446 | 454 | 51,3 | 73,0 | 1096 | 1412 | 1465 | 1176 | 871 | 60,3 | 598 | 552
Bielsko- 2] 91,1 | 149,0 | 129,0 | 165,0 | 246,3 | 350,0 | 388,0 | 357,5 | 245,0 | 168,5 | 130,3 | 210,0
-Biata 3] 204 | 328 | 252 | 226 | 225 | 248 | 265 | 304 | 281 | 280 | 218 | 381
4] 2005 | 1977 | 2000 | 1994 | 1951 | 1968 | 1960 | 1972 | 1963 | 1974 | 1952 | 1952
1] 489 | 456 | 480 | 731 | 101,8 | 133,9 | 1451 | 1139 | 77,2 | 56,8 | 53,1 | 49,4
Makow 2| 17,0 | 137,1 | 124,8 | 1750 | 192,0 | 271,0 | 521,1 | 371,0 | 279,5 | 179,0 | 129,2 | 102,5
Podhalanski| 3 | 239 | 301 | 260 | 239 | 189 | 202 | 359 | 326 | 362 | 315 | 243 | 207
4] 1976 | 1952 | 2000 | 1955 | 1951 | 1998 | 2001 | 1972 | 1996 | 1963 | 1952 | 2005
1] 488 | 444 | 460 | 616 | 951 | 1196 | 1172 | 96,7 | 684 | 53,9 | 51,1 | 56,3
Krynica 21168,0 | 1241 | 117,4 | 1251 | 190,3 | 262,0 | 262,6 | 238,7 | 146,3 | 178,0 | 128,0 | 120,0
3] 344 | 279 | 255 | 203 | 200 | 219 | 224 | 247 | 214 | 330 | 250 | 213
411976 | 1952 | 2000 | 1990 | 1989 | 1962 | 2001 | 1985 | 1996 | 1980 | 1964 | 1954
1] 464 | 456 | 553 | 83,6 | 122,7 | 170,5 | 1796 | 138,7 | 950 | 68,7 | 612 | 53,5
Zakopane 2| 1274 | 137,0 | 138,7 | 166,6 | 240,4 | 325,0 | 439,2 | 322,9 | 246,9 | 228,4 | 1854 | 110,9
3] 274 | 300 | 251 | 199 | 196 | 191 | 245 | 233 | 260 | 332 | 303 | 207
411976 | 1952 | 2000 | 1998 | 1987 | 1973 | 2001 | 1972 | 1996 | 1980 | 1962 | 1982

Objasnienia: 1 —suma srednia (mm), 2 — suma najwyzsza (mm), 3 — suma najwyzsza (w % sredniej), 4 — rok
wystgpienia sumy najwyzszej. Pogrubieniem wyrézniono sum¢ najwyzsza w 55-leciu, ktéra byla tez sumag
najwyzszg w roku.

Explanations: 1 — average total (mm), 2 — highest total (mm), 3 — highest total (in % of average),
4 —year of occurrence of the highest total. The highest total in 1951-2005, which was also the highest total
in the year, is indicated in bold.

Tab. 3. Charakterystyki statystyczne najwyzszych sum miesi¢cznych opadéw — P i wartos¢
trendu (1951-2005)

Table 3. Statistical characteristics of the highest monthly precipitation totals - P_ with trend
value (1951-2005)

) Najwyzsza Najnizsza (mm) Wspétczynnik
Stacja Srednia (mm) (mm) The lowest zmiennosci (%) Trend (mm/10 lat)
Station Average (mm) | The highest Variability coeff. | Trend (mm/10 year)
(mm)
(mm) (%)

Nowy Sacz 150,4 317,0 85,0 33 0,91
Sanok 156,5 332,0 94,0 3 7,03
Bielsko-Biata 2031 388,0 90,1 37 -5,92
Makéw Podhalanski 198,0 5211 11,1 38 3,87
Krynica 162,7 262,6 87,0 28 1,96
Zakopane 2334 439,2 118,9 3 4,44
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najwyzszymi warto$ciami w ciggu roku. Wartosci te wystepujg gtéwnie w miesigcach
letnich, chociaz sporadycznie pojawiajg tez sic w miesigcach zimowych.

Najwyzsze srednie wieloletnie miesi¢czne sumy opadéw atmosferycznych na
rozpatrywanych stacjach w Polskich Karpatach Zachodnich wahajg si¢ od 113,7 mm
w Nowym Sgczu do 179,6 mm w Zakopanem. Wartosci najwyzsze zmieniajg si¢ od
317,0 mm w Nowym Sgczu do 521,1 mm w Makowie Podhalariskim; wartosci takie
wystapity w lipcu 2001 roku (tab. 3). Wymienione sumy najwyzsze wyniosty odpowied-
nio 275 i 359% sredniej miesi¢cznej sumy (tab. 2). Z zestawienia E. Cebulak (1998)
wynika, ze najwyzszy miesi¢czny opad w Karpatach Polskich w XX wieku osiggnat
684 mm na Hali Ggsienicowej w lipcu 1934 roku. Wartosci wspétczynnika zmien-
Snosci nie wskazujg na istotne zréznicowanie dyspersji opadéw na poszczegélnych
stacjach (tab. 3).

Wielkos¢ najwyzszych miesigcznych opadéw (podobnie jak sum opadéw rocznych
i miesigcznych) zalezy od wysokosci nad poziomem morza, dlugosci geograficznej
(spadek wielkosci opadéw z zachodu na wschéd) oraz formy terenu (nizsze sg opady
w formach wklestych).

W 4 latach okresu 1951-2005 najwyzsze sumy miesi¢czne opadéw pojawity si¢
synchronicznie na wszystkich rozpatrywanych stacjach: w lipcu 1960, 1970 i 1997 oraz
w sierpniu 1972 roku (ryc. 1). W tych miesigcach wystapity powodzie w dorzeczu gér-
nej Wisty. Wezbrania zdarzyly si¢ takze w czerweu 1958 roku oraz w lipcu 2001 roku,
a byly wynikiem duzych opadéw, zwlaszcza w zachodniej czgsci Polskich Karpat.

W przebiegu rocznym najwyzsze miesi¢czne sumy opadéw atmosferycznych na
wszystkich stacjach wystgpowaty od maja do wrzesnia, a w szczegélnosci w miesigcach
letnich, tj. w czerweu, lipcu i sierpniu (ryc. 2). W Bielsku-Bialej i Makowie Podhalari-
skim najwyzsze sumy miesi¢czne opadéw pojawialy si¢ najczesciej w czerweu—191i 21
razy, co odpowiada cze¢stosci 34 1 38%. W pozostatych stacjach opady takie wystgpowaty
czesciej w lipeu, z czgstoscig 39% w Nowym Sgczu, 38% w Zakopanem oraz po 31%
w Krynicy i Sanoku. Najwyzszych sum miesi¢cznych opadéw nie stwierdzono w marcu
i listopadzie. W pozostalych miesigcach pojawialy si¢ one sporadycznie (do 3 zdarzen
w kwietniu w Nowym Sgczu).

Przebieg najwyzszych sum miesigcznych opadéw atmosferycznych na poszcze-
gélnych stacjach zostal poddany analizie pod katem wystgpowania mozliwych trendéw
liniowych. Do oszacowania istotnosci statystycznej wartosci trendu zastosowano test
7-Studenta (Domarniski 1990, Pruchnicki 1987). Uzyskane wartosci trendu opadéw
(tab. 3) na poszczegdlnych stacjach sg réznych znakéw i wartosci, jednak na przyjetym
poziomie istotnosci (0,05) sg nieistotne statystycznie. Trend istotny statystycznie na
poziomie a = 0,10 dostrzezono jedynie w Sanoku. W przypadku opadéw atmosferycz-
nych braku istotnych trendéw nalezy upatrywac w ich zréznicowaniu z roku na rok,
co oznacza, ze tylko duze zmiany w wysokosci opadéw moga wykazywaé istotnos¢
statystyczng. W przebiegu najwyzszych sum miesigcznych opadéw wystepuja niere-
gularne fluktuacje, naprzemienne pojawianie si¢ nadmiaréw i niedoboréw opadéw,
a nie ma za$ trwatego trendu (ryc. 3).

Analiza wieloletniego przebiegu najwyzszych miesigcznych opadéw na po-
szczegblnych stacjach wygladzonego 3-letnim filtrem Gaussa (Schonwiese 2000) wy-
kazala, ze na wszystkich stacjach wystapily wysokie opady u schytku XX wieku oraz
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Ryc. 1. Miesiagce z najwyzszymi sumami opadéw atmosferycznych (1951-2005)

Fig. 1. Months with the highest precipitation totals (1951-2005)

w 2001 roku (ryc. 3). Znacznie nizsze sumy opadéw wystgpowaly na rozpatrywanych
stacjach w pierwszej potowie lat 1990., co jest zgodne z tendencijg spadkowg opadéw
rocznych (Cebulska i in. 2007, NiedZzwiedz i in. 2009). Przebieg opadéw w pierwszym
5-leciu XXI wicku na wigkszosci stacji moze wskazywac na zmiang¢ tendencji opadéw
w najblizszych latach w kierunku ich spadku. Jedynie w Sanoku nie stwierdza si¢ takiej
zmiany, co dobrze koresponduje m.in. z charakterem zmian opadéw w stosunkowo
nicodlegtym Lwowie (NiedZzwiedz, Twardosz 2004).

Opracowany scenariusz zmian ilosci opadéw rocznych w Krakowie na podsta-
wie analizy harmonicznej Fouriera, zaklada, ze spadek opadéw utrzyma si¢ do okoto
2015 roku, a przez nastgpne 15 lat opady bedg wzrastaé (Cebulska i in. 2007). Réwniez
na podstawie uje¢ modelowych, m.in. modelu klimatycznego HadCM2 GS szacuje
si¢, ze wraz z postgpujgecym ociepleniem nastapi w Polsce wzrost opadéw atmosfe-
rycznych w polowie XXI wicku (Kozuchowski 2004). Wzrost ten wyniesé ma 30%
obecnej rocznej ilosci opadéw.
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Ryc. 2. Liczba przypadkéw najwyzszych miesigcznych sum opadéw atmosferycznych (1951-2005)
Fig. 2. Number of cases of the highest monthly precipitation totals (1951-2005)

Krétkookresowe trendy zmian najwyzszych miesi¢cznych opadéw na poszcze-
gélnych stacjach dobrze ilustruja kumulowane odchylenia opadéw od sredniej wie-
loletniej 1951-2005, pokazane na rysunku 4. Na ich podstawie mozna wyréznic kilka
okres6w o odchyleniach dodatnich i ujemnych. Szczegélnie wyraznie zaznaczajg si¢
te okresy w Bielsku-Biatej i Makowie Podhalaiiskim, najstabiej natomiast rysujg si¢
one w Krynicy. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze na stacjach polozonych w zachodnicj
cz¢sci Karpat Polskich utrzymywat si¢ trend wzrostowy opadéw przez okoto 20 lat,
tj. od poczatku lat 1950. do poczatku lat 1970., a przez nastgpne 20 lat — trend malejgcy.
W Sanoku wystepowat poczatkowo odmienny przebieg opadéw, ale juz od lat 1980.
mozna stwierdzi¢ zgodnos¢ tendencji opadéw na wszystkich stacjach.

Rozklad prawdopodobienstwa i kwantyle najwyzszych
miesiecznych sum opadéw

W pracy tej podjeto si¢ réwniez wyznaczenia kwantyli najwyzszych sum miesigcznych
opadéw na podstawie najczg¢sciej stosowanych teoretycznych rozktadéw prawdopo-
dobieristwa. Znalezienie najbardziej zblizonych rozktadéw teoretycznych pozwala
na zastosowanie odpowiednich matematycznych narzedzi w celu wyznaczenia
dowolnych wielkosci statystycznych opisujgcych badang zmienng, a réwnoczesnie
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Ryec. 3. Przebieg wicloletni najwyzszych miesigcznych sum opadéw atmosferycznych; krzywe

wygtadzone 5-letnim filtrem Gaussa (1951-2005)

Fig. 3. Long-term variation of the highest monthly precipitation totals; the curves are smoothed

by the 5-year Gauss low pass filter (1951-2005)
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Ryc. 4. Kumulowane odchylenia najwyzszych miesigcznych sum opadéw od sredniej wielo-
letniej (1951-2005)

Fig. 4. Cumulative deviations of the highest monthly precipitation totals from the long-term
average (1951-2005)

"Tab. 4. Przedzialy kwantyli najwyzszych miesi¢gcznych sum (mm) opadéw atmosferycznych
(1951-2005)

"Table 4. Intervals of quantiles of the highest monthly precipitation totals (mm) (1951-2005)

;‘:‘tféi p=1% p=5% p=10% p=20%
Nowy Sacz 266-306 230-243 210-221 184-196
Sanok 268-307 235-246 214-224 190-201
Bielsko-Biala 374433 324-340 296-303 255268
Makow Podhalanski 373433 316-336 283-304 245-266
Keynica 266-304 237-047 220-223 195-203
Zakopane 401-459 350-367 325-333 285-299

w praktyce daje mozliwos¢ m.in. prognozowania zmiennosci zdarzeri charaktery-
stycznych, w tym ekstremalnych i proceséw hydrometeorologicznych. Przewazajgca
cz¢$¢ zjawisk oraz proceséw hydrologicznych i klimatycznych mozna przedstawic
w postaci zmiennych losowych typu dyskretnego lub ciaglego, ktérych wlasciwosci
mogg by¢ opisane przez znane funkcje rozktadéw prawdopodobieristwa (Kaczmarek
1970, Weglarczyk 1993). Opis ten wymaga w pierwszej kolejnosci identyfikacji roz-
ktadu prawdopodobieristwa analizowanej zmiennej losowej, ktéry polega na estymacji
parametréw wybranego rozktadu na podstawie jednej z wybranych metod statystyki
matematycznej, a nastgpnie poréwnaniu estymowanych rozkladéw z rozktadem em-
pirycznym. Niezaleznymi prébami losowymi o poszukiwanych rozkladach sg ciggi
najwyzszych sum miesi¢cznych opadéw atmosferycznych. Préby te zbadano pod
wzgledem dopasowania teoretycznych rozktadéw prawdopodobieristwa do rozkladu
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empirycznego, przy czym do analizy wybrano rozktad normalny, logarytmiczno-nor-
malny, rozklad gamma oraz dwa rozktady — Gumbela i Weibulla, stosowane do opisu
wartosci ekstremalnych. Do szacowania parametréw rozktadéw zastosowano metode
momentéw. Dystrybuantg empiryczng uzyskano po utozeniu w cigg niemalejacy
n wartosci x, kolejnych ciggéw i po przyporzadkowaniu kazdej z nich prawdopodo-
bieristwa empirycznego obliczonego ze wzoru:

m.

i

P n+l
gdzie p zalezy od potozenia m, wyrazu w ciggu uporzgdkowanym.

Na podstawie dystrybuant przyjetych rozkltadéw w tabeli 4 podano przedziaty
kwantyli najwyzszych sum miesi¢cznych opadéw atmosferycznych w poszczegélnych
stacjach opadowych. W Nowym Sgczu najmniejszg warto$s¢ opadu o prawdopodo-
bieristwie przekroczenia 1% otrzymano z rozkladu normalnego, a warto$¢ najwigksza
zrozktadu Gumbela. Podobny wynik otrzymano dla p=5%, natomiast dla p=10i p=20%
najmniejsze wartosci opadu otrzymano z rozktadu logarytmiczno-normalnego, a war-
tos¢ najwickszg — z rozktadu Weibulla. W Sanoku, Biclsku-Biatej, Makowie, Krynicy
i Zakopanem warto$ci najwyzsze opadéw o prawdopodobieristwie przewyzszenia
101 20% otrzymano z rozktadu Weibulla. W uzyskanych przedziatach wartosci kwantyli
najwyzszych sum miesi¢cznych opadéw rozpatrywanych stacji poczatkowe wielkosci
(tab. 4) uzyskano z rozkladu logarytmiczno-normalnego, z wyjatkiem opadéw w Kry-
nicy, w ktérej wartos¢ t¢ otrzymano z rozkltadu normalnego. Na wszystkich stacjach
w przypadku opad6éw miesi¢cznych o prawdopodobieristwie przewyzszenia 1% naj-
wigksze sumy uzyskano z rozkladu Gumbela, a najnizsze z rozktadu normalnego.

W dalszej kolejnosci podjgto prébe oceny dopasowania rozktadéw teoretycznych
do serii empirycznych najwigkszych miesi¢cznych opadéw. Postuzono si¢ informacyj-
nym kryterium Akaike — AIC (Mitosek 1993), zgodnie z ktérym za najlepszy rozktad
mozna uznaé ten, w przypadku ktérego jest osiggana najmniejsza warto$¢ kryterium.
We wszystkich rozpatrywanych seriach P najlepsze dopasowanie uzyskano w odnie-
sieniu do rozktadu Gumbela, co znalazto potwierdzenie u innych autoréw (Twardosz
2005, 2009). W dalszej kolejnosci najmniejsze wartosci AIC uzyskano z rozktadu
log-normalnego.

Podsumowanie i wnioski

W Polskich Karpatach Zachodnich najwyzsze miesi¢czne sumy opadéw mogag wy-
stgpowaé w ciggu calego roku, w miesigcach letnich jednak osiggajg zdecydowanie
najwigksza czgstosé; w miesigcach chltodnej potowy roku zdarzajg si¢ rzadko. W ich
przebiegu wicloletnim nie wystepujg istotne statystycznie trendy zmian, a jedynie
krétkookresowe fluktuacje, nawigzujgce do sum rocznych opadéw.

Na wszystkich stacjach wystgpily wysokie opady u schytku XX wieku oraz
w 2001 roku; mniejsze sumy pojawily si¢ w pierwszej potowie lat 1990. Przebieg
najwyzszych miesi¢cznych opadéw w pierwszym 5-leciu XXI w. na wigkszosci stacji
wskazuje tendencj¢ spadkowa.
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Na niektérych stacjach najwyzsze opady miesi¢czne przekraczajg 350% odpo-
wiedniej Sredniej wicloletniej sumy opadéw.

Na wszystkich stacjach w przypadku opadéw miesigcznych o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 1% najwi¢ksze sumy uzyskano z rozktadu Gumbela, a najnizsze
z rozktadu normalnego. W zakresie duzego prawdopodobieristwa (np. p = 20%) naj-
wigksze opady uzyskano z rozktadu Weibulla.

Przeprowadzona weryfikacja dopasowania rozktadu teoretycznego do najwick-
szych miesi¢cznych sum opadéw wskazata na rozktad Gumbela jako najlepszy.

Najwyzsze z najwyzszych sum miesigcznych opadéw, jakie wystgpity w okresie
1995-2005, odpowiadajg w przyblizeniu prawdopodobieristwu przewyzszenia 1%,
z wyjatkiem opadéw w Makowie Podhalariskim. Najwyzszy opad miesigczny na tej
stacji, wynoszgcy 521,1 mm, przewyzszyt o 88,1 mm opad wyznaczony z rozktadu
teoretycznego o p=1%.
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