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WYSOKOSC I NATEZENIE OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH W KRAKOWIE I OKOLICACH
PODCZAS POWODZI W OKRESIE MAJ-CZERWIEC 2010

THE INTENSITY AND AMOUNT OF PRECIPITATION
IN BOTH THE CITY OF KRAKOW

AND THE NEIGHBOURING AREAS

DURING THE MAY-JUNE 2010 FLOOD

Agnieszka Ziernicka-Wojtaszek, Grzegorz Kaczor
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke opadow w maju i czerwcu
2010 r., w ktorych to miesigcach wystapity w dorzeczu gornej Wisty dwie fale powodziowe.
Godzinowe sumy opadow rejestrowano automatycznymi deszczomierzami korytkowymi
w trzech punktach pomiarowych zlokalizowanych na terenie krakowskich osiedli Sidzina,
Bielany i Skotniki, a takze w miejscowosciach Gdow i Nowe Brzesko lezacych w odlegto-
$ci 28 141 km od Krakowa. W odroznieniu od powszechnych charakterystyk opartych na
warto$ciach sum dobowych, postuzono si¢ metodg analizy oddzielnych deszczow. Dla ce-
16w porownawczych wykorzystano dtugoletnie ciggi pomiarowe ze stacji klimatologicznej
UlJ. Badania wykazatly, ze miesigczna suma opadow w maju 2010 roku zmierzona w stacji
klimatologicznej UJ w Krakowie, a wynoszaca 284,7 mm, byla najwyzsza z obserwowa-
nych w latach 1901-2011 i stanowita 407% normy wielolecia 1971-2000. W Krakowie-
-Sidzinie suma ta wyniosta 357,6 mm, w Krakowie-Bielanach — 232,0 mm, w Krakowie-
-Skotnikach — 219,6 mm, w Gdowie — 404,7 mm, a w Nowym Brzesku — 167,4 mm. Sumy
miesigczne w czerwcu byly réwniez bardzo wysokie i wynosity w badanych punktach
pomiarowych odpowiednio: 170,1, 80,5, 119,5, 221,1 i 170,4 mm. Suma miesi¢czna dla
czerwca zmierzona w stacji klimatologicznej UJ wyniosta 154,3 mm i stanowila 168%
normy wielolecia 1971-2000. W maju odnotowano przeci¢tnie 27 dni z opadem, natomiast
w czerwceu 15. Intensywne opady formujace pierwszg falg powodziowa wystapity od 15 do
20 maja, a drugg fale powodziowa od 30 maja do 4 czerwca. SzeSciodniowe sumy opadow
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dla pierwszej fali powodziowej wynosity przyktadowo 213,7 mm w Krakowie-Sidzinie
1 207,4 m w Gdowie, dla drugiej fali powodziowej za$ odpowiednio 118,8 i 192,3 mm.
Opady powodujace pierwsza fale powodziowa w maju wystapity w postaci nieprzerwanego
trzydobowego ciggu opadowego od godzin wieczornych 15 maja do godzin wieczornych
18 maja. Opady konica maja i poczatku czerwca 2010 r., bedace powodem drugiej fali po-
wodziowej, miaty postaé pigciu oddzielnych opadow.

Abstract. In this article the authors presented the characteristics of heavy precipitation
events which occurred in May and June 2010. During this period of time two significant
flood peaks occurred in the upper watershed of the Vistula river. Hourly precipitation sums
were registered by automatic channel rain gauges, which have been placed at three different
measurement sites situated in separate Krakow districts: Sidzina, Bielany and Skotniki, as
well as at two nearby located townships: Gdow and Nowe Brzesko (situated 30-40 km from
Krakow). In contrast to most often used characteristics of precipitation (daily sums) the
authors employed a unique analysis of separate rain events. In order to compare the results
long term precipitation sequences have been used from the Krakow UJ historical weather
station. This study confirms that monthly precipitation sums in May 2010 (284.7 mm) have
been highest in the observed period of time (1901-2011) and constituted over 400% of the
precipitation norm (1971-2000). Precipitation totals in the subsequent weather sites were
as follows: 357.6 mm (Sidzina), 232.0 mm (Bielany), 219.6 mm (Skotniki), 404.7 mm
(Gdow) and 167.4 mm (Nowe Brzesko). Similar and extremely high precipitation sums
have been observed in June 2010 and equaled 170.1, 80.5, 119.5, 221.1 and 170.4 mm
respectively. In contrast the historical weather station in Krakow registered 154.3 mm of
precipitation which equaled to about 168% of the norm. It should be noted that during May
0f 2010, 27 days of precipitation have been registered and 15 rainy days were noted in June.
Heavy rains, which formed the first flood peak occurred for 6 days in a row (15-20 May).
The second flood peak occurred between May 30 and June 4. The total precipitation
sum during this particular period equaled 213.7 mm in Sidzina and 207.4 mm in Gdow
during the first flood peak and 118.8 mm and 192.3 mm during the second flood peak. It
should be pointed out that heavy precipitation during the first flood peak lasted for three
consecutive days (May 15—18) with heaviest precipitation falling during the evening hours.
The precipitation totals equaled 200.3 mm in Gdow and 200.8 mm in Sidzina. In contrast
the second flood peak comprised of five separate rain events.

Stowa kluczowe: powo6dz 2010, natgzenie i sumy dobowe opadow, Krakow

Key words: flood precipitation 2010, the intensity and hourly precipitation sums, Krakow,

WSTEP

W maju i na poczatku czerwca 2010 r. tereny Polski nawiedzita katastrofalna powddz.
Jej rozmiar w dorzeczu gornej Wisty, w poréwnaniu z powodziami z lat 1960, 1970,
1972, 1997 1 2001, ocenia si¢ jako najwickszy w historii tej rzeki [Maciejewski i in.
2011]. W wojewddztwie matopolskim bezposrednimi skutkami powodzi dotknigtych
zostato 61 ze 182 gmin lezacych w granicach 11 powiatow. Lacznie zalanych zostato
50,4 tys. ha, tj. 3,3% catkowitej powierzchni wojewodztwa. Wskutek powodzi ucierpiato
19 232 gospodarstwa rolne, a 83 000 ha uzytkéw rolnych zostato zniszczonych. Laczna
wysoko$¢ strat w tych gospodarstwach wyniosta 347 825 254 PLN [Powodz... 2011].

Bezposrednig przyczyna powodzi byly ulewne deszcze w Srodkowej 1 $srodkowo-
-potudniowej czgéci Europy. Decydujacy czynnik majacy wplyw na wysoko$¢ i nate-
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zenie opadéw w tym okresie w Polsce stanowita bardzo duza wilgotno$¢ masy powie-
trza 1 zwigzana z nig grubos¢ chmur warstwowych. Cechy termiczne i wilgotnosciowe
powietrza oraz tor jego naptywu wskazywaly, ze byto ono pochodzenia zwrotnikowego
lub réwnikowego. Na stacjonarno$é nizu wplyw miato blokujace dziatanie uktadow
wyzowych. Czynnik orograficzny, wymuszajacy ruch wstepujacy napltywajacej z sektora
péinocnego chtodnej masy powietrza, byt istotny dla wzrostu natgzenia opadéw w potu-
dniowej czgsci kraju. Wskazniki konwekcji nie wykazywaty warunkéow do rozwoju
zjawisk konwekcyjnych [Zawislak i in. 2011].

Opady, ktore spowodowaty powodz w zlewni gornej Wisty w roku 2010, rozpoczely
si¢ 1 maja i trwaly prawie caty miesigc z wyjatkiem 28 i 29 maja. W przebiegu opadoéw
maja mozna wyrozni¢ pie¢ okresow o roznej dtugosci, a mianowicie: pierwszy — od 1 do
14 maja z opadami umiarkowanymi o sumach dobowych przekraczajacymi miejscami
50 mm; drugi — od 15 do 20 maja z opadami intensywnymi na wigkszos$ci obszaru prze-
kraczajacymi 100 mm (ktére spowodowaty powddz); trzeci — od 21 do 27 maja, kiedy
to wystapity opady o mniejszej intensywnosci, o sumach dobowych do 40 mm; czwarty
— od 28 do 29 maja, bez opaddéw; piaty — od 30 maja do 4 czerwca, w ktorym opady
spowodowaly wystapienie drugiej fali powodziowe;j.

W okresie od 1 do 14 maja sumy dobowe opadoéw juz byly wyzsze od srednich wielo-
letnich. Na nasycony tymi wysokimi opadami grunt w dniach od 15 do 20 maja spadty
deszcze o najwigckszym natgzeniu w catym miesigcu. SzeSciodniowe sumy opadow
dochodzity do 400 mm. Strefa najwyzszych opadéw pochodzenia orograficznego objcta
zachodnig cze$¢ zlewni gornej Wisty. Od 30 maja nowy osrodek nizowy z uktadem fron-
tow atmosferycznych spowodowat trwajace do 4 czerwca na obszarze Polski potudniowe;j
obfite opady deszczu. SzeSciodniowe sumy opaddéw przekraczaty w tym okresie 200 mm
[Cebulak i in. 2011].

Opady, ktore powodowaly najwicksze dotychczasowe powodzie w Karpatach,
najczgsciej w lipcu, pochodzity z deszczoéw rozlewnych obejmujacych duze obszary.
Dodatkowy udzial miaty czgsto opady konwekeyjne. Wysokie opady w maju 2010 roku
byly wyjatkowe dla tego miesigca, poniewaz zaistniaty w takich uktadach barycznych,
ktore ksztattujg opady o duzym nat¢zeniu i charakterystyczne sg przede wszystkim dla
okresu letniego [Cebulak i in. 2011].

Intensywne opady deszczu w dniach 15-18 maja, wywotane nizem przemieszcza-
jacym si¢ znad Niziny Wegierskiej, przyczynity si¢ do gwaltownego wzrostu stanow
wody na doptywach Wisty i uformowanie si¢ fali powodziowej na Wisle. W Krakowie-
-Bielanach maksymalny stan wody wynoszacy 957 cm odnotowano 18 maja o godzinie
19 — przekroczyt on dotychczasowe maksimum z roku 1970 wynoszace 907 cm oraz
nizsze maksima zanotowane podczas powodzi w latach: 1997 (870 cm), 1972 (864 cm),
2001 (838 cm) i1 1960 (772 cm). W Stradomce na Rabie maksymalny stan wody wystapit
juz 17 maja o potnocy, wynosit on 701 cm i byl nizszy od maksimum z roku 1970
wynoszgcego 724 cm.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem badan byta analiza dynamiki zmian godzinowych wysokosci najintensywniej-
szych opadow, ktore wystapity podczas powodzi w maju i czerweu 2010 roku w Krakowie
i jego okolicach. W przypadku zjawiska powodzi wazny jest rozklad opadow w czasie
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i §ledzenie jego dynamiki dobowej. Wszystkie opracowania parametrow opaddéw podczas
powodzi 2010 roku oparte sg na danych konwencjonalnych dotyczacych sum dobowych
[Maciejewski i in. 2011]. W sferze metodologicznej opracowanie niniejsze potraktowane
zostato jako studium przypadku ekstremalnego zjawiska meteorologicznego.

Wykorzystane w opracowaniu materiaty obejmuja wyniki obserwacji dobowych oraz
godzinowych sum opadoéw atmosferycznych w okresie od 1 maja do 4 czerwca 2010
roku z pigciu punktow pomiarowych. Trzy z nich zlokalizowane byty na terenie Krakowa
w Sidzinie (211 m n.p.m.), na Bielanach (200 m n.p.m.) oraz w Skotnikach (211 m n.p.m),
natomiast dwa poza granicami miasta: w Gdowie (218,5 m n.p.m.) i w Nowym Brzesku
(185,2 m n.p.m). Pomiary godzinowej i dobowej wysoko$ci opadow wykonywano za
pomoca korytkowych czujnikéw opadu typu OP2 wykonanych dla Katedry Inzynierii
Sanitarnej i Gospodarki Wodnej przez firm¢ TRAX ELEKTRONIK. Stanowiska pomia-
rowe zainstalowano na terenie oczyszczalni Scickow w ramach projektu badawczego
wiasnego nr N N305 073236, finansowanego ze $rodkéw na nauke, realizowanego
w latach 2009-2012. Zmierzone za pomocg czujnikow opadu dane archiwizowano
w miejscu pomiaru w rejestratorach Endress+Hauser typu Minilog B.

Z kompletnego ciggu pomiarowego dla calego roku 2010 do szczegdtowej analizy
wybrano okres, w ktorym wystapity najintensywniejsze zjawiska opadowe, bedace przy-
czyng powodzi w maju i czerwcu tego roku. W analizie danych postuzono si¢ metoda
analizy oddzielnych deszczéw zwanych ,,indywidualnymi”, jaka zastosowata w swojej
pracy badawczej Wit-Jozwik [1977].

Szczegdtowymi badaniami objeto przypadek opadu ciagglego, ktory wystapit w okre-
sie od 15 do 19 maja, oraz pig¢ przypadkow opadow krotszych wystepujacych w koncu
maja i na poczatku czerwca, tj. od 30 maja w godzinach potudniowych do wieczora,
30 maja od poéznego wieczora do konca doby, 31 maja od péinocy do rana 1 czerwca,
1 czerwca od godzin potudniowych do rana 2 czerwca i 3 czerwca od pdznego wieczora
do rana 4 czerwca.

Dla wybranych deszczow okreslono takie ich charakterystyki jak termin poczatku
i konca wystgpienia, czas trwania, sumge, $rednie natgzenie i obserwowane zmiany nate-
zenh w czasie trwania opadu. Ze wzgledu na fakt, ze pomiary byly wykonywane reje-
stratorami korytkowymi, mierzacymi godzinne sumy opadow, wszystkie charakterystyki,
w tym dotyczace czasu trwania mogty by¢ podane z doktadnoscia do godziny.

WYNIKI BADAN

Maj 2010 roku odznaczat si¢ nadzwyczaj wysokimi sumami opadéow atmosferycz-
nych. W historycznej stacji meteorologicznej UJ w Krakowie w Ogrodzie Botanicznym
odnotowana suma wyniosta az 284,7 mm. Stanowito to 390% normy stulecia 1901-2000
lub 407% normy trzydziestolecia 1971-2000. Analizujac publikowane sumy za okres
stuletni 1901-2000 dla Krakowa [Matuszko 2007], mozna zauwazy¢, ze sumy opadow
maja wynoszace ponad 200 mm notowano tylko w roku 1912 (230 mm) i 1919 (224 mm).
Cebulak i wspoétautorzy [2011] w monografii dotyczacej powodzi w dorzeczu gornej
Wisly stwierdzili, ze opady maja 2010 roku w Polsce potudniowej wysokoS$cia, nateze-
niem i dlugoscia przekroczyly wszystkie sumy miesigczne z ponad 160-letniego okresu
obserwacji.
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Uzyskane na podstawie badan wtasnych sumy opadéw w maju 2010 roku wynosity:
404,7 mm w Gdowie, 357,6 mm w Krakowie-Sidzinie, 232,0 mm w Krakowie-Bielanach,
219,6 mm w Krakowie-Skotnikach i 167,4 mm w Nowym Brzesku.

Maksymalne sumy dobowe we wszystkich wymienionych punktach pomiarowych
stwierdzono 16 maja i wynosity one odpowiednio 117,7, 85,6, 48,5, 54,9 i 36,2 mm.
Liczba dni z opadem w maju wynosita na wigkszosci stacji 29 dni. Dniami bez opadow
byly 28 i 29 maja. Mozna zatem przyjac, ze od 1 do 27 maja na wigkszo$ci rozpatry-
wanych punktow pomiarowych wystapil, wg nomenklatury Zawory [1995], 27-dniowy
ciag dni z opadem. Ponad potowa sumy miesi¢cznej opadéw przypadta na 6 dni od 15
do 20 maja, a procent sumy miesi¢gcznej w tych dniach wynosit 51% w Gdowie, 60%
w Krakowie-Sidzinie, 57% w Krakowie-Bielanach, 53% w Krakowie-Skotnikach oraz
48% w Nowym Brzesku.

Na szczeg6lng uwage zastuguje dtugotrwaly nieprzerwany opad powodziowy, ktory
rozpoczat si¢ 15 maja migdzy godzing 19:00 a 20:00 w Gdowie i Nowym Brzesku,
a godzing p6zniej we wszystkich stacjach krakowskich. Opad trwal nieprzerwanie od trzech
do ponad trzech dob i zakonczyt si¢ 19 maja pomiedzy godzing 10:00 a 11:00 w Gdowie,
19 maja pomiedzy godzing 4:00 a 5:00 w Krakowie-Sidzinie, 18 maja pomiedzy godzing
21:00 a 22:00 w Nowym Brzesku, 18 maja pomi¢dzy godzing 20:00 a 21:00 w Krakowie-
Bielanach oraz 18 maja pomigdzy godzing 18:00 a 19:00 w Krakowie-Skotnikach (tab. 1).

Najwigksze godzinowe nate¢zenia opadu wyniosty: 12,3 mm w godzinach 20:00-
21:00 16 maja w Gdowie, 8,8 mm w Krakowie-Sidzinie i 9,7 mm w Krakowie-Bielanach
w godzinach 3:00—4:00 18 maja, 6,4 mm w godzinach 23:00-24:00 15 maja w Krakowie-
Skotnikach i 4,3 mm w godzinach 7:00-8:00 17 maja w Nowym Brzesku. Przecigtne
godzinowe nat¢zenia deszczu byly o wiele nizsze 1 wynosity 2,3 12,5 mm - h™' w Gdowie
i Krakowie-Sidzinie, 1,6 i 1,5 mm - h' w Krakowie-Bielanach i Krakowie-Skotnikach
oraz tylko 1 mm - h™' w Nowym Brzesku (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane charakterystyki opadéw powodziowych w maju 2010 r.
Table 1. Selected characteristics of heavy precipitation which resulted in May 2010 flood

Maksimum Czas
Poczatek Koniec . Suma Srednie  godzinowe  maksimum
Punkt S Czas trwania , .. . .
. Beginning End . opadéw  natgzenie Maximum Time of
pomiarowy . .7, . Duration o .
Weather dzien — day dzien — day odz Precipitation Average  hourly maximum
. godz. godz. gocz. sums intensity precipitation precipitation
station hours - .,
hours hours mm mm - h! sum dzien — day
mm godz. — hours
. 15V 19V 16V
Gdow 19002000 1000-11.00 200.3 2,3 123 5000-21.00
Krakow- 15V 19V 15V
1 2 2
-Sidzina  20.00-21.00  4.00-5.00 8 00,8 > 83 23.00-24.00
Krakow- 15V 18V 18V
-Bielany 20.00-21.00 20.00-21.00 73 1199 1.6 97 3.00-4.00
Krakow- 15V 18V 15V
-Skotniki  20.00-21.00 18.00-19.00 & 1086 L5 64 23.00-24.00
Nowe 15V 18V 17V
Brzesko  19.00-20.00 21.00-22.00 7 731 L0 43 7.00-8.00
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W przebiegu godzinowym tego ciaglego trzydobowego, a w niektérych punktach
pomiarowych ponad trzydobowego opadu, w wickszosci punktow pomiarowych mozna
bylo wyr6zni¢ trzy fazy intensywnych opadéw z dwoma okresami mniej intensywnych
pomiedzy nimi (rys. 1 irys. 2).

Sumy miesigczne opadéw w czerwcu byly réowniez bardzo wysokie i wynosity:
w Gdowie 221,1 mm, w Krakowie-Sidzinie 170,1 mm, w Krakowie-Bielanach 80,5 mm,
Krakowie-Skotnikach 119,5 mm i w Nowym Brzesku 170,4 mm. Opady czerwcowe
wystepowaty od 14 dni w Krakowie-Bielanach do 17 dni w Krakowie-Sidzinie. Dla
poréwnania w Krakowie Ogrodzie Botanicznym na stacji Naukowej IGiGP UJ w ciggu
15 dni z opadem wyniosty one 154,3 mm i stanowity 168% normy. W odréznieniu od
sum opadéw maja nie byly to sumy najwyzsze. Wyzsze opady czerwcowe wystapity
w okresie 1901-2010 w dziewigciu innych latach.

Opady konca maja i poczatku czerwca 2010 r., bedace powodem uformowania sig¢
drugiej fali powodziowej, wystapily w postaci pigciu oddzielnych epizodéow. Pomijajac
nieznaczne roznice ich poczatku i kofica mozna przyjac, ze wystapily one w terminach:
(1) 30 maja w godzinach 13:00-17:00, (2) od 30 maja od godziny 20:00 do 31 maja do
godziny 2:00, (3) od 31 maja od godziny 23:00 do 1 czerwca do godziny 8:00, (4) od
1 czerwca od godziny 14:00 do 2 czerwca do godziny 8:00, (5) od 3 czerwca od godziny
20:00 do 4 czerwca do godziny 8:00. Opady trzeci i czwarty na punkcie pomiarowym
w Gdowie i Sidzinie byly potaczone w jeden ciag opadowy. Kulminacja fali powodzio-
wej o wysokosci 604 cm na wodowskazie Stradomka na Rabie wystapita juz o godzinie
5:00 2 czerwca, natomiast w przekroju wodowskazowym Krakow-Bielany na Wisle (fala
o wysokosci 598 cm) dopiero 4 czerwca o godzinie 14:00 [Smiech 2011].

Charakterystyczne jest to, ze w czasie trwania drugiej serii opadéw powodziowych
w dwu ostatnich dniach maja i czterech pierwszych dniach czerwca 2010 roku wystapity
sporadycznie bardzo wysokie godzinowe sumy opaddéw. Przyktadowo suma 35,5 mm
wystgpita w Gdowie 30 maja w godzinach 16:00-17:00, 26,1 mm w tej samej miejsco-
wosci 3 czerwca w godzinach 23:00-24:00, 18,9 mm w Krakowie-Sidzinie 4 czerwca
w godzinach 01:00-02:00, 14,6 mm w Nowym Brzesku 4 czerwca w godzinach 23:00—
—24:00, 13,9 mm w Krakowie-Skotnikach 4 czerwca w godzinach 01:00-02:001 13,5 mm
w Gdowie 3 czerwca w godzinach 22:00-23:00.

DYSKUSJA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Analizowane zjawisko powodziowych opadéw maja i czerwca 2010 r. z uwagi na
mato precyzyjng terminologi¢ dotyczaca ciggéw dni z opadem czy opaddéw ciaglych jest
trudne do zakwalifikowania pod wzgledem samego nazewnictwa. Chodzi tu nie tylko
o fakt dlugiego czasu trwania tych opadéw — ,,serie dni dzdzystych” [Prawdzic 1970] czy
,»clagi dni z opadem” [Zawora 1995] — ale i o duze ich nat¢zenie. Dlatego wystgpujace
w maju i czerwcu 2010 r. opady blizsze sg okresleniom ,,ulewne deszcze o charakterze
ciggltym” [Mycielska 1965] lub ,,ciagte ulewy” [Balinski 1969]. Dla okresow dtugotrwa-
tych opadéw nie istnieje klasyfikacja analogiczna jak dla opadéw ulewnych i nawalnych
Chomicza [1951], stad duza rdéznorodno$¢ terminologiczna w zakresie ich nazewnictwa.
Zawora [1995] w swojej charakterystyce ciaggow dni z opadem w Karpatach przytacza
ponad 50 termindéw opisujacych analizowane zjawisko opadow ciagtych.
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Na przyktadzie analizowanych przypadkéw powodziowych opadow z maja i czerwca
2010 r. wida¢ wyraznie réznice w metodzie podejscia do zjawiska — z jednej strony jest
to oparcie si¢ na ciggach dni z opadem, ktore to ciagi skonstruowane sg z sum dobowych
opadow, a z drugiej strony rzadko spotykana analiza indywidualnych czy oddzielnych
opadow, jaka zastosowata Wit-Jozwik [1977] dla opadow w Szymbarku. Wydaje sig, ze
w analizie takich katastrofalnych zjawisk najlepsze wyniki daje stosowanie obu metod
jednoczes$nie. Z analizy oddzielnych deszczow dla Szymbarku wynika, ze w przecigtna
miesigeczna liczba dni z opadem w okresie od maja do wrzesnia wynosi 14, natomiast
liczba oddzielnych opadéw — 21, a wigc jest 1,5 razy wigksza. W okresie od 15 do 19
maja opady powodziowe przybraty postac jednego ciagtego trzydobowego lub dtuzszego
opadu, tymczasem w warunkach przecigtnych mogto w tym czasie wystapi¢ od 4 do 5
oddzielnych opadow.

Na uwage zastuguje nadzwyczajno$¢ czy ckstremalno$¢ opisywanego zjawiska
opadow powodziowych. Tak wysoka ich suma w maju jest najwyzsza w ponad 160-letniej
serii obserwacyjnej w potudniowej Polsce, dlatego dokumentacja bardziej szczegdtowa
niz zwykle zastuguje na uwagg — w tej dokumentacji lezy innowacyjno$¢ opracowania.
Oparcie si¢ na warto$ciach godzinowych opadow, a nie tylko na sumach dobowych,
pozwolito pozna¢ dodatkowe cechy analizowanego przypadku opadéw powodziowych.
O nadzwyczajnosci zjawiska, z jakim mamy tu do czynienia, $wiadczy réwniez mate
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ 29-dniowego ciggu opadowego. Z opracowania
Zawory [1995] wynika, ze czas trwania ciggu opadowego o prawdopodobienstwie wysta-
pienia 1% w okolicach Krakowa wynosi 26 dni. Mozna wigc powiedzieé, ze prawdopo-
dobienstwo wystapienia ciggu opadowego 29-dniowego jest nieco mniejsze niz 1%.

Wystapienie tego typu zjawiska miesci si¢ w problematyce wspotczesnych zmian
klimatu, ktorych istota polega nie tylko na wzroscie temperatury, ale i na coraz czgst-
szym wystepowaniu meteorologicznych i hydrologicznych zjawisk ekstremalnych.
Systematyczny wzrost wspotczynnika zmienno$ci opadéw atmosferycznych od drugiej
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Rys. 1. Przebieg godzinowych wartosci opadow atmosferycznych w punkcie pomiarowym Gdow
w okresie 15-19 maja 2010 r.

Fig. 1. Course of hourly precipitation sums at Gdéw weather station during the period May 15-19,
2010
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Rys. 2. Przebieg godzinowych wartosci opadow atmosferycznych w punkcie pomiarowym Kra-
kow-Bielany w okresie 15-18 maja 2010 r.

Fig. 2. Course of hourly precipitation sums at Krakow-Bielany weather station during the period
May 15-19, 2010

polowy XIX wieku do czasow obecnych sygnalizowany byt przez Kozuchowskiego
[1996], a w ostatnich latach przez Ziernicka-Wojtaszek [2006]. Pojawienie si¢ tak
ekstremalnego zjawiska wysokich i dlugotrwatych opadéw stanowi kolejny dowod, ze
zmiany klimatu w ostatnich latach wptywaja na wzrost prawdopodobienstwa wystapienia
warto$ci opadow wykraczajacych poza warunki, jakie znamy z dotychczasowych obser-
wacji. Dlatego tez zalozenie stacjonarnosci nie powinno shuzy¢ jako generalna zasada
przy projektowaniu obiektow infrastruktury wodnej. Istnieje konieczno$¢ wprowadza-
nia poprawek do procedur projektowych wzmacniajacych margines bezpieczenstwa
[Kundzewicz i Kowalczak 2008].
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