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NIEKTORE ASPEKTY ZMIENNOSCI OPADOW :
MAKSYMALNYCH DOBOWYCH W WARSZAWIE I OKOLICY

SOME ASPECTS OF VARIABILITY OF MAXIMAL DAILY
PRECIPITATION IN WARSAW AND ITS VICINITY

Maksymalne dobowe sumy opadu z 50-lecia 1946-1995 z 16 punktow opadowych
zlokalizowanych w Warszawie i najblizszej okolicy zastosowano w celu zbadania czasowej
1 przestrzennej zmiennosci opadéw w obszarach zurbanizowanych. Przeanalizowano maksymaine
wartoSci opadoéw dobowych w poszczegdlnych miesiacach i w roku oraz Srednig wysokos¢
opadoéw maksymalnych. Wyniki s3 zgodne z otrzymanymi przez H. Lorenc — na peryferiach
Warszawy obserwuje si¢ wyzsze opady niz w jej centrum. Zjawisko to notowano rowniez dla
absolutnych maksiméw i srednich maksiméw dobowych. Zaobserwowano istnienie cienia
opadowego charakteryzujacego si¢ wzrostem absolutnych maksiméw dobowych poza miastem
i ich spadkiem w centrum i na peryferiach od strony zawietrzne;j.

Opadom w miastach po§wigconych jest ostatnio coraz wiecej prac,
a mimo to nie do konca zostaly one poznane. W Polsce w miarg¢ szczegblowo
zbadane zostaly opady Warszawy (Lorenc 1976, 1978, 1981, 1991; K a-
czorowska 1967, Budziszewska 1966), Wroctawia, Poznania, Krakowa,
czy Lodzi. Wiekszos¢ autorow opiera swe wnioski na danych pomiarowych
z jednego, czasem z dwoch lub trzech punktéow obserwacyjnych.

Badania opadu na obszarze Warszawy i okolic przeprowadzono na podsta-
wie danych z wigkszej liczby punktow. Ciagla likwidacja kolejnych posterunkow
ze stosunkowo gestej sieci w latach sze§édziesiatych liczacej 120 punktow
sprawila, ze obecnie na tym samym obszarze funkcjonuje zaledwie 10 punktow
obserwacji opadu, z czego zaledwie pigc, tj. Okecie, Obserwatorium, Bielany,
Kabaty i Kawgczyn, w granicach administracyjnych miasta. Do niniejszej ana-
lizy przyjeto dane z 16 punktéw obserwacyjnych z 50-lecia 1946—-1995, z tym
ze w poszczeg6lnych stacjach w okresie tym uwzglegdniono lata: w pigciu
punktach pelny okres 1946-1995, w osmiu punktach 40-lecie 1956-1995,
w dwoch kolejnych punktach 40-lecia 1946-1985 i 1951-1990 oraz w jednym
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punkcie 35-lecie 1956-1990. Taki wybor danych pozwolit w miare szczegblowo
poznaé przestrzenne zréznicowanie charakterystyk opadowych w Warszawie
i w jej bezposrednim sasiedztwie w wydzielonych podokresach 5-letnich.
W dotychczasowych pracach poswigconych opadom Warszawy rozpatruje
si¢ miesieczne i roczne sumy opadu, opady w naturalnym czasie trwania,
opady o duzym natgzeniu — ulewne i nawalne. Ostatnie z prac obejmuja
okres badan konczacych sie rokiem 1985 i nie uwzgledniaja ostatniego 10-lecia.
Do tej pory uzyskano nastgpujace wyniki. H. Lorenc (1991) stwierdzita
m. in. wyrazny zwiazek pomiedzy rozkladem przestrzennym opad6éw atmo-
sferycznych a przestrzennym rozkladem zanieczyszczenia pylem i jego iloscia.
Najwigksze sumy opadu obserwuje si¢ w tych rejonach miasta, ktore emituja
najwieksza ilo§¢ zanieczyszczen pylowych (Kaweczyn — Targowek). Autorka
zwrocila uwage, ze na rozklad przestrzenny opadow w Warszawie istotny
wplyw wywiera dynamiczne oddziatywanie miasta. Obie wymienione przyczyny
dodatkowo zostaja uwarunkowane przewazajacym kierunkiem przeptywu
mas powietrza nad miastem. Udowodnita ponadto dodatni trend sum
rocznych opadu w 40-letnim okresie 1946-1985 z najwigkszymi wspotczyn-
nikami wzrostu przekraczajacymi 2 mm na 10 lat w tych rejonach miasta,
w ktorych stopien urbanizacji byt najwigkszy. Wedlig Lorenc w 20-leciu
powojennym nastapil przyrost liczby dni z opadem > 10 mm, a poczawszy
od drugiej polowy lat siedemdziesiatych spadek liczby tych dni. Od tego
momentu zaobserwowano takze tendencje¢ malejaca rocznej sumy opadow
w Warszawie. W wyniku przeprowadzonej analizy opadéw maksymalnych
dobowych (1946-1985) o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania
autorka stwierdzila, ze opady ekstremalnie duze (letnie) wykazuja Scisly
zwiazek z dynamicznym oddzialywaniem miasta. Jej zdaniem, obserwowany
jest tzw. przeskok chmury przez miasto z maksimum opadoéw na jego
peryferiach, tj. po dowietrznej i zawietrznej stronie miasta, oraz zmniejszonymi
opadami i prawdopodobienstwem ich wystapienia w samym centrum miasta.
W jednej z poprzednich prac (1978), analizujac opady ulewne i nawalne na
obszarze Warszawy, zwroécila uwage na Scista zalezno$¢ pola rozkladu
opadéw od sytuacji meteorologicznej, kierunku naplywu mas powietrza,
rodzaju frontu i zabudowy miejskiej bgdacej elementem termiczno-dynamicz-
nego oddzialywania zespolu aglomeracji warszawskiej. Ocenila, ze opady
ulewne i nawalne na obszarze Warszawy wystepuja najczeSciej w zatokach
niskiego ciSnienia — 57,7%, w sytuacjach stabogradientowych — 16,0%,
w osrodkach niskiego ciSnienia — 154%, w bruzdach niskiego ci$nienia
— 5,8% oraz w brzegowych strefach wyzéw — 5,1%. Uznala za mozliwe
wydzielenie trzech typow ulew w zalezno$ci od sytuacji meteorologicznej. Do
pierwszej grupy zaliczyla opady zwiazane z przejsciem frontu (w tym ulewy
zwiazane z frontem chlodnym, stacjonarnym, okluzji o charakterze frontu
chlodnego i cieptym) bgdacego przyczyna az 65% ulew. Druga grupa to
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tzw. ulewy termiczne powstajace wewnatrz jednorodnych mas powietrza
i stanowigce okolo 20% wszystkich ulew. Grupa trzecia, stanowiaca 15%
ulew, zwiazana jest z o§rodkami nizowymi przemieszczajacymi si¢ nad obszar
Polski z poludnia Europy, obejmujacymi swym zasiggiem Polske Srodkowa,
w tym sama Warszawe. Okolo 43% opadéw ulewnych nad Warszawa
zwiazanych jest ze sptywem w $redniej troposferze z kierunku od poludniowo-
-zachodniego przez zachodni do poélnocno-zachodniego, przy najczgstszym
udziale (34%) sptywu od SW do WSW. Na uwage zastuguje rowniez
stosunkowo czeste pojawianie si¢ ulew przy splywie z potudniowego wschodu
(16%). H. Lorenc (1991) podniosta potrzebg dalszych badan dotyczacych
trendu rozkladu przestrzennego opadéow o duzej wydajnosci, widzac w tym
szanse usciSlenia prognoz wystapienia tego typu opadéw na obszarze Warszawy.
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Rys. 1. Najwyzsze maksymalne dobowe sumy opadu w Warszawie i okolicy w latach 1946-1995
Fig. 1. Absolutely maximal daily precipitation in Warsaw and its vicinity in 1946-1995
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W innej pracy Lorenc (1981) stwierdzila, ze zarowno w peryferyjnej,
zachodniej czeSci Warszawy, jak i w rejonie Srodmiescia najbardziej praw-
dopodobne w sezonie letnim sa opady o czasie trwania od 30 do 90 min,
przy czym maksimum opadu w opadach 30-minutowych w obu rejonach
miasta przypada w pierwszych 10 min opadu, a bezwzgledne wartosci opadu
sa wyzsze na peryferiach niz w centrum. Opady 60-minutowe natomiast
charakteryzuja si¢ najwickszym nat¢zeniem w drugim z kolei okresie 10-
minutowym, a nate¢zenie jest wyzsze na peryferiach niz w centrum miasta.

W odréznieniu od wcze$niej omoéwionych prac, w niniejszej pracy celem
badan jest okreSlenie, czy istnieje i jak si¢ ksztaltuje czasowo-przestrzenna
zmienno§¢ opadéw maksymalnych dobowych w granicach Warszawy i jej
okolicy. Przeanalizowano warto$ci maksymalnych opadéw dobowych w po-
szczegblnych miesiacach i w roku oraz §rednia wysoko§¢ opadow maksymal-
nych w wieloleciu w aspekcie przestrzenno-czasowym w miar¢ post¢pu
urbanizacji. Ocenie poddano rowniez trendy tych opadow.

Najwyzsze maksymalne dobowe sumy opadu na uwzglednionym obszarze
w badanym 50-leciu odnotowano (rys. 1) w punktach pomiarowych:

Brwinow 91,3 mm 14V 1962
Swider 89,9 mm 17 VI 1991
Orzeszyn 88,0 mm 19 VII 1975
Zakroczym 4 85,2 mm 14V 1962
Warszawa-Obserwatorium 85,3 mm 26 VIII 1968
Sulejowek 82,2 mm 23 VI 1975
Piastow 74,6 mm 17 VII 1975
Warszawa-Kabaty 71,7 mm 14 V 1962
Warszawa-Kaweczyn 71,5 mm 18 VII 1970
Wolomin 71,3 mm 3 VI 1973
Warszawa-Bielany 69,0 mm 5 VI 1987
(68,5 mm) (14 V 1962)
Legionowo 68,7 mm 26 VII 1972
Warszawa-Okecie 64,8 mm 14 V 1962
Zielonki 64,3 mm 14V 1962
Warszawa-Kuligbw 62,5 mm 9 VII 1970
Stupno 60,2 mm 26 VII 1972

Najwyzsze absolutne maksima pojawily si¢ na poilnocno-zachodnich,
poludniowo-wschodnich i poludniowych peryferiach miasta oraz w pasie
srodkowym ciagnacym si¢ od Brwinowa przez centrum miasta (Warszawa-
-Obserwatorium) do Wolomina. Strefy znajdujace si¢ miedzy peryferiami
a centrum miasta otrzymaly w badanym okresie mniejsze absolutne maksima
dobowe opadu.
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Najwyzsze opady dobowe zwigzane byly z osrodkami nizowymi przemiesz-
czajacymi si¢ przez obszar Polski z potudnia Europy (wg Lorenc 1976).
Dotyczy to zwlaszcza katastrofalnego opadu z 14 maja 1962 r., ktory
zaznaczyl swa obecno$¢ na wszystkich punktach opadowych Warszawy
i osiagnal wartos¢ absolutnego S50-letniego maksimum dobowego na pieciu
z 16 przyjetych punktow, a na calym badanym obszarze charakteryzujac si¢
sumami dobowymi przekraczajacymi 40 mm, oraz opadu z 18 lipca 1970 r.
Oba przypadki mialy charakter opadu nawalnego o bardzo wysokim
natezeniu. Wsrdd opadow najwyzszych odnotowano rowniez ulewy w sytua-
cjach stabogradientowych — w jednorodnych masach powietrza o charakterze
wybitnie termicznym (np. 26 sierpnia 1968), czy zwiazane z przejsciem frontu
stacjonarnego (17 lipca 1965).

Na mapach (rys. 2a-e) przesledzono przebieg Srednich wartosci ma-
ksymalnych opadow dobowych w poszczego6lnych 10-leciach. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze maksymalne opady dobowe w 10-leciu powojennym
byly wyzsze w samym mieScie niz na peryferiach. W kolejnym 10-leciu
1956-1965 stopniowa urbanizacja ,,spychata” maksima opadéw na peryferie
(potudniowo-zachodnie i poludniowe obrzeze miasta), dajac jednocze$nie
punktowe maksimum w rejonie centrum. W nast¢pnej dekadzie maksimum
w rejonie Srodmiescia uleglo rozszerzeniu réwniez na prawobrzezna czg$¢
Warszawy, gdzie znajduja si¢ tereny o najbardziej (wg Lorenc 1991)
zaznaczajacym si¢ zanieczyszczeniu miasta. Poczawszy od drugiej potowy
lat siedemdziesiatych szczegdlnie widoczne stalo si¢ maksimum opadéw po
dowietrznej stronie miasta, tj. na zachodnich i poludniowo-zachodnich jego
peryferiach. Najwyzsze $rednie przekraczajace 40 mm obserwowane byly
w drugim i trzecim 10-leciu badanego okresu gtownie na peryferiach miasta
oraz w samym centrum.

Rysunek 3 (a—f) przedstawia rozklad wspolczynnika trendu (wlasciwie
znaku trendu) absolutnych maksymalnych opadéw dobowych. Chociaz
— niestety — zaden ze wspolczynnikow trendu nie jest istotny na poziomie
0,05, uzyskany obraz moze daC pewne wyobrazenie o zmiennosci czasowej
opadow maksymalnych w rejonie miasta i poza nim. Z danych wynika, ze
o ile w 20-leciu powojennym nastgpowal wzrost opadow maksymalnych na
znacznym obszarze miasta (z wyjatkiem skrajnie polozonych punktow
w Zakroczymiu i Orzeszynie — rys. 3b) , to w nastepnym 10-leciu nastgpowal
spadek opadéw maksymalnych w centrum miasta i wzrost na pozostalym
obszarze. Poczawszy od drugiej potowy lat siedemdziesiatych daje sig
zauwazyC tendencja krancowo odmienna — wzrost w centrum i spadek na
pozostalym obszarze. W okresie ostatniego 10-lecia ponownie mamy do
czynienia z tendencja wzrostowa maksymalnych opadow dobowych zar6wno
w Warszawie, jak i okolicy. Na rys. 3f przedstawiono tendencje opadow



1946-1955 F \./1956-1965

Rys. 2. Srednie maksymalne opady dobowe w Warszawie i okolicy w kolejnych 101ec1ach
okresu 1946-1995 (a—) i w calym 50-leciu (f)

Fig. 2. Mean maximal daily precipitation in Warsaw and its vicinity in successive 10-year
periods of 1946-1995 (a—€) and in 50-year period (f)
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Rys. 3. Tendencja absolutnych maksymalnych opadéw dobowych w Warszawie i okolicy
w kolejnych 10-leciach okresu 1946-1995 (a—€) i w calym 50-leciu (f)

Fig. 3. Tendency of maximal daily precipitation in Warsaw and its vicinity in successive
10-year periods of 1946-1995 (a—) and in 50-year period (f)
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maksymalnych w calym badanym okresie, co pozwala sformulowac tezg, ze
w 50-leciu powojennym mielisSmy do czynienia z malejaca tendencja maksimow
dobowych opadu w centrum miasta i na potudniowo-zachodnich i potudniowo-
-wschodnich jego peryferiach, czyli dowietrznej stronie miasta oraz wzrostem
poza miastem po jego zawietrznej stronie.

Rys. 4. Miesiace o najwyzszym (2) i najnizszym (b) Srednim maksymalnym opadzie dobowym
w Warszawie i okolicy

Fig. 4. Months with the highest (a) and the lowest (b) mean maximal daily precipitation in
Warsaw and its vicinity

Analiza Srednich maksymalnych sum opadow dobowych w poszczegdlnych
miesiacach roku (rys. 4) potwierdza oczywiScie najczgstsze wystepowanie
maksimow w czerwcu i lipcu, gdy $rednia 50-letnia z maksimow wynosi
20-26 mm, a najnizszych maksimow dobowych wynoszacych $rednio 6,5—
8,1 mm — w styczniu i lutym. Maksima letnie przekraczaja maksima zimowe
3-, a nawet 4-krotnie. Najwyzsze Srednie maksymalne w miesigcach letnich
notowane sa na polozonych od strony dowietrznej do miasta peryferiach
poludniowo-zachodnich oraz w zawietrznym rejonie Warszawy — wspomnianym
juz Kaweczynie, gdzie emitowane sa najwigksze w skali miasta ilosci
zanieczyszczen. Najwyzsze dobowe sumy opadu w miesigcach zimowych
notowane sg natomiast w centrum i na potudniowych, potudniowo-wschodnich
i wschodnich obrzezach miasta.

Uzyskane rezultaty prac wczesniejszych i obecnej, procz aspektow
poznawczych, powinny zwroci¢ uwage zarzadzajacych gospodarka przestrzenna
miasta na wykryte osobliwosci opadowe. Wyniki tych prac moga byé
bowiem pomocne, gtownie przy projektowaniu sieci kanalizacji miejskiej.



Niektére aspekty zmiennosci opadéw maksymalnych dobowych... 425

LITERATURA

Bogucka M., 1987, 1988, Wplyw urbanizacji na zmiennosé opadéw ekstremalnych na obszarze
Warszawy, [w:] Zmiennosé wystepowania opadow i temperatur ekstremalnych oraz ostrych
zim i susz, Warszawa (w ramach tematu R.11.4.2 — maszynopis IMGW)

Budziszewska E., 1966, Ze studiéw nad rozkladem opadow atmosferycznych na obszarze
Wielkiej Warszawy, Przegl. Geofiz., R. 11(19), z. 4

Kaczorowska Z., 1967, Opady Wielkiej Warszawy i jej okolic w okresie 1956—1960, Przegl.
Geofiz., R. 12(20), z. 34

Lorenc H., 1976, Opady ulewne i nawalne na obszarze Wielkiej Warszawy oraz praw-
dopodobienstwo ich wystepowania, Warszawa (praca doktorska — maszynopis IMGW)

Lorenc H., 1978, Opady ulewne i nawalne na obszarze Wielkiej Warszawy, Przegl. Geofiz.,
R. 23(31), z. 4, s. 271294

Lorenc H., 1981, Struktura czasowego rozkladu natezenia opadéw w Warszawie o najwigkszym
prawdopodobierstwie wystgpowania, Wiad. IMGW, t. 7(28), z. 1-2, s. 141-151

Lorenc H., 1991, Wplyw urbanizacji Warszawy na zmienno$¢ opadow atmosferycznych, Wiad.
IMGW, t. 14(35), z. 34, s. 109-126

Osrodek Meteorologii IMGW
w Warszawie

SUMMARY

The 50-years maximal daily precipitation sums from period of 1946-1995 and from 16
precipitation posts located in Warsaw and its vicinity were applied to investigate temporal
and spatial variability of precipitation in urbanized area. The maximal daily precipitation sums
in months and years and mean maximal daily precipitation values were analyzed. The results
are consistent with these obtained by H. Lorenc that the highest precipitation is observed
rather in peripheries of Warsaw than in its centre. This was noticed also for absolutely
maximal and mean maximal daily sums. The effect of downwind side characterized by increase
of absolutely maximal daily sums outside the city and their decrease in centre and in peripheries
on lee-side is observed. The extreme daily sums in Warsaw and its surrounding were connected
with low-pressure centres coming into Poland from southern Europe (catastrophic down pours
from 14 May 1962 and 18 July 1970), and by the zone of stationary front crossing over the
city. Maximal daily precipitation sums, as well as the monthly and yearly sums correspond
with the districts of city with increased air pollution and periods of intensive urbanization.
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