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Whprowadzenie

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych za najwazniejsza charakterystyke
opadoéw uwazany jest ich przebieg roczny. Zaro6wno niedobor, jak i nadmiar opadow
w okreslonych porach roku wptywa w istotny sposob na rolnictwo, zalesienie oraz za-
soby wodne zar6wno w skali lokalnej, jak i regionalnej. Niekorzystne zmiany rozktadu
opadow w ciagu roku moga doprowadzi¢ do powaznych strat (powodzie, nieurodzaj)
i to nie tylko materialnych.

Typy przebiegu rocznego opadow charakteryzowane sa badz przez okreslenie pory
wystapienia najwyzszych sum opadowych, badZ za pomocag wskaznikow matematycz-
nych. O ile przestrzenny rozklad typéw opadowych w Europie, a szczegdlnie w strefie
srodziemnomorskiej, jest dobrze znany, to w literaturze bardzo mato uwagi poswiecono
zmiennos$ci wieloletniej tej charakterystyki opadéw. Dlatego tez celem niniejszego opra-
cowania jest analiza zmian oraz zmiennosci jednego ze wskaznikow przebiegu rocznego
opadéw (wskaznika nierownomiernosci) w Europie w XX wieku oraz pordwnanie tej
zmiennosci ze zmiennoscig wskaznika NAO (North Atlantic Oscillation Index).

Materialy

W opracowaniu wykorzystano $rednie miesi¢czne i roczne sumy opadéw z 30-leci
1931-1960 i 1961-1990 (388 stacji) oraz wieloletnie ciagi miesigcznych i rocznych sum
opadow z wybranych stacji w Europie (w przypadku 188 stacji dane za lata 1900-1990
i w przypadku 31 stacji dane z lat 1900-2000) (rys. 1). Wiekszo$¢ danych z okresow
1931-1960 i 1961-1990 pochodzi z Climatological Normals (CLINO) for Climate and
Climate Ship Stations for the period 1931-1960 (1971), Climatological Normals (CLI-
NO) for the period 1961-1990 (1996) Atlasu klimatycznego Polski (1977). Kompletujac
wieloletnie ciagi opadoéw korzystano glownie z internetowych baz danych Global Hi-
storical Climatology Network (GHCN) (Vose 1992, 1995) oraz North Atlantic Climato-
logical Dataset (NACD version 1) (Frich 1996), a ponadto z WWR (1929, 1944, 1947,
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1959a, 1959b, 1968, 1979, 1981, 1987, 1994, 1995 cz. A, 1995 cz. B), MCDW (1957-
1997), FSUMPA (NSIDC 2000), A Comprehensive Precipitation Data Set for Global
Land Areas (Eischeid 1991), Clima Republicii Populare Romine (Tistea 1961) (ze stacji
rumunskich) oraz z Meteorologiceskije dannyje za otdelnyje gody po zarubeznoj territo-
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rii severnogo polusara, ¢. II, Mesiacnyje i godovyje summy osadkov (Seremetova 1981).
Miesigezne i roczne warto$ci wskaznika NAO, zdefiniowanego jako roéznica znormali-
zowanych warto$ci ci$nienia pomiedzy Ponta Delgada (Azory) i Islandia, zaczerpnigto

z internetu (www.cqgd.ucar.edu/ jhurrell/nao.html).
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Rys.1. Lokalizacja stacji meteorologicznych wykorzystanych w opracowaniu
Fig. 1. Localization of the meteorological stations

Metody

W celu zbadania zmienno$ci wskaznika nierdwnomiernosci opadéw w Europie
w XX wieku przeprowadzono wieloaspektowe analizy. Zmiany tego wskaznika badano
przez obliczenie réznic na odpowiadajacych sobie stacjach (366 stacji) miedzy jego
warto$ciami z 30-leci. Zmienno$¢ wieloletnig analizowano przez wyznaczenie wspot-
czynnikow kierunkowych trendu liniowego w 188 stacjach meteorologicznych. Ponadto
na podstawie 31 stacji meteorologicznych, reprezentujacych roézne typy rozktadu opa-
dow, zbadano przebieg wskaznika nieréwnomiernosci opadéw w latach 1900-2000, kto-
ry wygtadzono filtrem Gaussa (5 lat). Standaryzowane wartosci wskaznika nierdéwno-
mierno$ci porownano z przebiegiem NAO (obliczajac wspotczynniki korelacji w latach
1900-2000).

Zaproponowany przez T. Wilgata (1948) wskaznik okresowo$ci opaddw jest ogolng
charakterystyka kontynentalizmu opadowego, wlasciwa do wyrazania stopnia rozwoju
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ladowych cech przebiegu opadéw w niemonsunowych obszarach umiarkowanych sze-
roko$ci geograficznych. Autor wykorzystujac t¢ ,,miar¢” scharakteryzowat przebieg
roczny opadow na kuli ziemskiej (Wilgat 1948). Wskaznik okresowosci opaddéw zdefi-
niowany jest wzorem:

W= {Z|mi—Rl, | x 100}R (%)
gdzie: R — opad $redni roczny, m; — opad $redni w i-tym miesigcu, ?/12 — opad $redni mie-
sieczny, przy rownomiernym rozktadzie opadéw w ciggu roku, mi— ®/2 — odchylenie od
$redniej miesi¢cznej w i-tym miesigcu.

Wskaznik okresowosci opadow moze przybieraé wartosci od 0% do okoto 183%.
T. Wilgat (1948) na podstawie wartosci wskaznika okresowosci W wydzielil nastepuja-
ce typy opadowe: opad do§¢ rownomierny — ponizej 25%, opad stabo okresowy — 25-
50%, opad wyraznie okresowy — 50-75%, opad wybitnie okresowy — 75-100%, opad
skrajnie okresowy — ponad 100%. Wskaznik ten A. Schulze (1956) nazwat indeksem
przebiegu rocznego, a S.P. Chromow (1977), ktéry stosowat go w jednostkach niemia-
nowanych (nie w procentach), wskaznikiem okresowosci. K. Kozuchowski i J. Wibig
(1988) twierdza, ze tak sformutowang charakterystyke trafniej bytoby nazwaé wskazni-
kiem nieréwnomiernosci.

R.P.D. Walsh i D.M. Lawler (1981) podali si¢ za tworcow wskaznika podobnego do
tego, ktory zaproponowat T. Wilgat (1948), z tym ze wyrazili go w jednostkach niemia-
nowanych. Jego warto$ci, podobnie jak wskaznika okresowosci (Wilgat 1948), moga
waha¢ si¢ w granicach od 0 do 1,83 jednak wyrdznione przez nich typy opadowe rdznig
si¢ od przedstawionych powyzej typow T. Wilgata (1948): bardzo réwnomierny <0, 19,
roOwnomierny, ale z wyrazna pora wilgotng 0,20-0,39, stabo okresowy z krotka pora su-
cha 0,40-0,59, okresowy 0,60-0,79, wyraznie okresowy z dtuga porg suchg 0,80-0,99,
wigksza czg$¢ sum rocznej opadow w ciggu najwyzej 3 miesiecy 1,00-1,19, wybitnie
okresowy, prawie caly opad w ciagu 1-2 miesiecy >1,20,

Wykorzystujac ten wskaznik R.P.D. Walsh i D.M. Lawler (1981) wykonali mapy
sezonowego zroznicowania opadow w tropikalnej Afryce, na Wyspach Brytyjskich,
w Brazylii oraz Indiach (Walsh, Lawler 1981).

Wyniki

Zmiany wskaznika nieré6wnomiernosci opadéw miedzy okresami standardo-
wymi. W obydwodch badanych 30-leciach wartosci wskaznika W wahaty sie w grani-
cach od ponizej 20% do ponad 75%. W Europie przebieg roczny opadéw zmienia si¢
przestrzennie, od bardzo rownomiernego (Stavello i Hives w Belgii — 8,4% (1931-
1960), Paryz — 5,6% (1961-1990)) do wybitnie okresowego (Malta — 75,8% (1931-
1960), 72,8% (1961-1990)) — wedtug klasyfikacji T. Wilgata (1948). Zrdznicowanie
wskaznika nierownomiernosci opadow w Europie jest znaczne ze wzgledu na jego duze
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warto$ci w obszarach Morza Srodziemnego. Na przewazajacej cze$ci kontynentu nie
przekracza on jednak 50%, co potwierdzajg S.P. Chromow (1977) i C. A. Sver (1976).
Zdaniem T. Wilgata (1948) opady w Europie, w poréwnaniu z innymi obszarami na

Ziemi, s3 dos¢ rownomierne i niewatpliwie jest to rezultatem silnego wplywu Atlantyku
(Wilgat 1948). Rozklad przestrzenny warto$ci wskaznika nierdwnomierno$ci przedsta-
wia rys. 2A i B. W Europie Wschodniej i Potudniowo-Wschodniej wystgpuje niespo-
dziewane ,,sptaszczenie” rocznego przebiegu opadow, gdyz kontynentalne cechy opa-
dow powinny rosng¢ ku wschodowi — powinny tam wystepowac coraz wicksze opady
W porze letniej. Prawdopodobnie przyczyna obnizenia koncentracji opadow w Europie
Wschodniej jest ogdlny niedobdr i sezonowe wahania transportu pary wodnej. Letnie
maksima opadow, wskutek matej wilgotnosci i wysokiego poziomu kondensacji, s3 ma-
fe. Opady zimowe sg natomiast duze ze wzgledu sporadyczne, ale niosace sporo wilgo-
ci, uktady cyklonalne.
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Rys. 2. Wskaznik nierdwnomierno$ci opadow na podstawie $rednich 1931-1960 (A) i 1961-1990 (B)
Rys. 2. The precipitation irregularity index according to the averages for the period 1931-1990 (A) i 1961-1990 (B)

Roznice wartosci wskaznika W migdzy okresami 1961-1990 i 1931-1960 wahaty sie
od -11,5% (Zametino w Rosji) do 19,6% (Roman w Rumunii). Najwigkszy wzrost kon-
centracji opadow, od 6% wzwyz, zaobserwowano gtdéwnie na zachodnich wybrzezach
Potwyspu Skandynawskiego i w obszarach miedzy Morzem Czarnym i Morzem Kaspij-
skim. Ponadto do wigkszych powierzchniowo obszaro6w wzrostu koncentracji opadéw
(od okoto 3%) naleza okolice wschodnich wybrzezy Morza Battyckiego, tereny gra-
niczne migdzy Chorwacja, Wegrami a Jugostawia, potnocna cze$s¢ Rumunii oraz cze-
sciowo rejony na Potwyspie Iberyjskim i we wschodniej czesci Morza Srédziemnego.
Spadek koncentracji opadow zaznaczyl sie wyraznie w pdinocno-wschodniej Europie,
wschodniej czesci Francji, na Balearach, Sycylii i w $rodkowych Wioszech (rys. 3).
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Rys. 3. Roznice wskaznika nierownomiernoéci opadéw migdzy okresami standardowymi 1961-1990 i 1931-1960
Fig. 3. The differences of the precipitation irregularity index value between the normal periods 1931-1960 and 1961-1990

Tendencje zmian wskaznika nierownomiernosci opadéw w okresach 1900-1990,
1931-1990 i 1961-1990. Przechodzac do analizy wspétczynnikdéw kierunkowych trendu
liniowego nalezy podkresli¢, ze okreslaja one najogélniejsze cechy wieloletniego prze-
biegu badanych zmiennych. Zachowanie tego samego znaku tendencji (rosngcej lub ma-
lejacej) we wszystkich rozpatrywanych wieloleciach $wiadczy, w pewnym stopniu,
0 trwalym kierunku zmiennoséci badanego elementu klimatu. Dlatego tez zwrocono
uwagg na obszary charakteryzujace si¢ tylko dodatnimi lub tylko ujemnymi wspotczyn-
nikami kierunkowymi (regresji) we wszystkich wspomnianych wieloleciach. Stwier-
dzono, ze w ciagu wszystkich badanych przedzialow czasu ten sam znak (dodatni Iub
ujemny) trendu zostat zachowany w 76 miejscach. Stalg tendencje wzrostowa wskaznika
nierownomiernosci opadéw stwierdzono na 54 stacjach, gtéwnie w Europie Zachodniej
(Wyspy Brytyjskie, Dania, zachodnia Francja), Rumunii i na niektorych stacjach na
wschodzie kontynentu, natomiast stale malejacymi trendami wskaznika W odznaczato si¢
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juz znacznie mniej bo tylko 22 stacje (gltdéwnie w srodkowych Niemczech, potudniowo-
wschodniej Francji i potudniowej Norwegii). Nalezy jednak podkresli¢, ze wyznaczone
trendy liniowe s istotne statystycznie tylko w niewielu przypadkach. Istotne trendy male-
jace wskaznika nieréwnomiernosci opadow w okresach 1900-1990 i 1931-1990 stwierdza
sic w Europie Pétnocnej, Potnocno-Wschodniej i Wschodniej oraz na pojedynczych sta-
cjach w Niemczech i Polsce. Z kolei znaczacy wzrost nierdwnomiernos$ci opadow obser-
wuje si¢ gtownie w latach 1961-1990 na Wyspach Brytyjskich i w pétnocno-wschodniej
czesci kontynentu (rys. 4).
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Rys. 4. Tendencje zmian wskaznika nierownomiernosci opadéw w Europie * - trendy istotne statystycznie
Fig. 4. The tendencies of the precipitation irregularity index in Europe * — statistically significant trends

Wieloletnia zmienno$¢ wskaznika nieré6wnomierno$ci opadéw. Najwyzszym
stopniem nieréwnomiernosci, jak mozna si¢ byto spodziewac, charakteryzuja si¢ stacje
zlokalizowane na potudniu Europy, ktore cechuja si¢ opadami ,,skrajnie okresowymi”
(rys. 5¢). Opady ,,stabo okresowe”, odznaczajace si¢ najmniejszym sposrod wszystkich
badanych stacji stopniem nieréwnomiernosci (na podstawie $rednich wieloletnich), ma-
ja stacje na wyspach i wybrzezach w pdétnocnej czesei rejonu atlantyckiego (rys. 5b). Na
wszystkich rozpatrywanych stacjach wskaznik nieréwnomiernosci opadow wykazuje
duze wahania z roku na rok, powodujac znaczne odstepstwa od wartosci $rednich. Naj-
mniejsze wahania sg na stacjach w srodkowej cze$ci Europy Zachodniej, najwigksze zas
na stacjach zlokalizowanych w Europie Potudniowe; .

Duza zmienno$¢ z roku na rok, pojawiajace si¢ w réznych latach ekstrema roczne
i Srednie 10-letnie, utrudniajg wskazanie stacji o podobnym przebiegu zmiennosci oma-
wianego wskaznika. Niektore synchroniczne przedziaty czasu wzrostu lub spadku koncen-
tracji opaddw zaznaczaja si¢ na niewielu stacjach. Na wigkszosci stacji w Europie Srod-
kowej, Wschodniej i Potnocno-Wschodniej, a takze na Jan Mayen i w Stykkisholmur, w
latach 90. nasility si¢ oceaniczne cechy klimatu w $wietle przebiegu rocznego opadow
(rys. 5a).
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Rys. 5. Wieloletni (1900-2000) przebieg wskaznika nierdwnomierno$ci opadow na wybranych stacjach w Europie
——  wskaznik nieréwnomiernos$ci opadéw
Filtr Gaussa (5 lat)

Fig. 5. Multi-year (1900-2000) course of the precipitation irregularity index at the selected
meteorological stations in Europe
the precipitation irregularity index
Gauss filter (5 years)

Zwiazki wskaznika nieréwnomiernosci opadéw z NAQ. Zaleznos¢ wskaznika
nierownomiernosci opadéw od wskaznika NAO zmienia si¢ znaczaco w zaleznosci od
okresu, do ktorego odnosi si¢ wskaznik cyrkulacji (wiosna, lato, jesien, zima, rok).
Istotne statystycznie zaleznosci stwierdzono jedynie na 12 sposrod 31 analizowanych
stacji na wiosne, na 11 stacjach latem, na 8 stacjach jesienig i w catym roku i na 7 sta-
cjach zimg (rys. 6). Istotne statystycznie dodatnie korelacje dominujg w lecie (7 stacji)
i jesieni (6 stacji), natomiast ujemne — wiosna (8 stacji) i w roku (5 stacji). Korelacje
miedzy NAO w sezonie zimowym i wskaznikiem nierdownomierno$ci przyjmowaty
wartosci dodatnie na 3 stacjach, a ujemne na 4 stacjach meteorologicznych (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika nierownomierno$ci opadow od wskaznika NAO w latach 1990-2000 w Europie

Fig. 6. The correlation coefficients between the precipitation irregularity index and the North Atlantic
Oscillation in Europe in the period 1900-2000
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VARIABILITY OF THE PRECIPITATION IRREGULARITY INDEX IN EUROPE IN THE XXTH
CENTURY AND ITS CONNECTION WITH THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION (NAO)

SUMMARY

In this article the multiyear variability of the annual course of precipitation in Europe in the XX century was
submitted to analysis. The annual course of precipitation was expressed as the precipitation irregularity index W
(Wilgat, 1948). The differences of the W index between its values counted for normal periods 1931-1960 and
1961-1990 (on the base of 388 meteorological stations), the linear trends of W index in the periods 1900-1990,
1931-1990, 1961-1990 (on the base of 188 meteorological stations) and the course (1900-2000) of W index at
selected 31 meteorological stations were subjected to assessment. Moreover the course of the W index was com-
pared with the course of North Atlantic Oscillation Index.

It was stated that the differences of the precipitation irregularity index values varied from — 11,5% in Russia
to 19,6% in Romania. The most significant increase of the W index values was noticed on the West coast of
Scandinavian Peninsula, in the area localised between the Black Sea and the Caspian Sea. The decrease of the W
index values were evident in the North-Eastern Europe, East part of France, Sicily, The Balears and in the central
part of Italy. The statistically significant increasing trend of the W index was observed in the North, East and
North-Eastern part of Europe and at the individual meteorological stations in Poland and Germany in the periods
1900-1990, 1931-1990 and the decreasing one on the British Isles and in the North-Eastern part of Europe mainly
in the period 1961-1990. At the most of the meteorological stations localised in the Central, East and North-
Eastern part of Europe and in Jan Mayen and Stykkisholmur the increase of pluvial oceanity were observed in the
90", The relationship between The W and NAO indices were different depending on seasonal values of the circu-
lation index (winter, spring, summer, autumn). drf

Finally it was affirmed that the annual course of precipitation was subordinate to great variability but didn’t
undergo durable changes. In any areas of Europe it wasn’t stated the changes of the precipitation regime.
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