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Streszczenie

Intensywne opady moga powodowaé zagrozenie oraz powazne skutki hydrologiczne (powodzie,
wezbrania), zarowno lokalnie, jak i w skali regionalnej. Stopien zagrozenia powodowanego opadami
zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od wysokosci opadow, czasu trwania, zasiggu przestrzennego oraz
sposobu zagospodarowania danego obszaru. Celem badan bylo opracowanie zbioru wartosci wskaz-
nikowych dobowych sum opaddéw, umozliwiajacych ocene struktury czasowo-przestrzennej opadow
pod katem identyfikacji zdarzen ekstremalnych, wplywajacych na zagrozenie hydrologiczne. Opra-
cowany zbior wskaznikow obejmowat wskazniki aprioryczne i statystyczne. Wartoéci progowe
wskaznikow statystycznych wyznaczono na podstawie wieloletnich danych obserwacyjnych, analizu-
jac sumy, czas trwania i rozktad przestrzenny opadéw. Wybrany zbiér wskaznikow wykorzystano do
oceny struktury czasowo-przestrzennej opadéw w dorzeczu gornej i srodkowej Odry w okresie czer-
wiec—lipiec 2009 oraz maj—czerwiec 2010 r. Wyznaczone wskazniki moga by¢ wykorzystane w bie-
zacej ocenie warunkow opadowych, a wraz z uwzglednieniem morfologii terenu i zagospodarowania
danego obszaru — do oceny stopnia zagrozenia hydrometeorologicznego.

Stowa kluczowe: opad, wartosci wskaznikowe, zdarzenia ekstremalne

WSTEP

Zdarzenia opadowe o charakterze ekstremalnym powoduja powazne skutki hy-
drologiczne (powodzie, wezbrania), ktore stanowia zagrozenie dla ludzi oraz wielu
dziedzin gospodarki. Stopien zagrozenia jest uzalezniony od wysokosci, czasu
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trwania i zasiggu obszarowego opadow oraz uwarunkowan hydrologicznych, geo-
morfologicznych, jak tez zagospodarowania danego obszaru. Zagrozenie hydrolo-
giczne mogg wywotaé zaréwno opady ulewne, charakteryzujace si¢ duzym nateze-
niem o lokalnym zasiggu i krotkim czasie trwania, jak rowniez opady rozlewne
0 mniejszej intensywnosci, ale dtugotrwate, o znacznym zasiggu obszarowym.

Identyfikacja ekstremalnych zdarzen opadowych stanowi wazny element
w ocenie wielko$ci zagrozenia hydrologicznego i jego potencjalnych skutkow.
W literaturze polskiej i $wiatowej proponowanych jest wiele wskaznikéw do iden-
tyfikacji i oceny zjawisk ekstremalnych [KLEIN TANK i in. 2009; LORENC, OLECKA
2006; MOBERG, JONES 2005; NICHOLLS, MURRAY 1999; SOBIK, BELAS 2010;
STACH 2007; USTRNUL, CZEKIERDA 2009]. Najcze¢sciej stosowane metody okre-
slania zjawisk ekstremalnych mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszym przy-
padku wartosci ekstremalne sa okreslane w sposob arbitralny, na podstawie z gory
przyjetych warto$ci granicznych, w drugim wartos$ci ekstremalne wyznacza si¢ na
podstawie charakterystyk probabilistycznych wieloletnich ciggow obserwacyjnych.
Stosowanie poszczegdlnych charakterystyk do identyfikacji zjawisk ekstremalnych
zalezy od wielu czynnikow, a przede wszystkim od celu i zakresu badan oraz do-
stepnosci danych. W identyfikacji ekstremalnych zdarzen opadowych pod katem
wielkosci zagrozenia hydrologicznego powinno si¢ uwzglednia¢ wysokos$¢, cze-
sto§¢ wystapienia opadow powyzej okreslonych progéw oraz czas trwania i zasi¢g
przestrzenny opadow.

Celem badan bylo opracowanie zbioru warto$ci wskaznikowych dobowych
sum opaddw, umozliwiajgcych ocene struktury czasowo-przestrzennej opaddéw pod
katem identyfikacji zdarzen ekstremalnych, wplywajacych na zagrozenie hydrolo-
giczne. Warto$ci progowe wskaznikow opadowych przyjeto na podstawie literatu-
ry lub praktyki operacyjnej IMGW-PIB oraz opracowano na podstawie wielolet-
nich danych pomiarowych.

Na podstawie opracowanego zbioru wskaznikéw przedstawiono oceng struktu-
ry czasowo-przestrzennej opadéw dla epizodow zaobserwowanych w czerwcu
i lipcu 2009 r. oraz w okresie maj—czerwiec 2010 r. na obszarze dorzecza gornej
i $srodkowej Odry. W czerwcu i lipcu 2009 r. w dorzeczu gornej i srodkowej Odry
wystgpowaly opady nawalne, ktore spowodowaty wezbrania oraz znaczne straty
w infrastrukturze i uprawach polowych. W maju i w I dekadzie czerwca 2010 r.
wystepowaty natomiast intensywne opady, ktore w II dekadzie maja przybieraly
charakter rozlewny i wywotaty powddz w dorzeczu Odry oraz Wisty. W obu przy-
padkach czes$¢ epizodéw opadowych obserwowano na przetomie miesi¢cy kalenda-
rzowych, dlatego jako podstawowy okres badawczy przyjeto 2 miesigce.

OBSZAR BADAWCZY I DANE ZRODLOWE

Obszar badan obejmowat dorzecze gornej i srodkowej Odry, charakteryzujace
si¢ znacznym zréznicowaniem fizycznogeograficznym i krajobrazowym. Dane

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VT), t. 12 z. 2 (38)



W. Szalinska, 1. Otop: Ocena struktury czasowo-przestrzennej opadow ... 271

zrodlowe stanowity dobowe sumy opadow z okresow czerwiec—lipiec 2009 r. oraz
maj—czerwiec 2010 r. z 260 stacji pomiarowych IMGW-PIB (rys. 1). Dla wybra-
nych 92 stacji pomiarowych zgromadzono wieloletnie ciagi danych z lat 1971—
2000, ktore byly podstawa wyznaczenia wartosci progowych wskaznikow staty-
stycznych.

Legenda /Legend
Stacje IMGW-PIB / IMGW-PIB stations
dane opadowe 2009-2010
precipitation data 2009-2010
. dane opadowe 1971-2000
— precipitation data 1971-2000

Wysokosé mn.p.m./Altitudema.s.1

Rys. 1. Rozmieszczenie analizowanych stacji pomiarowych w dorzeczu gornej i srodkowej Odry
z wydzieleniem stacji dysponujacych wieloletnimi seriami pomiarowymi;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of analysed precipitation stations in the upper and middle Odra River basin
with the distinction of stations having long-term measurement series; source: own studies

Wynikowe rozklady przestrzenne wybranych wskaznikéw opadowych anali-
zowano dla zlewni dopltywow gornej i srodkowej Odry, potozonych na obszarze
Polski.

METODY BADAN

Wskaznikowg oceng struktury czasowo-przestrzennej opadow w badanych
okresach przeprowadzono, poddajac ocenie wysokos¢ i czgstos¢ wystapienia opa-
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dow zagrazajacych oraz sume¢ opadéw w obserwowanych ciggach opadowych
iczas ich trwania. Punktowy charakter informacji uzyskiwanych na podstawie da-
nych pomiarowych opadow wymagat przeprowadzenia kolejno analizy przestrzen-
nego rozktadu zidentyfikowanych zdarzen ekstremalnych w warunkach konkret-
nych zlewni. Wyniki przedstawiono w postaci przestrzennych rozktadow wartosci
wybranych wskaznikdéw, wskazujac zlewnie o potencjalnie najwigkszym zagroze-
niu hydrologicznym.

Do oceny struktury czasowo-przestrzennej opaddéw pod katem identyfikacji
zdarzen ekstremalnych wybrano zbioér pigciu wskaznikow (tab. 1). Podstawowym
kryterium wyboru proponowanego zbioru wskaznikow byta mozliwos¢ oceny ana-
lizowanych zdarzen opadowych w kontekscie zagrozenia hydrologicznego na pod-
stawie danych dobowych. Wybrane wartos$ci wskaznikowe obejmujg analizy sum,
czestosci opadow, dlugosci ciagdw opadowych oraz frakcji (procentowego udzia-

Tabela 1. Wskazniki wybrane do analizy

Table 1. Indicators selected for analyses

Nazwa wskaznika Definicja Jednostka
Indicator Definition Unit

Wskazniki aprioryczne A priori indicators
liczba dni z opadem > 30 mm

Czesto$¢ opadow no of days with precipitation > 30 mm

zagrazajacych (CZ) liczba dni z opadem > 50 mm dzien
Frequency of severe precipita- no of days with precipitation > 50 mm day
tion events (CZ) liczba dni z opadem > 70 mm

no of days with precipitation > 70 mm

Wskazniki statystyczne Statistical indicators

Suma opadow (P) maksymalna suma 1-dniowa mm
Sum of precipitation (P) the maximum daily sum of precipitation
liczba dni z opadem > pp = 10%
Czesto$¢ opaddw ekstremal- no of days with precipitation > pp = 10%
nych (CE) liczba dni z opadem > pp = 5% dzien
Frequency of extreme precipita- no of days with precipitation > pp = 5% day
tion events (CE) liczba dni z opadem > pp = 1%
................................. no of days with precipitation >pp =1% .
maksymalny ciag opadowy (opad > 0,1 mm) dzien
Ciag opadowy (CO) maximum r,ainfalllsequence (P>0.1 mm) day
Rainfal sequence (CO) sume.l C?p a.dow Wclagu opa'dowym .
precipitation total of maximum no of consecutive wet mm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, QS
Frakcja opadow silnych (FS) suma opaddéw > pp = 10% do calkowitej sumy opadéw
Fraction of intensive precipita- sum of precipitation > pp = 10% in relation to the sum %

tion (FS) of precipitation

Zrodto: zestawienie wlasne. Source: own selection.
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tu) opadow o intensywnym charakterze. Analizowane wskazniki podzielono na
wskazniki aprioryczne, ktore odnosza si¢ do wartosci progowych, przyjetych za
zrodlami literaturowymi, oraz wskazniki statystyczne. Wskazniki aprioryczne
umozliwiajg szacunkows, wstgpna ocen¢ zagrozenia wywolywanego opadami
1 majg szczegdlne zastosowanie w praktyce prognostycznej. Ze wzgledu na zwigk-
szajaca si¢ na obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu zmienno$¢ czasowa oraz
przestrzenng wysokosci opadéw do oceny opadow ekstremalnych potrzebne sa
wskazniki, uwzgledniajace te zaleznosci. Takimi wskaznikami s miary statystycz-
ne, wyznaczane na podstawie wieloletnich serii pomiarowych.

W kontekscie zagrozenia hydrologicznego istotne znaczenie majg opady do-
bowe o wysokosci >30 mm, klasyfikowane jako opady zagrazajace, ktore moga
powodowac lokalne wezbrania rzek lub podtopienia. Kolejnym progiem opado-
wym, w skali zagrozenia powodziowego, jest opad, ktéorego suma dobowa przekra-
cza 50 mm, czesto okreslany jako opad grozny. Najwigksze potencjalne zagrozenie
stanowig opady o sumie dobowej przekraczajacej 70 mm, nazywane réwniez opa-
dem powodziowym [KOSIERB 2011]. Okreslenie frekwencji opadow o podanych
sumach stanowi wazny element wstgpnej oceny zagrozenia hydrologicznego okre-
slonej zlewni.

Podstawowym wskaznikiem statystycznym, charakteryzujacym ekstremalne
zdarzenia opadowe, jest maksymalny opad dobowy. Najwigcksze wartosci tego
wskaznika najczesciej sa zwigzane z krotkotrwatymi opadami nawalnymi. Na stacji
w Walbrzychu (w dniu 17.06.1979 r.) zanotowano sume¢ dobowg réwng 205,6 mm,
ktora wystapita podczas 5-godzinnej ulewy [GLOWICKI i in. 2006].

Wartosci progowe do identyfikacji opaddéw ekstremalnych okreslono w toku
analizy wieloletnich danych pomiarowych jako warto$ci o empirycznym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 10, 5 1 1%. Rozktad prawdopodobienstwa wystapie-
nia poszczeg6lnych sum opadow byl wyznaczony dla sum >0,1 mm. Na podstawie
przyjetych wartosci progowych opad kwalifikuje si¢ odpowiednio jako silny, bar-
dzo silny i ekstremalny. Poprzez takie okreslenie warto$ci progowych uwzglednio-
no zroznicowanie opadow atmosferycznych w zaleznosci od wysokosci nad po-
ziomem morza w poszczegolnych okresach roku. Frekwencja dni z opadem silnym,
bardzo silnym i ekstremalnym moze $wiadczy¢ o wielkoSci zagrozenia hydrolo-
gicznego w stosunku do uwarunkowan lokalnych danego obszaru i pory roku. Wy-
korzystujgc wyznaczone warto$ci progowe, obliczono procentowy udzial opadow
silnych w stosunku do calkowitej sumy opadow. Tak zdefiniowany wskaznik sta-
nowi oceng frakcji opadéw silnych w badanym okresie.

Zagrozenie hydrologiczne moga stanowi¢ dlugotrwate opady rozlewne o du-
zym zasiggu obszarowym. Sumy kilkudniowe takich opadéw mogg osiaga¢ bardzo
duze wartos$ci, przekraczajace nawet znacznie normy miesieczne opadow. W lipcu
1997 r. w zlewni Nysy Klodzkiej sumy 5-dniowe opadow (5-9 lipca) przekraczaty
400 mm [DUBICKI, MALINOWSKA-MALEK 1999]. W odniesieniu do oceny zagro-
zenia hydrologicznego istotne znaczenie ma dtugo$¢ obserwowanych ciggdéw opa-
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dowych oraz suma opadéw w tych ciggach. Do oceny tych zdarzen przyjeto
wskaznik, okreslajacy liczbe kolejnych dni z opadem (=0,1 mm) wraz z osiggang
wysokoscig opadow. Ekstremalne ciagi opadowe wyznaczono, analizujac zarowno
czas trwania danego ciagu, jak i osiggang sum¢ opadow. Progowe wartosci, defi-
niujace ekstremalnie dtugi cigg opadowy oraz ekstremalng sume¢ opadéw, wyzna-
czono jako warto$ci o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%. To kryterium
oceny ciggow opadowych umozliwito wyrdznienie czterech klas. Ze wzgledu na
zagrozenie hydrologiczne istotne znaczenie miaty ciggi opadowe o duzym nateze-
niu (ekstremalnie wysokie sumy opadéw oraz stosunkowo krotki czas trwania —
klasa 1) oraz dtugotrwale opady (dilugie ciagi o wysokich sumach opadéw, ale
umiarkowanym nate¢zeniu — klasa 2).

Z opracowanego zbioru wybrano cztery wskazniki, ktore zostaty wykorzystane
do przeprowadzenia oceny wskaznikowej zagrozenia, wywotywanego ekstremal-
nymi opadami w skali zlewni. W proponowanej ocenie uwzglgdniono w warun-
kach konkretnej zlewni: maksymalng sum¢ dobowa opadow wzgledem najwyzszej
sumy dobowej z wielolecia, udziat procentowy stacji z ciggami opadowymi w kla-
sie 1 lub 2, udzial procentowy stacji z opadem ekstremalnym oraz procent frakcji
opadow silnych.

WYNIKI BADAN

Wskazniki aprioryczne

Czegstos¢ opadow zagrazajacych. W okresie czerwiec—lipiec 2009
r. w wielu zlewniach dorzecza goérnej i $srodkowej Odry dobowe sumy opadow
przekraczajace 30 mm wystgpowaty kilkukrotnie (rys. 2). W zlewniach Slezy, By-
strzycy, Otawy, oraz Stobrawy, Matej Panwi i Klodnicy lokalnie nawet trzykrotnie
wystapit opad grozny (=50 mm), a w zlewni Nysy Kltodzkiej na wielu stacjach co
najmniej raz wystapit opad powodziowy (=70 mm). W roku 2010 r. (maj—
czerwiec) najwicksza frekwencja opadow zagrazajagcych obserwowana byta
w zlewni Olzy, Ktodnicy, Stobrawy i Matej Panwi. W zlewniach prawostronnych
doptywow gornej Odry opady przybieraty charakter opadu groznego lub nawet
powodziowego dwukrotnie na stacjach: Cieszyn i Kaczyce oraz jednokrotnie na
stacjach: Istebna Stecowka i Istebna Mtoda Gora.

Wskazniki statystyczne

Maksymalna dobowa suma opadow. W dorzeczu gornej i srod-
kowej Odry, w analizowanym okresie 2009 i 2010 r. maksymalne sumy dobowe
opadow przyjmowaty warto§ci w bardzo szerokim zakresie od kilkunastu do ponad
120 mm. W okresie czerwiec—lipiec 2009 r. najwyzsza maksymalna suma dobowa
wyniosta 123,6 mm i zanotowano zostata 2 lipca na stacji Zwonowice (dorzecze
gornej Odry). Maksymalne sumy dobowe, przekraczajace 100 mm, wystapity
w zlewni Nysy Klodzkiej (Nowy Gierattow — 117,8 mm, Ladek Zdro; — 114,1
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mm). Wysokie maksima dobowe opadéw powyzej 60 mm obserwowano réwniez
w zlewniach: Olawy, Bystrzycy i Slezy oraz prawostronnych doptywow Odry: Ol-
zy, Ktodnicy, Matej Panwi, Stobrawy, Baryczy i Widawy (rys. 3a).

W okresie maj—czerwiec 2010 r. najwyzsza maksymalna suma dobowa wystg-
pita 16 maja na stacji Cieszyn i wyniosta 129,5 mm, co stanowi 136% $redniej su-
my miesi¢cznej maja. W dorzeczu gornej i srodkowej Odry najwyzsze maksymal-
ne sumy dobowe opadow obserwowano na stacjach potozonych w zlewni Olzy
(rys. 3b), gdzie przekraczaly 70 mm (Istebna Mloda Gora — 79,5 mm, Istebna-
-Stecowka — 73,7 mm, Kaczyce — 76,7 mm). Nieco nizsze maksima dobowe, po-
wyzej 60 mm, notowano rowniez w zlewniach gornej Odry (Stanowice — 65 mm,
Orzesze — 64 mm) oraz Bobru (Kowary — 65,2 mm), Baryczy (Skatéw — 65,2 mm)
i Bystrzycy (Mystakéw — 70,6 mm).

Cze¢stos¢ opadow ekstremalnych. Znaczne zréznicowanie rzezby
terenu 1 wysokosci bezwzglednych dorzecza gornej i srodkowej Odry wptywa na
zmienno$¢ przestrzenng sum opadoéw oraz na ich wartosci ekstremalne [SZALINSKA
i in. 2008]. Wyznaczone, na podstawie ciagéw empirycznych >0,1 mm, dobowe
sumy opadéw o 1-procentowym prawdopodobienstwie przewyzszenia mieszczg
sie, w zaleznosci od wysokos$ci nad poziomem morza, w zakresie od 25 do 56 mm
w okresie maj—czerwiec oraz od 32 do 67 mm w okresie czerwiec—lipiec.

W roku 2009 r. (czerwiec—lipiec) na calym analizowanym obszarze wielokrot-
nie wystepowaty opady silne (o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%), bar-
dzo silne (o prawdopodobienstwie przewyzszenia 5%) i ekstremalne (o prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia 1%). Najwigcej dni z opadem bardzo silnym (6 dni)
zaobserwowano w zlewni Bystrzycy, a z opadem ekstremalnym (9 dni) w zlewni
Nysy Ktlodzkiej (rys. 4a).

W okresie maj—czerwiec 2010 r. na wigkszosci stacji odnotowano kilkukrotne
(miejscami nawet 8-krotne) wystapienia opadow silnych (rys. 4b). Na stacjach po-
tozonych wzdtuz goérnego biegu Odry i jej prawostronnych doptywow ponad
6-krotnie wystapily opady bardzo silne. Najczesciej (3-krotnie) ekstremalne warto-
sci dobowych sum opadéw wystapity w zlewni Olzy, Klodnicy i Matej Panwi.
Przypadki wystapienia takich opadéw zaobserwowano réwniez w zlewni Bobru,
Bystrzycy oraz lokalnie w zlewni Baryczy i Nysy Ktodzkie;.

Ciagi opadowe. Oceng zagrozenia hydrologicznego, wywotanego dlugo-
trwatymi opadami, przeprowadzono na podstawie analizy maksymalnych ciaggow
opadowych oraz odpowiadajacych ich sum opadéw. W 2009 r. najwicksza suma
opadow wyniosta na stacji Nowy Gierattow 378,2 mm w ciggu 12 dni (od 21 czerw-
ca do 2 lipca). W 2010 r. maksymalna suma opadow osiagnela w Cieszynie wyso-
kos¢ 392,6 mm w ciggu opadowym, trwajacym nieprzerwanie od 1 do 27 maja.
Zalezno$¢ miedzy maksymalng dhugoscia ciagu kolejnych dni z opadem zaobserwo-
wanym na danej stacji pomiarowej a sumg opadéw w tym okresie (ciggu) przedsta-
wiono na rysunku 5. Kryterium wyboru maksymalnego w danym okresie ciggu opa-
dowego byta liczba kolejnych dni z opadem (>0,1 mm). Do wyznaczenia wartosci
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Rys. 2. Czgsto$¢ wystapienia dobowych sum opadéw >30 mm, >50 mm i 270 mm w dorzeczu gérnej
i srodkowej Odry w okresie: a) czerwiec—lipiec 2009 r., b) maj—czerwiec 2010 r.;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 2. The frequency of daily sums of precipitation 230 mm, >50 mm and >70 mm in the upper
and middle Odra River basin in: a) June—July 2009, b) May—June 2010; source: own studies
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Rys. 3. Maksymalne dobowe sumy opadow w dorzeczu gornej i sSrodkowej Odry w okresie:
a) czerwiec—lipiec 2009, b) maj—czerwiec 2010; zroédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Maximum daily sums of precipitation in the upper and middle Odra River basin in:
a) June—July 2009, b) May—June 2010; source: own studies
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Rys. 4. Czgstos¢ wystapienia opadow silnych (> pp = 1%), bardzo silnych (> pp = 5%)
i ekstremalnych (> pp = 10%) w dorzeczu gornej i srodkowej Odry w okresie: a) czerwiec—lipiec
2009r., b) maj—czerwiec 2010 r.; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 4. The frequency of intensive (> pp = 1%), very intensive (> pp = 5%) and extreme
(= pp = 10%) precipitation in the upper and middle Odra River basin in: a) June—July 2009,
b) May—June 2010; source: own studies
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy najdtuzszym ciggiem dni z opadem zaobserwowanym na danej stacji
pomiarowej w dorzeczu goérnej i srodkowej Odry a sumg opadéow w tym ciggu z podziatem na klasy
w miesigcach: a) czerwiec—lipiec 2009 r., b) maj—czerwiec 2010 r.; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 5. The relationship between the longest rainfall sequence and the sum of precipitation in this
sequence divided into classes in: a) June—July 2009, b) May—June 2010; source: own studies

progowych, umozliwiajacych oznaczenie ekstremalnych wartosci, przeprowadzono
analiz¢ danych z wielolecia 1971-2000. W badanym wieloleciu zarowno w okresie
maj—czerwiec jak rowniez w okresie czerwiec—lipiec w 90% przypadkow maksy-
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malne ciggi opadowe trwaty do 10 dni. Percentyl 90 sum opadéow w tych ciggach
wynosit 70 mm w okresie maj—czerwiec oraz 90 mm w okresie czerwiec—lipiec. Na
podstawie powyzszych wartosci progowych wyznaczono cztery klasy, ktore charak-
teryzuja najdtuzsze ciagi opadowe w okresie od 1 czerwca do 31 lipca 2009 r. oraz
od 1 maja do 30 czerwca 2010 r. W 2009 r. (czerwiec—lipiec) w 16% stacji odnoto-
wano wystapienie intensywnych ciggéw opadowych z wysokimi sumami opadow,
osigganymi w stosunkowo krotkim czasie, do 9 dni (klasa 1). Sumy opadéw docho-
dzity do 200 mm. Takich przypadkéw byto w 2010 r. (maj—czerwiec) blisko dwu-
krotnie mniej i maksymalne sumy opadéw dochodzity do 140 mm. W 2010 r. blisko
27%, a w 2009 r. 34% przypadkow ciggow opadowych cechowal dtugi czas trwania
i bardzo wysokie sumy opadow (klasa 2). W 2009 r. na 10 stacjach suma opadow
w ciggu przekroczyta 200 mm, natomiast w 2010 r. na 16 stacjach.

W 2009 1. (czerwiec—lipiec) zaobserwowano duze zréznicowanie przestrzenne
poszczegblnych klas ciagéw opadowych (rys. 6). Najwigcej przypadkow wystapie-
nia krotkich ciggéw opadowych o duzej intensywnosci zanotowano w zlewniach:
Bystrzycy, Otawy, Nysy Klodzkiej i Stobrawy. Dlugie ciagi opadowe o wysokich
sumach wystgpity w zlewniach: Kwisy, Kaczawy i Bobru. W 2010 r. (maj—
czerwiec) przypadki wystapienia opadow o dtugim czasie trwania i wysokiej sumie
wystapity na wigkszosci obszaréw prawostronnych doptywow gomej Odry,
w zlewniach: Klodnicy, Olzy, Osobtogi, Stobrawy i Matej Panwi. Lokalnie na ob-
szarze tych zlewni ciagi opadowe byly krotsze, lecz o duzej intensywnosci.

Rys. 6. Rozktad przestrzenny poszczegolnych klas charakteryzujacych najdiuzsze ciagi opadowe
zaobserwowane w dorzeczu gornej i sSrodkowej Odry w okresie: a) czerwiec—lipiec 2009 r.,
b) maj—czerwiec 2010 r., zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Spatial distribution of particular classes defining the longest rainfall sequence in the upper and
middle Odra River basin in: a) June—July 2009, b) May—June 2010; source: own studies
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Frakcja opadow silnych. Wskaznik frakcji opadow silnych oznacza
procentowy udziat opaddéw silnych o wysokosci powyzej 90 percentyla w stosunku
do calkowitej sumy opadéw w badanym okresie. Duze wartosci tego wskaznika
wskazuja, ze wigkszos¢ opadow, ktore wystapily na danym obszarze, miata co
najmniej charakter opadéw silnych, stanowigcych potencjalne zagrozenie hydrolo-
giczne. Obszarowe zrdznicowanie wartosci tego wskaznika (rys. 7) pokazuje, ze
w 2009 r. najwigksze (>60%) wartosci frakcji opadow silnych zaobserwowano
w zlewni Nysy Klodzkiej, Bystrzycy i Slezy oraz w zlewni Baryczy, Widawy
i Stobrawy. W 2010 r. najwigkszy udziat (>60%) opadéw silnych wystapil w zlew-
niach prawostronnych doptywow gornej Odry (rys. 7).

a)

Legenda  Legend
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<20
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny frakcji opadow silnych w dorzeczu gornej i srodkowej Odry w okresie:
a) czerwiec—lipiec 2009 r., b) maj—czerwiec 2010 r.; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 7. Spatial distribution of the fraction of heavy rainfalls in the upper and middle Odra River basin
in: a) June—July 2009, b) May—June 2010; source: own studies

Ocena wskaznikowa dla zlewni

Ocene wskaznikowg zagrozenia opadami o charakterze ekstremalnym w okre-
sie czerwiec—lipiec 2009 r. oraz maj—czerwiec 2010 r. przeprowadzono dla wybra-
nych zlewni na obszarze gornej i sSrodkowej Odry. Zastosowanie czterech wskazni-
koéw statystycznych umozliwito dokonanie ocen porownawczych wielko$ci zagro-
zenia, powodowanego intensywnymi opadami, zar6wno migdzy zlewniami, jak
1 poszczegolnymi epizodami opadowymi.

Na podstawie wynikow oceny wskaznikowej dla zlewni Nysy Klodzkiej i Olzy
w analizowanych okresach czasu 2009 i 2010 r. (rys. 8) stwierdzono, ze w 2009 r.
(czerwiec—lipiec) w zlewni Nysy Klodzkiej zrodtem najwigkszego zagrozenia hy-
drologicznego byly silne opady (przekraczajacej warto$¢ 90 percentyla sum dobo-
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Rys. 8. Ocena wskaznikowa zagrozenia opadami o charakterze ekstremalnym w okresie czerwiec—
lipiec 2009 r. i maj—czerwiec 2010 r. dla zlewni: a) Nysy Ktodzkiej, b) Olzy; zrédto: opracowanie
wlasne

Fig. 8. Indicative evaluation of the extreme rainfall hazards in June—July 2009 and May—June 2010
for: a) the Nysa Klodzka River catchment, b) the Olza River catchment; source: own studies

wych), ktérych wysoko$¢ w catkowitej sumie wynosita ok. 60%. Wystepowanie
opadow ekstremalnych miato charakter lokalny, notowane one byly na ok. 40%
stacji potozonych w tej zlewni. W przypadku ok. 70% stacji najdtuzsze ciagi opa-
dowe w 2009 r. wystgpowaly lacznie z ekstremalnymi sumami (klasa 11 2). W ro-
ku 2010 r. (maj—czerwiec) zrodtem zagrozenia i obserwowanych skutkéw hydrolo-
gicznych w zlewni Olzy i na obszarze zlewni prawostronnych doplywoéw gornej
Odry byly dtugotrwate opady, przybierajace okresowo duza intensywno$¢, co wy-
kazujg notowane maksima dobowe. Wystepujace opady o charakterze ekstremal-
nym obejmowaty catg zlewni¢, a obserwowane najdluzsze ciagi opadowe na
wszystkich stacjach miescity si¢ w klasie 2, czyli byly dlugotrwate i o ekstremalnie
wysokich sumach.

PODSUMOWANIE

W ocenie zagrozenia hydrologicznego, wywolanego intensywnymi opadami
deszczu o charakterze ekstremalnym, kluczowe znaczenie ma wysoko$¢, czas
trwania oraz zasig¢g przestrzenny opaddéw. W pracy zaproponowano zbior wskazni-
kéw, umozliwiajacych identyfikacje opadow ekstremalnych w zakresie wysokosci,
miejsca oraz czasu ich wyst¢powania.

Opracowany zbior wskaznikow obejmowatl wskazniki aprioryczne i statystycz-
ne. Wartosci progowe wskaznikéw apriorycznych majg zastosowanie w praktyce
operacyjnej do szacunkowej, wstepnej oceny stopnia zagrozenia. Szczegotowe ana-
lizy charakteru opadow i identyfikacja opaddéw ekstremalnych wymagaja zastoso-
wania wskaznikow statystycznych i opracowania progowych warto$ci na podsta-
wie wieloletnich danych pomiarowych. Zastosowanie wyznaczonych wartosci pro-
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gowych wskaznikow statystycznych do identyfikacji ekstremalnych dobowych
sum opaddéw umozliwitlo zweryfikowanie obszarow wystapienia opadoéw ekstre-
malnych wskazanych za pomocag wskaznikoéw apriorycznych oraz na ilosciowe
okreslenie stopnia anomalnos$ci opadow w zaleznosci od obszaru i czasu ich wy-
stepowania.

Przestrzenne zobrazowanie wartosci wybranych wskaznikow z uwzglednie-
niem obszarow poszczegdlnych zlewni pozwolilo na analiz¢ zasiggu obszarowego
zagrozenia, wywotanego ekstremalnymi opadami.

Wskaznikowg ocen¢ zagrozenia, wywotanego intensywnymi opadami, prze-
prowadzono dla dwoch okresow opadowych: czerwiec—lipiec 2009 r. oraz maj—
czerwiec 2010 .

Wybrane elementy opracowanego zbioru wskaznikéw wykorzystano do prze-
prowadzenia oceny wskaznikowej zagrozenia, powodowanego intensywnymi opa-
dami w skali zlewni. W sktad oceny wchodzity wskazniki, charakteryzujace wyso-
ko$¢, czas trwania oraz przestrzenny zasi¢g opadow ekstremalnych. W skali po-
szczegolnych zlewni ocena ta umozliwita zbiorczg prezentacj¢ oraz porownanie
czynnikow, powodujacych zagrozenia hydrologiczne w poszczegdlnych analizo-
wanych epizodach opadowych.

Okreslenie poszczegodlnych poziomoéw zagrozenia hydrologicznego i identyfi-
kacja potencjalnych skutkéw, wywotanych intensywnymi opadami deszczu na
podstawie opracowanych warto$ci wskaznikowych, wymaga uwzglednienia, w to-
ku dalszych analiz, pozostatych czynnikow, takich jak: warunki $rodowiska geo-
graficznego, rezim hydrologiczny czy zagospodarowanie przestrzenne zlewni.

Wskaznikowe podejscie w analizie wysokosci opaddéw stanowi podstawe do
tworzenia systemow, wspomagajacych podejmowanie decyzji, w ktérych wyko-
rzystuje si¢ sieci monitoringu parametrow meteorologicznych. Zaproponowana
metodyka umozliwia przetworzenie aktualnych informacji ilosciowych opadu na
oceng stopnia zagrozenia, co w polaczeniu z odpowiednimi technikami informa-
cyjnymi i decyzyjnymi moze mie¢ zastosowanie w oslonie przeciwpowodziowej
wybranych obszarow.
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Wiwiana SZALINSKA, Irena OTOP

EVALUATION OF SPATIO-TEMPORAL RAINFALL PATTERNS
WITH SELECTED INDICATORS FOR EXTREME EVENT IDENTIFICATION

Key words: extreme events, indicators, rainfall

Summary

Intensive rainfall events can cause severe hydrological threats and flooding. The scale of hydro-
logical impact depends on the amount of precipitation, duration and spatial range. The aim of this
work was to develop a set of indicators for the evaluation of daily sums of rainfall in order to identify
extreme events triggering hydrological hazards. Indicator threshold values were assumed a priori or
estimated from long-term observation dataset. A selected set of indicators was used to evaluate spatial
and temporal structure of two precipitation events: June—July 2009 and May—June 2010. The obtained
results showed the magnitude of extreme rainfall, frequency and duration as well as location of ex-
treme events forming hydrological hazard in 2009 and 2010 in the upper and middle Odra River ba-
sin. Developed set of indicators can be used operationally to evaluate current rainfall situation and, in
combination with the information on hydrological and catchment conditions, to assess hydrological risk.
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