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CZESC |
1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Praca zawiera wyniki badaf dotyczacych zmiennosci rocznej i wieloletniej oraz
uwarunkowan cyrkulacyjnych postaci i typéw opaddéw atmosferycznych. Podstawe
opracowania stanowi sekularna seria obserwacji opadoéw przy dawnym Obserwato-
rium Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Przeprowadzone
bardzo szczegdtowe badania opaddéw byly mozliwe dzigki finansowemu wsparciu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Projektu Badawczego o nu-
merze NN306119936, realizowanego we wspOtpracy migdzy Zaktadem Klimato-
logii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego
i Katedra Klimatologii Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w latach
2009-2011.

Z czwartego raportu Migedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC, 2007)
dowiadujemy sig, ze srednia globalna temperatura powietrza w latach 1906-2005
wzrosta o okoto 0,74°C, a najwicksza koncentracja lat cieptych wystapita na prze-
tomie XX 1 XXI wieku. W $wietle oceny wspdtczesnych zmian klimatu w Europie
(Klein Tank 1 in., 2002) potwierdza si¢ bezprecedensowy wzrost temperatury w ostat-
nich latach. Wzrost ten jest szczegdlnie silnie zaznaczony w zachodniej i sSrodkowej
Europie, gdzie trendy wzrostowe przekraczaja 0,5°C na 10 lat (rys. 1.1). Ocieplenie
przybrato duze rozmiary w pierwszym dziesiecioleciu XXI wieku; temperatura sred-
nia roczna byta wyzsza od $redniej wieloletniej, np. w Krakowie §rednia tempera-
tura w roku 2000 i 2008 osiagneta az 11,0°C i byta najwyzsza w catym okresie pro-
wadzonych pomiardw instrumentalnych 1792-2008 (rys. 1.2). Wyjatkowo wysokie
warto$ci temperatury powietrza wystgpowaty w sezonach letnich 2003 1 2006 roku
(Twardosz, 2009), a na skutek silnego stresu goraca $mier¢ poniosto wielu mieszkan-
cow Europy Zachodniej.

Mowiac o wspotczesnych zmianach klimatu, mamy na mysli przede wszystkim
zmiany temperatury. O ile w przebiegu wieloletnim temperatury powietrza stwierdza
si¢ istotny statystycznie trend wzrostowy, to w przypadku opadow atmosferycznych
trendy zmian nie sg juz tak jednoznaczne. Jak stwierdzit K. Kozuchowski (2004),
w przypadku opadéw mamy do czynienia raczej z nieregularnymi fluktuacjami i prze-
mieszczaniem si¢ nadmiaréw i1 niedoboréw opadoéw anizeli z trwatym ich trendem.
Scenariusze zmian opadéw uzyskiwane z modeli klimatycznych sg obarczone znacz-
nie wigkszym btedem niz temperatury powietrza (Bradley i in., 1987; Kozuchowski,



2004). Przewidywanie opaddéw na dalszg przysztos¢ jest trudne ze wzgledu na ich
duza zmienno$¢ czasowgq 1 przestrzenna. Trzeba pamigtac takze o tym, ze o wyste-
powaniu opadow decyduje nie tylko temperatura, ale takze wiele innych czynnikow.

Opady atmosferyczne mozna opisywac ze wzgledu na rézne cechy. Badania zmian
1 zmiennosci opadow najczesciej opieraja si¢ na ich podstawowej charakterystyce —
sumach, co wynika z faktu, ze wigkszos¢ pomiardw opadu, np. z deszczomierzy, do-
tyczy tylko ilosci spadtej wody w okreslonym przedziale czasu, najczesciej doby lub
miesigca. Jest tez wiele innych, chociaz rzadziej stosowanych charakterystyk opadu,
takich jak czesto$¢ wystepowania, natezenie czy postac i typ opaddw.

Posta¢ opadéw zalezy od stanu skupienia wody docierajacej do podtoza. Jesli
woda dociera do podtoza w stanie ciektym, to mowimy wtedy o opadach ciektych,
np. deszczu, jesli zas dociera w stanie statym, to méwimy o opadach statych, np. $nie-
gu. Ze wzgledu na fakt, ze do opaddéw statych zaliczane sa takze opady gradu, ktore
omawiane sa tacznie z burzami, w dalszej czgsci pracy jako przeciwienstwo opadow
ciektych beda traktowane opady $niezne (patrz rozdziat 5). Rozne postacie opadu
moga wystepowac razem, np. deszcz i snieg — opad mieszany. Gdy podczas opadu
wystepuja zjawiska atmosferyczne, np. burza, to mozemy mowic o okreslonym typie
opadu, np. opadzie burzowym, burzy z gradem itd. Typ opadu mozemy traktowaé
jako pojecie bardziej ogolne. Na przyktad, wydzielajac opady ze wzgledu na ich
pochodzenie, moéwimy o typie genetycznym opadu — frontowym lub wewnatrzmaso-
wym. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w literaturze anglosaskiej na okreslenie pochodzenia
opadu nie stosuje si¢ pojecia #yp genetyczny opadu, tylko typ opadu.

Charakterystyka dotyczaca postaci i typéw opaddw jest rzadko stosowana w opra-
cowaniach klimatologicznych, gtéwnie ze wzgledu na fakt, ze w wielu bazach danych
1 publikacjach rocznikowych pomija si¢ szczegdtowe informacje o rodzaju opadu.
Kodowanie rodzajow opadéw wymaga bowiem doktadnych informacji o zjawiskach
meteorologicznych, ktorych uzyskanie jest mozliwe tylko w przypadku catodobo-
wych obserwacji wizualnych. Dlatego tez niewiele jest stacji meteorologicznych na
swiecie, w ktorych dysponuje si¢ sekularnymi ciagami danych o postaci i typie opadu.

Klasyfikacja postaci opadéw atmosferycznych moze by¢ takze dokonana w spo-
sob posredni. Polega ona na wykorzystaniu empirycznej zaleznosci postaci opadu
od temperatury dolnej warstwy atmosfery (Kupczyk, 1997). Ta automatyczna klasy-
fikacja wykazuje jednak wiele niedoskonatosci. Jak podkreslita E. Kupczyk (1997),
w porach przejsciowych, zwlaszcza w strefie umiarkowanych szerokos$ci geograficz-
nych, wystepuja duze wahania temperatury powietrza i warunkow tworzenia si¢ opa-
déw w ciagu doby.

Badania postaci i typdw opaddow, zwlaszcza opadow $nieznych i burzowych, majq
duze znaczenie klimatyczne. Wielu klimatologéw podkresla, ze $nieg i pokrywa
$niezna sa waznym komponentem systemu klimatycznego, ktéry moze by¢ dobrym
wskaznikiem sprawdzania i monitoringu zmian globalnych (Namias, 1985; Dobro-
wolny, 1993; Jaagus, 1997; Hantel i in., 2000; Huntington i in., 2004; Twardosz,
2010). Jesli nastgpuje istotny wzrost temperatury powietrza, to wydaje si¢ stuszne
zatozenie, ze mozna oczekiwa¢ w zimie spadku czgstosci opadow $nieznych na ko-
rzy$¢ opaddw ciektych oraz wzrostu czgstosci opadow konwekeyjnych w lecie. Tak
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Rys. 1.2. Przebieg wieloletni sredniej rocznej temperatury powietrza w Krakowie; wartosci wygtadzo-
ne 11-letnim filtrem Gaussa (1792-2008)

Fig. 1.2. Long-term variation in mean annual temperature in Krakéw; values are smoothed by the
11-year Gaussian low pass filter (1792—-2008)

postawiona hipoteza badawcza jest jednak tylko pozornie prosta. Wystgpowanie opa-
déw atmosferycznych, bez wzgledu na ich postac i typ, zalezy bowiem nie tylko od
temperatury powietrza. Istnieje wiele innych czynnikéw decydujacych o opadach,
sposrod ktérych duze znaczenie ma zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, a takze
uwarunkowania lokalne, zwiazane np. z rodzajem podltoza. Ponadto, jak stwierdzit
H. Ye (2008), ztozonos¢ systemu klimatycznego oraz sprzgzenia zwrotne w nim wy-
stgpujace miedzy poszczegdlnymi jego komponentami powoduja, ze zrozumienie
relacji migdzy typem opadu a jego czesto$cia nie jest tatwe, zwlaszcza w wysokich
szerokos$ciach geograficznych, gdzie w porze chtodnej temperatura powietrza czgsto
osigga wartos¢ ponizej punktu zamarzania. Jak podkreslili R.E. Davis 1 in. (1999),
relacje migdzy opadem a temperaturg powietrza sg stabo rozpoznane i udokumento-
wane. Z kolei badanie zmian opaddéw burzowych moze by¢ przydatne do weryfikacji
czesto prezentowanej w literaturze klimatologicznej hipotezy o rosnacej czestosci
wystegpowania silnych opadow, a takze o prognozowanym wzroscie natezenia opa-
doéw w strefie umiarkowanej. Opady $niezne, jak 1 burzowe sg istotnym ogniwem
w obiegu wody (Changnon, 2001). Badanie postaci i typéw opadow jest zatem przy-
datne nie tylko w aspekcie badan wspotczesnych zmian klimatycznych, ale takze
oceny ich wptywu na cykl hydrologiczny. Potencjalne korzys$ci lub straty wynikle
z prognozowanego wzrostu opadow w Polsce pod wptywem ocieplania klimatu sa
zalezne od tego, w jakiej postaci opady beda wystgpowac oraz jakie beda osiggad
natezenie. Podobne pytanie sformutowat H. Ye (2008) w odniesieniu do przewidy-
wanych zmian opadéw w wysokich szerokosciach geograficznych.

Nalezy takze wskaza¢ na praktyczny aspekt badan postaci i typdw opaddow. Ist-
nieje wiele niedogodnosci, zwlaszcza w miastach oraz transporcie drogowym 1 lotni-
czym, powstajacych na skutek wystepowania silnych opadow $nieznych (Spreitzho-
fer, 1999a) i opadéw marznacych (Gay i Davis, 1993; Changnon i Creech, 2003;
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Changnon i Karl, 2003; Changnon i Changnon, 2006; Houston i Changnon, 2007).
Opady $niezne, w odpowiednich warunkach termicznych, tworza pokrywe $niezna,
z ktéra moga by¢ zwigzane grozne zdarzenia i zjawiska; szybkie jej topnienie moze
wywota¢ gwaltowne wezbrania i w konsekwencji powodz na znacznym obszarze
(Kossowska-Cezak i Bajkiewicz-Grabowska, 2008). Ponadto wystepowanie pokry-
wy $nieznej o znacznej grubosci moze by¢ przyczyna katastrof budowlanych. Warto
w tym miejscu wspomnie¢ o najwigkszej katastrofie budowlanej, jaka zdarzyla si¢
w Polsce 28 stycznia 2006 roku. Podczas trwania wystawy gotebi pocztowych zawa-
lit si¢ dach hali Migdzynarodowych Targow Katowickich, w wyniku czego zgingto
65 0s6b, a ponad 170 zostato rannych, w tym 13 cudzoziemcow. Bezposrednig przy-
czyng tej tragedii byta zalegajaca na dachu gruba warstwa lodu i $niegu. W porze
letniej wystepuja rowniez utrudnienia w komunikacji i transporcie spowodowane
przez opady burzowe o duzym natgzeniu. W miastach czgsto dochodzi do niedroz-
nosci sieci kanalizacji burzowej, co skutkuje lokalnymi podtopieniami i zalewaniem
terenow nizej potozonych. Takie zdarzenia zwykle powoduja duze straty finansowe,
np. w USA siegaja one miliardéw dolarow (Changnon i Creech, 2003).

1.2. Klasyfikacje postaci i typow opaddéw atmosferycznych

Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO, 1988) przy obserwacjach i w de-
peszach synoptycznych wyréznia az 100 kodow ,,ww” (00-99), ktérym sa przypisa-
ne zjawiska wystepujace w czasie obserwacji badz w ciagu godziny poprzedzajacej
obserwacj¢ (ww = 20-29), oraz dziesi¢ciocyfrowe kody ,,W1” 1 ,,W2” (0-9) w celu
okreslenia najwazniejszych zjawisk atmosferycznych, jakie wystgpowaty migdzy
kolejnymi terminami obserwacji (tzw. pogoda ubiegta). W wigkszos$ci tych kodow sa
zawarte informacje o opadzie. Tak rozbudowana, bardzo szczegdétowa skala zjawisk
jest uniwersalna, tzn. przystosowana do réznych typoéw klimatu. W zwigzku z tym
niektore z tych zjawisk w umiarkowanych szerokosciach geograficznych wystepuja
rzadko lub w ogole si¢ nie pojawiaja. Dlatego tez w opracowaniach klimatologicz-
nych znalazta zastosowanie klasyfikacja postaci i typow opadow zaproponowana
przez T. Niedzwiedzia (tab. 1.1), wykorzystana np. w pracy R. Twardosza (2007a)
oraz R. Twardosza i in. (2010a), a takze w bazach danych opadowych. W klasyfi-
kacji tej kazdemu opadowi dobowemu przypisuje si¢ tylko jeden kod postaci i typu
wedtug 10-stopniowej skali (w ktorej uwzgledniono takze dni bezopadowe, ale z bu-
rzg oraz dni z opadem Sladowym z burza). Numer kodu informuje o postaci opadu,
tj. ciektym lub $nieznym, a takze jednoczesnie o wystepujacych opadach mieszanych
oraz dodatkowo o zjawiskach burzowych. Do opadéw burzowych zalicza si¢ tylko
te, ktérym towarzyszyly zjawiska akustyczne (grzmoty) i elektryczne (blyskawice).
Burze oznaczono numerami 6, 7, 8 1 9. Numery od 7 do 9 dotycza tylko opadow
burzowych o roznej postaci; numer 6 dotyczy dni z burza odlegta, ale bez opadow
w miejscu obserwacji. Zatem suma przypadkow kodéw opadow od 6 do 9 daje infor-
macj¢ o liczbie dni z burza.
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Tabela 1.1. Kody typéw opadéw atmosferycznych i towarzyszace im zjawiska atmosferyczne (opra-
cowane przez T. Niedzwiedzia) oraz odpowiadajgce im kody zjawisk WMO: ww oraz
W1-W2

Table 1.1. Codes of precipitation types with accompanying weather phenomena (according to
T. Niedzwiedz) and corresponding ww and W1-W2 WMO weather codes

Numer kodu Charakterystyka zjawisk
Code number Phenomena characteristic ww WI-w2

0 Dzien bez opadu i burzy 00-16, 30-39 | 0-3
Day without precipitation and thunderstorm

1 Deszcz, mzawka (opad ciekty) 20-21, 24, 5,6,(8)
Rain, drizzle (liquid precipitation) 25, 50-59,

60-67, 80-82

2 Deszcz ze $niegiem (opad mieszany) 23, 68-69,
Rain with snow (mixed precipitation) 83-84

3 Snieg — rézne postacie ($nieg, $nieg ziarnisty, igty lodowe, 22,2627, 7(8)
krupa $niezna) 70-78, 85-88
Snow — different forms (also diamond dust, snow crystals, snow
grains, ice pellets)

4 Brak opaddw, w deszczomierzu woda z osadu, mgty 28,4049 4
No precipitation, water in rain-gauge from deposits or fog with
rime

5 Grad bez burzy 90-91
Hail without thunderstorm

6 Burza odlegla, bez opadu na stacji lub z opadem s§ladowymna | 17
stacji
Distant thunderstorm, no precipitation at the station or trace
precipitation

7 Burza z opadem $niegu lub $niegu z deszczem 93-94
Thunderstorm with snow or mixed precipitation

8 Opad burzowy (tylko deszcz, bez $niegu i gradu) 29, 91-95, 9
Thunderstorm with rain (without snow and hail) 97-98

9 Burza z opadem gradu 96, 99
Thunderstorm with hail (hailstorm)

1.3. Zagadnienie postaci i typdw opadoéw w literaturze

W Polsce, jak 1 na $wiecie najwigcej uwagi — jak dotychczas — poswigcano opa-
dom w postaci $nieznej, a zwlaszcza opadom $nieznym. Wynika to stad, ze obecnie
duza wage przywiazuje si¢ do rozpoznania reakcji opaddéw $nieznych na wspotczes-
ne ocieplenie klimatu (Davis i in., 1999; IPCC, 2007; Ye, 2008), co zostato omowio-
ne we wprowadzeniu.

Starsze opracowania opaddéw $nieznych w Polsce dotyczyty gtéwnie ich rozkta-
du przestrzennego. Do pionierskich opracowan w tym zakresie nalezy praca R. Me-
reckiego (1915). Badacz ten okreslit udziat opaddw w postaci $nieznej w ogdlnej
sumie opadow. Opis rozktadu przestrzennego udziatu opadéw statych w ogdlnej su-
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mie opadow w Polsce znajdujemy w pracy L. Bartnickiego (1955), L. Bartnickiego
1Z. Wierzbickiego (1962) oraz Z. Wierzbickiego (1959). A. Kosiba (1954) scharakte-
ryzowal przestrzenne zréznicowanie opadéw $nieznych na Slasku. Charakterystyke
warunkow $niegowych w Karpatach polskich przedstawit R. Madany (1961) na pod-
stawie danych z lat 1951-1955. J. Moszczynska (1969) wykazata wptyw krawedzi
Wyzyny Lodzkiej na czestos¢ i sumy opaddw w postaci stale;.

W Polsce, jak i w catej Europie Srodkowej stabo rozpoznana i udokumentowana
jest zmienno$¢ czasowa opaddw $nieznych. Z tego zakresu badania prowadzit R. Twar-
dosz na podstawie serii z Krakowa z lat 1863-2000 (Twardosz, 2003a) oraz Pogdrza
Karpackiego (Twardosz, 2002-2003, 2003b). M. Laternser i M. Schneebeli (2003)
zbadali trendy zmian wieloletnich (1931-1999) liczby dni z opadem $niegu w Alpach
Szwajcarskich. Wigcej uwagi poswigcono badaniu zmiennosci 1 uwarunkowan cyr-
kulacyjnych wystgpowania silnych opadow $nieznych, m.in. w Krakowie (Twardosz,
2003c¢, 2005a), w Austrii 1 wschodnich Alpach (Spreitzhofer, 1999a, b, 2000), w Sta-
nach Zjednoczonych (Birkeland i Mock, 1966; Goree 1 Younkin, 1966; Younkin, 1968;
Brandes i Spar, 1971; Mote i in., 1997; McGinnis, 2000; Kocin i Uccellini, 2004).

Duzy wktad do poznania rozkladu przestrzennego postaci i typéw opaddéw na
swiecie wniosty badania A. Dai (2001), ktdry zajmowat si¢ rozktadem przestrzennym
ich wystepowania w ujeciu globalnym w latach 1975-1997. Rozktad przestrzenny
liczby dni z burza zostal udokumentowany w publikacji WMO (1956).

Badania wieloletnich zmian opaddéw $nieznych najczesciej byly prowadzone
w gorach, ze wzgledu na ich znaczenie w formowaniu si¢ lawin (Fitzharris, 1981;
Butler, 1986; Mock i Kay, 1992; Birkeland i Mock, 1996; Spreitzhofer 2000), Iub
w obszarach potozonych w wysokich szerokosciach geograficznych (Bromwich,
1988; Suckling i Kimsey, 1988; Przybylak, 2002; Ferland i Hansen-Bauer, 2003;
Lupikasza, 2007, 2008), czyli tam, gdzie $nieg stanowi dominujacq posta¢ opadu,
oraz w USA (Harrington i in., 1987; Harrington i Cerveny, 1988; Karl i in., 1993;
Leathers 1 in., 1993; Huntington i in., 2004; Kunkel i in., 2007). Wyniki tych badan
pokazaty, ze np. w Arktyce Kanadyjskiej istotnie wzrosty sumy opaddéw $niegu, nie
zaobserwowano natomiast istotnych zmian stosunku opaddéw $niegu do ogdlnych
sum opadowych w okresie 1950-1995 (Przybylak, 2002). Spadek udziatu opadéw
$niegu w ogolnych sumach opadow stwierdzono natomiast w Arktyce Norweskiej
w okresie od poczatku XX wieku do 2001 roku (Ferland i Hanssen-Bauer, 2003),
w Nowej Anglii w okresie 1949-2000 (Huntington i in., 2004) oraz w potudniowej
Kanadzie w okresie 1891-1990 (Karl i in., 1993). P.Y. Groisman i D.R. Easterling
(1994) stwierdzili wzrost sum opadow $niegu w okresie 1951-1990 w obszarach
Ameryki Péinocnej na pétnoc od 55°N. W potnocnej czgsci Kanady zaobserwowano
wzrostowg tendencje czgstosci silnych opadow $niegu zima i na wiosng, ktore maja
zwiazek z anomaliami makroskalowej cyrkulacji atmosfery (Zhang i in., 2001).

Wyniki najnowszych badan zmian czgstosci 1 sum opadéw $nieznych prowadzo-
nych w roznych czesciach swiata pokazuja r6zng wielko$é trendéw i kierunkéw ich
zmian, ktore nie zawsze osiagaja istotno$¢ statystyczng (Kunkel i in., 2007; Ke i in.,
2009). A zatem nie ma prostej zaleznosci zmian opadow $nieznych od temperatury
powietrza.
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W dotychczasowych opracowaniach podkreslano istotny wptyw cyrkulacji atmo-
sferycznej na opady $niezne i pokrywe $niezna, szczegélnie w umiarkowanych sze-
rokosciach geograficznych poétkuli pétnocnej. Dobrze jest udokumentowany wptyw
NAO na opady $niezne w potnocno-wschodniej czgsci USA (Hartley, 1996; Hur-
rell, 1996; Hurrell i van Loon, 1997; Hartley 1 Keables, 1998; Durkee i in., 2007),
ale tez w Krakowie (Lupikasza i in., 2010), oraz na liczb¢ dni z pokrywa $niezna
we wschodniej Europie (Bednorz, 2004) i w Polsce (Falarz, 2007; Bednorz, 2008).
Na uwage zashuguja takze badania K.E. Kunkela i J.R. Angela (1999) oraz M.C.
Serreze’a i in. (1998), dowodzace istnienia zwiazku migdzy opadami $niegu w USA
1 PNA (Pacific-North American teleconnection pattern) i EP (East Pacific), szczegol-
nie w okresie od listopada do lutego.

Sposréd innych typdéw opadoéw duzg wage przywiazuje si¢ do opaddw marzng-
cych, jako jednego z niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych dla gospodarki,
a zwlaszcza dla komunikacji. Opracowania z tego zakresu zostaty wykonane w od-
niesieniu do obszaru Rosji (Bezrukova i in., 2006), Stanow Zjednoczonych (Gay
1 Davis, 1993; Bernstein, 2000; Cortinas, 2000; Rauber i in., 2001; Robbins i Corti-
nas, 2002; Kocin i1 Uccellini, 2004; Houston i Changnon, 2007) oraz Arktyki Kana-
dyjskiej (Stewart i Isaac, 1999; Roberts i Stewart, 2008).

Innym niebezpiecznym zjawiskiem atmosferycznym sa opady burzowe, w tym
takze burze gradowe. Przykladem opracowan na ten temat w odniesieniu do duzych
obszardéw sg prace S.A. Changnona (2001), A. Dai (2001) oraz E. Morina i in. (2006).
W Polsce pionierskie opracowanie o burzach gradowych w b. Kroélestwie Polskim
opublikowat J. Sapalski (1852), a w pierwszej monografii klimatu ziem polskich
R. Merecki (1915) przedstawit takze rozmieszczenie szkdd gradowych w b. Kro-
lestwie Polskim. Bogata historia obserwacji gradu w Polsce zostala opublikowana
we wczesniejszym opracowaniu autordw (Twardosz 1 in., 2010b). Wiele opracowan
z zakresu wystepowania gradow wykonano w Europie Potudniowej (Vinet, 2001;
Giaiotti i1 in., 2003; Sioutas i Flocas, 2003; Dimitrova i in., 2009; Sioutas i in., 2009)
1 Australii (np. Schuster i in., 2005).

Wiele publikacji dotyczyto wytacznie wystgpowania burz w Polsce (m.in. Stopa,
1962; Bielec-Bakowska, 2001, 2002; Kolendowicz, 2005; Bielec-Bakowska 1 Lupi-
kasza, 2009). Badania wystepowania opadéw burzowych w Krakowie i ich uwarun-
kowania cyrkulacyjne szczegdtowo zostaty udokumentowane w pracach R. Twardo-
sza (2005b, 2010b).

1.4. Materiat badawczy

1.4.1. Dane opadowe

W badaniach zmian i zmiennos$ci klimatu konieczne jest uzycie wieloletnich se-
rii obserwacji, ktore spetniajag warunek jednorodnosci. Do znanych 1 wyjatkowych
miejsc w $wiecie zalicza si¢ Krakow, ktory ma wiarygodny i nieprzerwany ciag ob-
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serwacji meteorologicznych od 1 maja 1792 roku. Od zatozenia stacji, czyli od 1 maja
1792 roku, obserwacje byly prowadzone przez wykwalifikowanych obserwatorow;
wykonywali je astronomowie, a od lat 50. XX wieku po dzi§ meteorolodzy, co stanowi
gwarancje duzej ich wartosci. Ponadto w archiwum stacji zachowaly si¢ metadane, na
podstawie ktorych poznajemy histori¢ badan meteorologicznych nie tylko w Krako-
wie, ale takze dawnej Galicji (Twardosz, 2007b; Twardosz i Cebulska, 2010). Ma to
bardzo wazne konsekwencje dla wiarygodnosci zgromadzonych danych ze wzgledu
na mozliwo$¢ weryfikacji ich jednorodno$ci w odniesieniu m.in. do przyrzaddéw, jed-
nostek pomiarowych, czasu obserwacji itp. (Twardosz, 1997; Twardosz 2005b).

Szczegodlnie duze znaczenie z punktu widzenia wspotczesnych zmian klimatu zy-
skuja obserwacje ilosciowe i jakosciowe opadow prowadzone w Krakowie, ktore —
jak dotad — nie byty w catosci opracowane, a sg podstawa tej pracy. Jak wykazano we
wczesniejszych badaniach (np. Niedzwiedz i in., 2009), wahania opadow w Krako-
wie dobrze koreluja z opadami w innych stacjach we wschodniej i zachodniej czgsci
Europy Srodkowej. Tak wicc uzyskane wyniki badan opadéw odnosza sie nie tylko
do samego miasta, ale wykraczaja poza Polsk¢ potudniowa.

Regionalnym seriom czasowym P. Jones i M. Hulme (1996) przypisuja duze
znaczenie w badaniach zmiennosci klimatu. Duza zmienno$¢ przestrzenna opadow,
a takze efekty dzialania innych czynnikow komplikuja proby wyjasnienia zwiazku
miedzy ociepleniem klimatu a zmianami ogélnej ilosci opadéw. Dlatego tez wskazu-
je si¢ na potrzebe badan opaddow $nieznych (IPCC, 2007).

Obserwacje jakosciowe opadéw w Krakowie prowadzi si¢ w catym okre-
sie dziatalnosci stacji. Chociaz, jak podaje J. Hanik (1972), na liscie przyrzaddéw
meteorologicznych zamdéwionych do Obserwatorium byt wyszczegdlniony desz-
czomierz ,,...udometr, czyli instrument do mierzenia wilgoci spadtej w deszczach
1 potrzebnej do utrzymywania wegetacji, zapisany z Londynu, ale cena jego nie
znana...”, to jednak przyrzadu tego nie zakupiono i tym samym pomiardéw nie roz-
poczeto. Do sierpnia 1849 roku prowadzono tylko obserwacje wizualne wystepo-
wania opadow. Na podstawie zachowanych dziennikow codziennych spostrzezen
meteorologicznych zebrano informacj¢ o wystapieniu opadu, jego postaci i zjawi-
skach, ktore towarzyszyty opadowi. Notowano takze inne informacje o opadzie,
np. o jego natezeniu (drobny deszcz, silny deszcz, ulewa, burza itd.). Zapisy te
byly umieszczane w osobnej kolumnie dziennika obserwacyjnego ,,Stan atmosfe-
ry”, a przyklad zapisu zilustrowano na rysunku 1.3. Obserwacje opadéw w Kra-
kowie prowadzono zgodnie z instrukcjg ,,Prawidta do zachowania w zapisywaniu
Obserwacyi Meteorologicznych”, spisang przez J. Sniadeckiego (z zachowaniem
oryginalnej pisowni): ,,Jezeli w ktory dzien deszcz lub $nieg padnie, lecz nie w cza-
sie obserwacyi pamig¢ta¢ koniecznie potrzeba, aby go przy zapisywaniu drugiej
obserwacyi napisa¢; napisac¢ go zas nalezy przy tey obserwacyi, po ktérej padat, to
jest jezeli padal przed Potudniem przy ranniejszey, jezeli po Potudniu lub wieczor
przy Popotudniowey; jezeli w nocy padat przy wieczorney, azeby tym sposobem
rozrézni¢ mozna dni suche od dni wilgotnych. Jezeli pada grad lub grzmoty z bty-
skawica stysze¢ si¢ daza, te zapisywaé nalezy podlug tey samey reguty, ktéra stuzy
na zapisywanie deszczu lub $niegu”. Dzigki tej instrukcji zapisy obserwacji opa-
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déw w tak odlegltym czasie byty ujednolicone, co bardzo podnosi ich wiarygodnosé
1 tym samym stwarza mozliwos¢ wykorzystania w badaniach naukowych. Niestety,
nie wszystkie dzienniki spostrzezen meteorologicznych z pierwszej potowy XIX
wieku zachowaty si¢ w komplecie.

Obserwacje ilosciowe opadow rozpoczgto wiele lat po zatozeniu stacji meteo-
rologicznej, bo dopiero w sierpniu 1849 roku. Trwaja one nieprzerwanie do dzis.

Rys. 1.3. Przykiad zapiséw obserwacji meteorologicznych w marcu 1794 roku. Obserwacje opadow
sg notowane w ostatniej kolumnie (z archiwum Zaktadu Klimatologii IGIGP UJ w Krakowie)

Fig. 1.3. Notation of meteorological observations in March 1794 — an example. Observations concer-
ning precipitation are noted in the last row (from the archives of the Climatology Department,
Institute of Geography and Spatial Management, Jagiellonian University in Krakow)
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Sumy dobowe natomiast mozna wykorzystywac¢ do analiz naukowych dopiero od
1863 roku. Od tego czasu mozliwe byto bowiem obliczenie jednorodnych wartosci
dobowych sum opadéw stosownie do wspdtczesnie obowiazujacej w polskiej stuzbie
meteorologicznej doby opadowej, a wigc od 6 do 6 UTC (Twardosz, 1997). Dobowe
sumy opadow sprzed 1863 roku nie zachowujg warunku jednorodnosci czasu pomia-
ru, poniewaz pomiar wykonywano tylko raz na dobe w terminie wieczornym.

Rys. 1.4. Fragment instrukcji Jana Sniadeckiego zamieszczony w | Ksiedze obserwacji meteorolo-
gicznych w Krakowie

Fig. 1.4. Excerpt from Jan Sniadecki’s instruction found in the 1¢t Book of meteorological observations
in Krakow
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Nad strona metodyczng obserwacji opadow w Krakowie czuwali pracownicy
Obserwatorium Astronomicznego UJ, przy ktdrym obserwacje te byty prowadzone.
Szczegodlne zastugi w tym zakresie nalezy przypisaé prof. Franciszkowi Karlinskie-
mu oraz dr. Danielowi Wierzbickiemu, ktdrzy obserwacje te prowadzili i je opraco-
wywali. Wyniki badan publikowali w Sprawozdaniach Komisji Fizjograficznej (Ha-
nik, 1972; Twardosz, 2007b).

Na podstawie obserwacji jakosciowych i ilosciowych opadéw w Krakowie utwo-
rzono wiarygodna baz¢ danych obejmujaca dobowe sumy opadoéw od 1863 do 2008
roku oraz informacj¢ o postaci i typie opadu zakodowang zgodnie z klasyfikacja
T. Niedzwiedzia, zamieszczona w tabeli 1.1. Z lat weze$niejszych zgromadzono dane
tylko jakosciowe z nastgpujacych okreséw: 01.05.1792—18.05.1794; 01.09.1803—
—09.08.1804; 01.04.1805-05.10.1805; 01.10.1811-15.12.1821; 01.01.1822-30.09.1823;
01.01.1824-31.12.1844; 01.01.1849-31.12.1855; 01.12.1862-31.12.1862. Informa-
cj¢ o postaci opaddéw weryfikowano z wartoscig temperatury powietrza, co jest istot-
ne w przypadku wystepowania opaddw $nieznych i mieszanych. Cata utworzona se-
ria opadowa zachowuje warunek jednorodno$ci pomiarowej. Wczesniejsze badania
jednorodnosci statystycznej tej serii (Twardosz, 2005b) rowniez pokazaly, ze mozna
uznac ja za homogeniczna, na przyjetym poziomie istotnosci 0,05.

1.4.2. Typologia uktadow cyrkulacyjnych wedtug T. Niedzwiedzia

W umiarkowanej strefie geograficznej cyrkulacja atmosferyczna odgrywa istot-
ng rolg w ksztattowaniu klimatu, co wynika z czgstej zmiany uktadow barycznych
sterujacych wymiana mas powietrznych. Do wyjasnienia przyczyn zmiennosci po-
szczeg6lnych elementow klimatu w skali lokalnej najczgsciej stosuje si¢ typologie
mezoskalowe, sporzadzone dla niewielkich obszaréw. Do takich typologii cyrkulacji
atmosferycznej nalezy subiektywna typologia T. Niedzwiedzia (1981, 2011) wyko-
nana w odniesieniu do potudniowej Polski. Wzorowana ona byla z pewnymi modyfi-
kacjami na klasyfikacji typéw cyrkulacji H.H. Lamba (1972) dla Wysp Brytyjskich.
Stosowana jest czgsto do wyjasnienia zmiennosci poszczegolnych elementéw klima-
tu nie tylko w Polsce Potudniowej, ale takze na obszarach przylegajacych (np. Niedz-
wiedz i in., 2009).

W tej pracy do okreslenia zwiazku wystgpowania opaddéw atmosferycznych
w Krakowie z cyrkulacja atmosferyczng wykorzystano cala dokumentacj¢ cyrkulacji
zestawiong przez T. Niedzwiedzia (1981, 2011). Obejmuje ona katalog typow cyr-
kulacji od wrzesnia 1873 roku do czaséw obecnych oraz katalog mas powietrznych
i frontéw atmosferycznych od 1951 roku, subiektywnie wydzielonych w kazdym
dniu. Podstawe sporzadzenia katalogéw stanowity mapy synoptyczne dolne Europy
z godzin 001 12 UTC (ostatnio z godzin 00, 06, 12 1 18 UTC) Niemieckiej Stuzby Me-
teorologicznej (Deutsche Wetterdienst). Najwazniejszymi elementami wydzielonych
typow cyrkulacji sa kierunek adwekeji lub jej brak oraz rodzaj uktadu barycznego.
Te 2 elementy cyrkulacji wystepuja w wigkszosdci znanych klasyfikacji mezoskalo-
wych. T. Niedzwiedz wydzielit tacznie 21 typow cyrkulacji, w tym 16 typoéw adwek-
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cyjnych, do ktorych wprowadzit powszechnie stosowane w meteorologii oznaczenia
literowe kierunku adwekcji z indeksem ,,a”” do uktadow antycyklonalnych — Na, NEa,
Ea, SEa, Sa, SWa, Wa i NWa oraz z indeksem ,,c” do uktadéow cyklonalnych — Nc,
NEc, Ec, SEc, Sc, SWc, We i NWc. Pozostate 4 typy stanowia sytuacje bezadwek-
cyjne lub sytuacje o zréznicowanych kierunkach adwekcji, a wigc:

— Ca—sytuacja centralna antycyklonalna, brak adwekcji, centrum wyzu nad po-
tudniowa Polska,

— Ka — klin antycyklonalny, czasem kilka niewyraznych osrodkdéw lub rozmyty
obszar podwyzszonego cisnienia, 0§ watu wysokiego cisnienia,

— Cc — sytuacja centralna cyklonalna, centrum nizu nad potudniowa Polska,

— Bc - bruzda cyklonalna, rozmyty obszar niskiego ci$nienia Iub o$ bruzdy ni-
zowej z roznymi kierunkami adwekcji 1 systemem frontow oddzielajacych
rézne masy powietrzne.

Symbolem X (numer kodowy 21) zostaly oznaczone siodta baryczne i sytuacje

niedajace si¢ zaklasyfikowac.

Wydzielone przez T. Niedzwiedzia typy mas powietrznych nawiazuja do klasyfi-
kacji powszechnie przyjetej w stuzbie meteorologicznej (Botaszewska 1 Reutt, 1962;
Glossary of Meteorology, 2000; Niedzwiedz, 2003), wedtug obszaru zrédtowego
masy (tzw. geograficzna klasyfikacja mas powietrznych) oraz jej cech termicznych
1 wilgotno$ciowych (m — morskie, k — kontynentalne) opartej na klasyfikacji T. Ber-
gerona (1928). Autor wyr6znit 6 typdw mas powietrznych:

— arktyczna — PA,

— polarna morska swieza — PPm,

— polarna morska stara — PPms,

— polarna morska ciepta — PPmc,

— polarna kontynentalna — PPk,

— zwrotnikowa — PZ.

Osobno wydzielit przypadki, kiedy pojawit si¢ wigcej niz jeden typ masy w cia-
gu doby. W klasyfikacji frontdw atmosferycznych nad potudniowa Polska T. Niedz-
wiedz uwzglednit 4 rodzaje frontow:

— cieply,

— chtodny,

— okluzji,

— stacjonarny.

Ponadto Autor wydzielit dni, w ktérych przechodzity przynajmniej 2 rézne ro-
dzaje frontdw (rozne fronty) oraz dni bezfrontowe. W przypadku frontu okluz;ji
T. Niedzwiedz nie wprowadzit szczegdtowego rozroznienia co do charakteru okluzji.



