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WIELOLETNIA ZMIENNO SC MAKSYMALNYCH
OPADOW DOBOWYCH W KOTLINIE
ORAWSKO-NOWOTARSKIEJ (1984-2013)

Zbadano przebieg roczny oraz wieloletni maksymainggm dobowych opadoéw
atmosferycznych zarejestrowanych w 3 stacjach pawigch potgonych w Ko-
tlinie Orawsko - Nowotarskiej, a tal wyznaczono warfgi prawdopodobne tych
opadéw na podstawie teoretycznych rozktadow. Uedigbno opady dobowe
z okresu 30 lat ze stacji palmnych w miejscowgciach: Chyne, Ratutéw oraz
w Szaflarach. W obszarze tym opady maksymalne debeystpuja od kwietnia
do padziernika, a szczegélnie od czerwca do dmme Zdarzaj sie rowniez
w grudniu. Zakres zmiendo maksymalnych dobowych opadéw w Ghgm
wyniost 72,1 mm, w Szaflarach 80 mm, a Ratutowie248m. Najwikszy pro-
centowy udziat maksymalnego opadu dobowego w sumésicznej stwierdzo-
no w Ratutowie (77%) w pgalzierniku 2013 roku, a najgiszy w sumie rocznej
(10,8%) w Szaflarach w 1997 roku. Dostraee trendy maksymalnych opadow
dobowych s nieistotne statystycznie na poziomie istétid),05, z wyjtkiem
maksymalnych dobowych opadéw w Ratutowie. Najlemkz@asowanie rozktadu
teoretycznego do empirycznego maksymalnych opadibewych otrzymano dla
rozktadu logarytmiczn-normalnego w Szaflarach ava@hyznem, a w Ratutowie
dla rozktadu Weibulla.

Stowa kluczowe: czgstas¢ maksymalnych opadéw dobowych, rozklady staty-
styczne, kwantyle opaddéw, Kotlina Orawsko — Nowskar

1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne, a zwlaszcza ekstremalne jelizog badania wy-
kazup zréznicowanie czasowe i przestrzenne ([1], [4], [5], [20], [17], [18],
[20], [22], [23]). Wptywa na to m.in. wysoké nad poziomem morza miejsca
pomiaréw. Wraz ze wzrostem wysdgkon.p.m.srednio 60mm/100m nagiuje
zwigkszenie opadow atmosferycznych [14], przy czym stztgch opadéw za-
znacza s do wysokdci ok. 1500 m n.p.m. [7]. Jednak w niektorych alni
niach terenu ostogiych przez pasma gorskie, w tym rowni@ zachodniej
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czesci Kotliny Orawsko — Nowotarskiej obserwowang raniejsze sumy opa-
dow niz w innych miejscach na tej samej wysédid14], co zwhzane jest row-
niez z rzetba terenu oraz z ekspozycgtokow [19]. Wswietle badéa Cebulak

[4] wynika, ze w wieloleciu 1981-1990 w poréwnaniu z poprzegzan
30-leciem, zmniejszaesivartas¢ opadow maksymalnych dobowych, zwlaszcza
w zachodniej, karpackiej efci dorzecza gornej Wisty. Opady te weéa za-
chodniej dorzecza w wkszaci s3 wynikiem wysgpienia opadow typu rozlew-
nego, a w ogci wschodniej przewaja maksymalne opady dobowe pochgdz
ce z opadow ulewnych [3].

Celem opracowania jest charakterystyka zmiéanaajwyzszych sum do-
bowych opaddéw atmosferycznych w przebiegu rocznymeloletnim na pod-
stawie danych ze stacji pomiarowych w Kotlinie Os&a-Nowotarskiej, a tak-
ze wyznaczenie kwantyli tych opadéw na podstawiesttyoznych rozktadow.

2. Danezrédiowe i metody opracowania

Uwzglgdniono dobowe sumy opadéw atmosferycznych z 3igtaépzo-
nych w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej w miejscoseiach: Szaflary, Ratutow
i Chyzne (rys.1), dla ktérych w latach 1984-2013 istnialagtos¢ danych
(tab. 1). Dane te uzyskano z IMGW - PIB.

Tabela 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
Table 1. Location of measuring stations

Stacja - r]|'—|p'm'] Wspotrzedne geograficzne
(0] A
Chyzne 650 485 1943
Ratutow 675 4%4' 1953
Szaflary 655 495' 2002'

Ze zgromadzonej bazy danych opaddw zdkq stacji wybrano najwksz
sune dobowg opadéw w poszczegolinych migsach i w catym roku z okresu
1984-2013. Rozpatrzono miary dyspersji maksymalngphdéw dobowych,
czestas¢ ich wystpienia w 30-leciu, a tade zbadano trend tych opaddéw. Na
podstawie 7 rozkiadow teoretycznych wyznaczono ayertkwantyli maksy-
malnych dobowych opadéw atmosferycznych w pitgyn wieloleciu.
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Rys. 1. Polaenie stacji pomiarowych w Kotlinie Orawsko - Nowtdej
Fig. 1. Location of measuring stations in the KwatlDrawsko-Nowotarska (Orawa-Nowy Targ Valley)

3. Przebieg roczny i wieloletni maksymalnych opadowabowych

Z analizy materiatwrédiowego wynika,ze maksymalne opady dobowe
w Kotlinie Orawsko—Nowotarskiej wykazugnaczne zrinicowanie czasowe.
Wystepujg one od kwietnia do gdziernika, a szczegolnie od czerwca do wrze-
$nia. Zdarzaj sie rowniez w grudniu. (tab.2). W przebiegu rocznym opadyeaki
nie wyshpity w styczniu, lutym, marcu oraz listopadzie. dlafcie] pojawiaty
sie w Ratutowie w lipcu — 43% wszystkich przypadkéwatbimiast w Szafla-
rach najczsciej maksymalne opady dobowe wgygty w lipcu i sierpniu —
30%, a w Chynem w czerwcu, lipcu i sierpniu — 23% (tab.2). WilRawie
90%, a Chynem i Szaflarach okoto 70% maksymalnych opadow dgbh
zdarzyto s¢ w miesicach letnich: czerwcu, lipcu oraz w sierpniu. Naerc
sniej, maksymalny opad dobowy w Cimem i w Szaflarach wysgpit 30 kwiet-
nia 1989 roku, a najgdiej 31 grudnia 1986 roku w Chyem oraz 19 pa
dziernika 2012 roku w Szaflarach. W Ratutowie, reg@niej maksymalny
opad dobowy wysgpit 29 czerwca 1986 roku, a najiej 28 wrzénia 1998
roku. W innych stacjach pomiarowych Polski Potusvreg maksymalny opad
dobowy najwczéniej wystpit w marcu 1993 roku [6], [21].

W przyjetym do bada 30-leciusredni maksymalny opad w Chyem wy-
niost 39 mm, w Szaflarach 43 mm, a w Ratutowie 48.rdakres zmiennai
maksymalnych opadoéw dobowych, czyliznica medzy najwekszymi i naj-
mniejszymi opadami w Clipem wynidst 72,1 mm, w Szaflarach 80 mm, a Ra-
tutowie 48,2 mm.
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Tabela 2. Cgstas¢ (%) maksymalnych opadow dobowych w kolejnych maesth (1984-2013)
Table 2. Frequency (%) of maximum daily precipdas in the following months (1984-2013)

Stacja I i pmu (v v (v v Vil IX | X | XI (Xl

Chyzne 0 0 71 3 | 23| 23| 23| 13 3 0 3

0
Ratutow 0 0 0 0 0 200 43 27 1p ( D D
0

Szaflary 0 0 13 0 17 3( 30 10 D D 0

Dyspersja maksymalnych opadéw dobowych w zakresipotezynnika
zmienndci osiagneta warté¢ najwicksz w Szaflarach (37%), a waso naj-
mniejsz w Ratulowie (27%), odchylenie standardowe wyniostipowiednio
15,7 mm i 13 mm. Wspétczynnik zmieniod tych opadow w poszczegolnych
mieshcach analizowanego obszaru zmienéaosl 35% w styczniu w Szaflarach
do 64% w kwietniu w Chinem. Najweksz jego warté¢ we wszystkich sta-
cjach obszaru dostrzeno w kwietniu, natomiast najmniejsgtéwnie w mie-
sigcach zimowych (tab.3).

W przebiegu wieloletnim najwksza warté¢ opadow maksymalnych do-
bowych w Chynem wysipita 12 sierpnia 2007 roku — 92,5 mm, a najmniejsza
20,4 mm — 23 wrzmia 1984 roku. Natomiast w Szaflarach maksymalriyodo
wy opad wahat giod 103,2 mm 8 lipca 1997 roku do 23,2 mm 19 vmize
2012 roku, a w Ratutowie od 71,5 mm 1 czerwca 201@3,3 mm 4 lipca 1984
roku. Opady te naiaty do opadéw bardzo silnych. Opady bardzo silserie
przekraczajcej 20 mm tylko w Ratulowie nieznacznie przekragzZ2fo. Po-
dobnie jak w Krakowie [21], Ojcowie [1], wygiuja one najrzadziej. Opady
silne, czyli takie, ktére wynogz10,1+20,0 mm w Kotlinie Orawsko — Nowotar-
skiej wystpuija srednio z czstcdécig 4,4%.

Najwiekszy procentowy udziat opadu maksymalnego w surpado mie-
sigca, w ktorym wysfpit wyniost 57% w Chynem (rys. 2). Miato to miejsce
5 listopada 2012 roku, kiedy to opad dobowy wyn®&PR mm, a suma w listo-
padzie wyniosta 42,3 mm.

Natomiast w Ratutowie udziat maksymalnego opaduodago w sumie
mieskcznej osigngt 77% (16 padziernika 2013 opad dobowy wyniést 33 mm,
a suma w tym miegtu wyniosta 43 mm).

W Szaflarach, maksymalny opad dobowy w kwietnizosaczerwcu sta-
nowi blisko 55% opadu danego mig=a.

Spardéd przygtych do analizy stacji pomiarowych, napk$zy udziat
maksymalnego dobowego opadu w sumie rocznej (10sd¥6¢rdzono w Sza-
flarach w 1997 roku (rys. 3).
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Tabela 3. Charakterystyki statystyczne maksymalngiobowych opaddéw atmosferycznych
(1984-2013)

Table 3. Statistical characteristics of maximuniydpiecipitation (1984-2013)

Stacia [M-ac| | [ L [ [NV [V VMVl X A X
Pon | 41| 23| 30| 34 93 84 118 60 61 30 02 48
Rok | 1989] 1986 1999] 2009| 1993] 1992 2013| 2003| 2011| 2005| 2011 1997
Py 98 | 95| 11,0 143 21p 260 249 281 226 15@101105
Chyine [Poax | 208| 18,7 241 408 46/ 463 600 O9p5 642 Bra2| 258
Rok | 2001] 1990 2004| 1989| 2003| 2010| 2001 2007 | 1987 1999| 2012[ 1986
o 41| 36| 51| 91| 88 92 106 164 115 93 ba7 |4
C 41 | 38| 46| 64| 42| 36| 49 58 51  6p 45 44
Pon | 42| 25| 34| 45 88 90 78 75 51 4d8 10 45
Rok | 2006 2009 198§ 198§ 2008 1990 2006 1999 2011 199§ 2011 2011
P, 88 | 92| 115 151 224 296 323 320 229 17641102
Ratutow[Poee | 188| 190] 284 471 47/4 715 659 6B7 545 B®B5| 207
Rok | 1984] 2013| 2000] 1989] 1987 2010] 2002 2007 | 1987 2013| 2009| 1986
o 36 | 46| 59| 96| 96 15p 160 165 11 88 b1,0 |4
Cv 41 | 50| 51| 63] 43| 51 50 52 58 50§43 89
Pon | 54 | 27| 38| 42| 82 10B 88 4B 52 33 05 Bb5
Rok | 2008| 1986 2011 | 1986] 2008| 2003] 2006 2003 | 1986 1995| 2011[ 2011
P, 105] 104] 124 174 22/ 281 31,9 3p2 214 [5a7] 119
Szaflary|Prax | 165| 195 284 463 47)8 628 103@82| 482| 325 272 21D
Rok | 2002 2009 200q 1989 1987 1987 1997 2007 2010 2007 2009 1986
o 37| 46| 59| 104 od 12 183 142 115 B2 683
Cv 35| 44| 49| 63| 40| 43 57 47 54 52§22 37

oznaczenia/ designations:

o (mm) - odchylenie standardowe/ standard deviation;

C, (%) — wspotczynnik zmienroi/ coefficient of variation;

P, (mm) —$redni maksymalny opad dobowy/ average maximum gaggipitation;

Prax(mm) — najwikszy z maksymalnych opadéw dobowych/ the biggesimmam daily precipi-
tation;

Puin (Mm) — najmniejszy z maksymalnych opadéw dobowtyieb/smallest maximum daily preci-
pitation.

Maksymalne dobowe opady atmosferyczne w przebiegloletnim wy-
gtadzono 5-letnim filtrem Gaussa [16]. Na podstatyieh krzywych z wyra-
nymi maksimami i minimami opadow, dostze@o wspolny okres 1990-1994
z opadami potkj sredniej wieloletniej we wszystkich stacjach pomiaych
oraz okres 2005-2009 z opadami paejéredniej wieloletniej (rys. 4).
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Rys. 2. Procentowy udziat maksymalnego opadu dogowesumie miegtcznej opadow
Fig. 2. Percentage share of maximum daily predipita in the total monthly precipitation
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Rys. 3. Procentowy udziat maksymalnego opadu dogowesumie rocznej opadow
Fig. 3. Percentage share of maximum daily predipita in the total annual precipitation
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Rys. 4. Maksymalne dobowe opady atmosferyczne wjasta pomiarowych (A) w przebiegu

wieloletnim wygtadzone 5-letnim filtrem Gaussa (Bjaw z ling trendu

Fig. 4. Maximum daily precipitation in the measugristation (A) in the long-term course

smoothed with 5-year Gauss filter (B) with the tréind
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W Chyznem okres 1990-1998, a w Ratutowie 1988-1996 zazhasic
opadami poriej sredniej wieloletniej, natomiast 2005-2009 w Ghgm i 2003-
2011 w Ratutowie z opadami powsj sredniej wieloletniej wynoscej odpo-
wiednio 39 mm i 46 mm. W Szaflarach natomiast, &pedrywanym okresie
opadsredni z maksymalnych opadéw dobowych wynidst 43 rivigréznione
okresy z opadami poiej sredniej wieloletniej t0:1990-1994 i 2000-2004 oraz
okresy 1995-1999 i 2005-2009 z opadami znaczniekpazzagcymi warta¢
sredng (rys. 4).

Przebieg maksymalnych opadéw dobowych na poszazggiolstacjach
poddano analizie podagtem wystpowania maliwych trendoéw liniowych. Do
oszacowania istotdoi statystycznej trendu zastosowano test t-studgiBh
Dostrzezone trendy tych opadowg sieistotne statystycznie na poziomie istot-
nosci 0,05, z wyjtkiem maksymalnych dobowych opadéw w Ratutowie.
W Chyznem oraz w Ratutowie zaznacza @ndencja rogjta, do 5,6 mm/10 lat
w Ratutowie (tab. 4), a w Szaflarach madgj (rys. 4).

Tabela 4. Wspotczynnik regres;ji liniowej maksymalmppadoéw dobowych wraz z waite trendu
Table 4. Linear regression coefficient of maximueutydprecipitation together with the trend value

Stacja Wspétczynnik regresji m-r:/elrg)dlat
Chyzne 0,2127 + 0,29 21
Ratutow 0,5636 + 0,24 5,6
Szaflary -0,1513 £ 0,33 -15

Natomiast, spodd 12 serii miegcznych maksymalnych opadéw dobo-
wych zarejestrowanych w stacjach pomiarowych, tistatny statystycznie na
poziomie 0,05 we wszystkich stacjach stwierdzonkotyy grudniu, a ponadto
w lutym i padzierniku w Ratutowie, w Szaflarach w jolzierniku oraz
w czerwcu i listopadzie w Chpem.

4. Maksymalne dobowe opady o prawdopodobiestwie
przewyzszenia p%

Maksymalne opady dobowe o prawdopodabi®ie przewyszenia stoso-
wane m.in. w praktyce hydrologicznej przy analigiezbra opadowych, wy-
znaczono uwzghbniajgc ciag chronologiczny maksymalnych opaddéw dobo-
wych ze stacji pomiarowej. Kwantyle tych opadow ngezono dla kalej sta-
cji pomiarowej uwzgidniajgc rozktady statystyczne: normalny, logarytmiczno-
normalny, Gumbela, Weibulla, Pearsona typ IIl, Feta oraz GEV [8], [13],
[15], [23], ktore to powszechnie stosowagenshydrologii oraz klimatologii do
opisu zjawisk ekstremalnych. Estymagjarametrow rozktadow prawdopodo-
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bienstwa przeprowadzono z uwzgdhieniem metody najwkszej wiarygodno-
$ci, po czym zastosowano test Kotmogorowa, spravgdzajodné¢ rozktadu
teoretycznego z empirycznym na poziomie ist&tn@®.05 [24]. Zastosowano
rowniez kryterium informacyjne Akaike (AIC) [11], [12], n@odstawie ktdrego
okreslono dopasowanie rozkladu teoretycznego do empigga. Pomimo
zblizonych wartéci AIC dla rozktadow teoretycznych, najlepsze dapenie
rozktadu empirycznego maksymalnych opadéw dobowotchymano dla roz-
ktadu logarytmiczno-normalnego w Szaflarach ora2hwyznem, a w Ratutowie
dla rozktadu Weibulla.

Tabela 5. Kwantyle maksymalnych opadéw dobowych \mwfatach 1984-2013
Table 5. Quantiles of maximum daily precipitationn{) during 1984-2013

Rozktad statystycz; Prawdopodobiaistwo przewyzszenia
ny 1% | 5% | 10% 1% | 5% | 10% 1% | 5% | 10%
Normalny 71| 62| 57| 75 66 62 79 68 63
Log - normalny 74| 60 54 85 70 6383 84 68 61
Weibulla 75| 64| 59| 73 66 62 83 71 65
Pearsona typ lll 78 64 57 80 68 62 87 V1 p4
Gumbela 82| 65/ 57 83 69 62 91 72 63
Frecheta 89| 620 53 120 80 4§7 103 YO B9
GEV 93| 63| 54| 79 69 63 99 71 61
Chyzne Ratutow Szaflary

Maksymalne opady dobowe o prawdopodabieie przewyszenia w Ko-
tlinie Orawsko-Nowotarskiej, wyznaczone przez CakyR] na podstawie da-
nych z lat 1951-1975, zawiegagic w przedziale od okoto 70 do 90 mm dla
p=10% i od okoto 100 do okoto 130 mm dla p=1%.

Wyznaczone kwantyle opaddéw nieznacznignig sie od siebie zwtaszcza
w zakresie prawdopodoliistw przewyszenia 5 i 10%. W przypadku maksy-
malnych opadéw dobowych o prawdopodakigvie przewyszenia p=1% wy-
znaczonych z rozktaddéw teoretycznychznige te wynosg blisko 30% w Sza-
flarach i Chynem, a 60% w Ratutowie (tab.5).

5. Podsumowanie

Najczsciej, maksymalne dobowe opady atmosferyczne w #ietlOraw-
sko — Nowotarskiej wygpuja od czerwca do wrZeia. Najwieksz zmiennd¢
tych opaddw dostrzeno w Szaflarach — 80 mm, a najmnigjse Ratutlowie —
48,2 mm. Najwgkszy udziat maksymalnego opadu dobowego w sumie mie
siecznej opaddéw miegta, w ktérym wysipit wyniost 77% w padzierniku
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w Ratutowie, a najmniejszy 17% w lipcu w Gimgm. Najwékszy udziatl mak-
symalnego dobowego opadu w sumie rocznej (10,8%ieitzono w Szafla-
rach w 1997 roku. Wspotczynnik zmiersieo maksymalnych opadéw dobo-
wych w poszczegolnych migsiach analizowanego obszaru zmientaosl 35%
w styczniu w Szaflarach do 64% w kwietniu w Ghgm. Najweksz jego war-
tos¢ we wszystkich stacjach obszaru dostar® w kwietniu.

W przebiegu wieloletnim trendy maksymalnych opadimowych g nie-
istotne statystycznie na poziomie istairidd,05, z wyjtkiem trendu w Ratuto-
wie. Spardd 12 serii miesicznych maksymalnych opadéw dobowych zareje-
strowanych w stacjach pomiarowych, trend istotratystycznie na poziomie
0,05 dostrzeono we wszystkich stacjach tylko w grudniu.

Na podstawie krzywych wygtadzonych 5-letnim filftre Gaussa, we
wszystkich stacjach pomiarowych dosti@eo okres 1990-1994 z opadami po-
nizej sredniej wieloletniej oraz okres 2005-2009 z opadamiyzej sredniej
wieloletniegj.

Najlepsze dopasowanie rozktadu teoretycznego duirgcznego maksy-
malnych opadéw dobowych otrzymano dla rozktadu fgigaiczno — normal-
nego w Szaflarach oraz w Cimem, a w Ratutowie dla rozktadu Weibulla.
Najwyzsze zanotowane opady jakie wysty w latach 1984-2013, w przybli-
zeniu odpowiadaj prawdopodobigstwu przewyszenia 1%. W zakresie mate-
go prawdopodobistwa p=1%, najmniejsze waétd opaddéw dobowych
otrzymano z rozktadu normalnego oraz Weibulla, jaieksze z rozktadu GEV
oraz Frecheta.

Opracowanie wykonano w ramach: 8S//229/2015
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THE LONG-TERM VARIABILITY OF MAXIMUM DAILY
PRECIPITATIONS IN THE KOTLINA ORAWSKO-NOWOTARSKA
(ORAWA-NOWY TARG VALLEY) (1984-2013)

Summary

The annual and long-term course of total maximunilydprecipitations registered
in 3 measuring stations located in the Kotlina GlesvNowotarska were examined, as well as the
probable values of the precipitations were deteechibased on theoretical distributions. There
were considered the daily precipitations from tkeeiqul of 30 years from the stations located
in the following places: Cline, Ratutow and Szaflary. In this area the maximaity gorecipita-
tions occur from April till October, and particulkarfrom June to September. They happen
in December as well. The range of variability af thaximum daily precipitations in Cirye was
72,1 mm, in Szaflary 80 mm, and in Ratutéw 48,2 riiime biggest percentage share of maxi-
mum daily precipitation in the monthly total wasufa in Ratutéw (77%) in October 2013, and
the biggest one in the annual total (10,8%) in I@rafin 1997. The trends values of maximum
daily precipitations are statistically insignifidaon the significance level 0,05, except the maxi-
mum daily precipitations in Ratutéw. The best adjett of the theoretical distribution to the
empirical maximum daily precipitation was receivied the logarithmic - normal distribution
in Szaflary and in Chane, whereas in Ratutow for Weibull distribution.

Keywords: frequency of maximum daily precipitation, statiafi distributions, quantiles of pre-
cipitation, Kotlina Orawsko — Nowotarska (Orawa-Nowarg Valley)
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