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S t r e s z c z e n i e 

Intensywne opady mogą powodować zagrożenie oraz poważne skutki hydrologiczne (powodzie, 
wezbrania), zarówno lokalnie, jak i w skali regionalnej. Stopień zagrożenia powodowanego opadami 
zależy od wielu czynników, m.in. od wysokości opadów, czasu trwania, zasięgu przestrzennego oraz 
sposobu zagospodarowania danego obszaru. Celem badań było opracowanie zbioru wartości wskaź-
nikowych dobowych sum opadów, umożliwiających ocenę struktury czasowo-przestrzennej opadów 
pod kątem identyfikacji zdarzeń ekstremalnych, wpływających na zagrożenie hydrologiczne. Opra-
cowany zbiór wskaźników obejmował wskaźniki aprioryczne i statystyczne. Wartości progowe 
wskaźników statystycznych wyznaczono na podstawie wieloletnich danych obserwacyjnych, analizu-
jąc sumy, czas trwania i rozkład przestrzenny opadów. Wybrany zbiór wskaźników wykorzystano do 
oceny struktury czasowo-przestrzennej opadów w dorzeczu górnej i środkowej Odry w okresie czer-
wiec–lipiec 2009 oraz maj–czerwiec 2010 r. Wyznaczone wskaźniki mogą być wykorzystane w bie-
żącej ocenie warunków opadowych, a wraz z uwzględnieniem morfologii terenu i zagospodarowania 
danego obszaru – do oceny stopnia zagrożenia hydrometeorologicznego. 

Słowa kluczowe: opad, wartości wskaźnikowe, zdarzenia ekstremalne 

WSTĘP 

Zdarzenia opadowe o charakterze ekstremalnym powodują poważne skutki hy-
drologiczne (powodzie, wezbrania), które stanowią zagrożenie dla ludzi oraz wielu 
dziedzin gospodarki. Stopień zagrożenia jest uzależniony od wysokości, czasu 

pdf: www.itep.edu.pl/wydawnictwo © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012

 WODA-ŚRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2012 (IV–VI): t. 12 z. 2 (38)
  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145    s. 269–282



270 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie t. 12 z. 2 (38) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2012 (IV–VI), t. 12 z. 2 (38)  

trwania i zasięgu obszarowego opadów oraz uwarunkowań hydrologicznych, geo-
morfologicznych, jak też zagospodarowania danego obszaru. Zagrożenie hydrolo-
giczne mogą wywołać zarówno opady ulewne, charakteryzujące się dużym natęże-
niem o lokalnym zasięgu i krótkim czasie trwania, jak również opady rozlewne 
o mniejszej intensywności, ale długotrwałe, o znacznym zasięgu obszarowym.  

Identyfikacja ekstremalnych zdarzeń opadowych stanowi ważny element 
w ocenie wielkości zagrożenia hydrologicznego i jego potencjalnych skutków. 
W literaturze polskiej i światowej proponowanych jest wiele wskaźników do iden-
tyfikacji i oceny zjawisk ekstremalnych [KLEIN TANK i in. 2009; LORENC, OLECKA 

2006; MOBERG, JONES 2005; NICHOLLS, MURRAY 1999; SOBIK, BŁAŚ 2010; 
STACH 2007; USTRNUL, CZEKIERDA 2009]. Najczęściej stosowane metody okre-
ślania zjawisk ekstremalnych można podzielić na dwie grupy. W pierwszym przy-
padku wartości ekstremalne są określane w sposób arbitralny, na podstawie z góry 
przyjętych wartości granicznych, w drugim wartości ekstremalne wyznacza się na 
podstawie charakterystyk probabilistycznych wieloletnich ciągów obserwacyjnych. 
Stosowanie poszczególnych charakterystyk do identyfikacji zjawisk ekstremalnych 
zależy od wielu czynników, a przede wszystkim od celu i zakresu badań oraz do-
stępności danych. W identyfikacji ekstremalnych zdarzeń opadowych pod kątem 
wielkości zagrożenia hydrologicznego powinno się uwzględniać wysokość, czę-
stość wystąpienia opadów powyżej określonych progów oraz czas trwania i zasięg 
przestrzenny opadów. 

Celem badań było opracowanie zbioru wartości wskaźnikowych dobowych 
sum opadów, umożliwiających ocenę struktury czasowo-przestrzennej opadów pod 
kątem identyfikacji zdarzeń ekstremalnych, wpływających na zagrożenie hydrolo-
giczne. Wartości progowe wskaźników opadowych przyjęto na podstawie literatu-
ry lub praktyki operacyjnej IMGW-PIB oraz opracowano na podstawie wielolet-
nich danych pomiarowych.  

Na podstawie opracowanego zbioru wskaźników przedstawiono ocenę struktu-
ry czasowo-przestrzennej opadów dla epizodów zaobserwowanych w czerwcu 
i lipcu 2009 r. oraz w okresie maj–czerwiec 2010 r. na obszarze dorzecza górnej 
i środkowej Odry. W czerwcu i lipcu 2009 r. w dorzeczu górnej i środkowej Odry 
występowały opady nawalne, które spowodowały wezbrania oraz znaczne straty 
w infrastrukturze i uprawach polowych. W maju i w I dekadzie czerwca 2010 r. 
występowały natomiast intensywne opady, które w II dekadzie maja przybierały 
charakter rozlewny i wywołały powódź w dorzeczu Odry oraz Wisły. W obu przy-
padkach część epizodów opadowych obserwowano na przełomie miesięcy kalenda-
rzowych, dlatego jako podstawowy okres badawczy przyjęto 2 miesiące.  

OBSZAR BADAWCZY I DANE ŹRÓDŁOWE 

Obszar badań obejmował dorzecze górnej i środkowej Odry, charakteryzujące 
się znacznym zróżnicowaniem fizycznogeograficznym i krajobrazowym. Dane 
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źródłowe stanowiły dobowe sumy opadów z okresów 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 ciągi danych z lat 1971–
2000, które były podstawą wyznaczenia wartości progowych wskaźników staty-
stycznych. 

 
Rys. 1. Rozmieszczenie analizowanych stacji pomiarowych w dorzeczu górnej i środkowej Odry 

z wydzieleniem stacji dysponujących wieloletnimi seriami pomiarowymi;  
źródło: opracowanie własne 

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 rozkłady przestrzenne wybranych wskaźników opadowych anali-
zowano dla zlewni dopływów górnej i środkowej Odry, położonych na obszarze 
Polski. 

METODY BADAŃ 

Wskaźnikową ocenę struktury czasowo-przestrzennej opadów w badanych 
okresach przeprowadzono, poddając ocenie wysokość i częstość wystąpienia opa-
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dów zagrażających oraz sumę opadów w obserwowanych ciągach opadowych 
i czas ich trwania. Punktowy charakter informacji uzyskiwanych na podstawie da-
nych pomiarowych opadów wymagał przeprowadzenia kolejno analizy przestrzen-
nego rozkładu zidentyfikowanych zdarzeń ekstremalnych w warunkach konkret-
nych zlewni. Wyniki przedstawiono w postaci przestrzennych rozkładów wartości 
wybranych wskaźników, wskazując zlewnie o potencjalnie największym zagroże-
niu hydrologicznym.  

Do oceny struktury czasowo-przestrzennej opadów pod kątem identyfikacji 
zdarzeń ekstremalnych wybrano zbiór pięciu wskaźników (tab. 1). Podstawowym 
kryterium wyboru proponowanego zbioru wskaźników była możliwość oceny ana-
lizowanych zdarzeń opadowych w kontekście zagrożenia hydrologicznego na pod-
stawie danych dobowych. Wybrane wartości wskaźnikowe obejmują analizy sum, 
częstości opadów, długości ciągów opadowych oraz frakcji (procentowego udzia- 
 

Tabela 1. Wskaźniki wybrane do analizy 

Table 1. Indicators selected for analyses 

Nazwa wskaźnika  
Indicator 

Definicja 
Definition 

Jednostka 
Unit 

Wskaźniki aprioryczne   A priori indicators 

Częstość opadów 
zagrażających (CZ) 
Frequency of severe precipita-
tion events (CZ) 

liczba dni z opadem ≥ 30 mm 
no of days with precipitation ≥ 30 mm 

dzień 
day 

liczba dni z opadem ≥ 50 mm 
no of days with precipitation ≥ 50 mm 
liczba dni z opadem ≥ 70 mm 
no of days with precipitation ≥ 70 mm 

Wskaźniki statystyczne   Statistical indicators 
Suma opadów (P) 
Sum of precipitation (P) 

maksymalna suma 1-dniowa 
the maximum daily sum of precipitation  

mm 

Częstość opadów ekstremal-
nych (CE) 
Frequency of extreme precipita-
tion events (CE) 

liczba dni z opadem ≥ pp = 10% 
no of days with precipitation ≥ pp = 10% 

dzień 
day 

liczba dni z opadem ≥ pp = 5% 
no of days with precipitation ≥ pp = 5% 
liczba dni z opadem ≥ pp = 1% 
no of days with precipitation ≥ pp = 1% 

Ciąg opadowy (CO) 
Rainfal sequence (CO)  

maksymalny ciąg opadowy (opad ≥ 0,1 mm) 
maximum rainfall sequence (P ≥ 0.1 mm) 

dzień 
day 

suma opadów w ciągu opadowym 
precipitation total of maximum no of consecutive wet 
days 

mm 

Frakcja opadów silnych (FS) 
Fraction of intensive precipita-
tion (FS) 

suma opadów ≥ pp = 10% do całkowitej sumy opadów 
sum of precipitation ≥ pp = 10% in relation to the sum 
of precipitation 

% 

Źródło: zestawienie własne.   Source: own selection. 
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łu) opadów o intensywnym charakterze. Analizowane wskaźniki podzielono na 
wskaźniki aprioryczne, które odnoszą się do wartości progowych, przyjętych za 
źródłami literaturowymi, oraz wskaźniki statystyczne. Wskaźniki aprioryczne 
umożliwiają szacunkową, wstępną ocenę zagrożenia wywoływanego opadami 
i mają szczególne zastosowanie w praktyce prognostycznej. Ze względu na zwięk-
szającą się na obszarach o urozmaiconej rzeźbie terenu zmienność czasową oraz 
przestrzenną wysokości opadów do oceny opadów ekstremalnych potrzebne są 
wskaźniki, uwzględniające te zależności. Takimi wskaźnikami są miary statystycz-
ne, wyznaczane na podstawie wieloletnich serii pomiarowych. 

W kontekście zagrożenia hydrologicznego istotne znaczenie mają opady do-
bowe o wysokości ≥30 mm, klasyfikowane jako opady zagrażające, które mogą 
powodować lokalne wezbrania rzek lub podtopienia. Kolejnym progiem opado-
wym, w skali zagrożenia powodziowego, jest opad, którego suma dobowa przekra-
cza 50 mm, często określany jako opad groźny. Największe potencjalne zagrożenie 
stanowią opady o sumie dobowej przekraczającej 70 mm, nazywane również opa-
dem powodziowym [KOSIERB 2011]. Określenie frekwencji opadów o podanych 
sumach stanowi ważny element wstępnej oceny zagrożenia hydrologicznego okre-
ślonej zlewni. 

Podstawowym wskaźnikiem statystycznym, charakteryzującym ekstremalne 
zdarzenia opadowe, jest maksymalny opad dobowy. Największe wartości tego 
wskaźnika najczęściej są związane z krótkotrwałymi opadami nawalnymi. Na stacji 
w Wałbrzychu (w dniu 17.06.1979 r.) zanotowano sumę dobową równą 205,6 mm, 
która wystąpiła podczas 5-godzinnej ulewy [GŁOWICKI i in. 2006].  

Wartości progowe do identyfikacji opadów ekstremalnych określono w toku 
analizy wieloletnich danych pomiarowych jako wartości o empirycznym prawdo-
podobieństwie przewyższenia 10, 5 i 1%. Rozkład prawdopodobieństwa wystąpie-
nia poszczególnych sum opadów był wyznaczony dla sum ≥0,1 mm. Na podstawie 
przyjętych wartości progowych opad kwalifikuje się odpowiednio jako silny, bar-
dzo silny i ekstremalny. Poprzez takie określenie wartości progowych uwzględnio-
no zróżnicowanie opadów atmosferycznych w zależności od wysokości nad po-
ziomem morza w poszczególnych okresach roku. Frekwencja dni z opadem silnym, 
bardzo silnym i ekstremalnym może świadczyć o wielkości zagrożenia hydrolo-
gicznego w stosunku do uwarunkowań lokalnych danego obszaru i pory roku. Wy-
korzystując wyznaczone wartości progowe, obliczono procentowy udział opadów 
silnych w stosunku do całkowitej sumy opadów. Tak zdefiniowany wskaźnik sta-
nowi ocenę frakcji opadów silnych w badanym okresie. 

Zagrożenie hydrologiczne mogą stanowić długotrwałe opady rozlewne o du-
żym zasięgu obszarowym. Sumy kilkudniowe takich opadów mogą osiągać bardzo 
duże wartości, przekraczające nawet znacznie normy miesięczne opadów. W lipcu 
1997 r. w zlewni Nysy Kłodzkiej sumy 5-dniowe opadów (5–9 lipca) przekraczały 
400 mm [DUBICKI, MALINOWSKA-MAŁEK 1999]. W odniesieniu do oceny zagro-
żenia hydrologicznego istotne znaczenie ma długość obserwowanych ciągów opa-



274 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie t. 12 z. 2 (38) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2012 (IV–VI), t. 12 z. 2 (38)  

dowych oraz suma opadów w tych ciągach. Do oceny tych zdarzeń przyjęto 
wskaźnik, określający liczbę kolejnych dni z opadem (≥0,1 mm) wraz z osiąganą 
wysokością opadów. Ekstremalne ciągi opadowe wyznaczono, analizując zarówno 
czas trwania danego ciągu, jak i osiąganą sumę opadów. Progowe wartości, defi-
niujące ekstremalnie długi ciąg opadowy oraz ekstremalną sumę opadów, wyzna-
czono jako wartości o prawdopodobieństwie przewyższenia 10%. To kryterium 
oceny ciągów opadowych umożliwiło wyróżnienie czterech klas. Ze względu na 
zagrożenie hydrologiczne istotne znaczenie miały ciągi opadowe o dużym natęże-
niu (ekstremalnie wysokie sumy opadów oraz stosunkowo krótki czas trwania – 
klasa 1) oraz długotrwałe opady (długie ciągi o wysokich sumach opadów, ale 
umiarkowanym natężeniu – klasa 2).  

Z opracowanego zbioru wybrano cztery wskaźniki, które zostały wykorzystane 
do przeprowadzenia oceny wskaźnikowej zagrożenia, wywoływanego ekstremal-
nymi opadami w skali zlewni. W proponowanej ocenie uwzględniono w warun-
kach konkretnej zlewni: maksymalną sumę dobową opadów względem najwyższej 
sumy dobowej z wielolecia, udział procentowy stacji z ciągami opadowymi w kla-
sie 1 lub 2, udział procentowy stacji z opadem ekstremalnym oraz procent frakcji 
opadów silnych.  

WYNIKI BADAŃ 

Wskaźniki aprioryczne 
C z ę s t o ś ć  o p a d ó w  z a g r a ż a j ą c y c h . W okresie czerwiec–lipiec 2009 

r. w wielu zlewniach dorzecza górnej i środkowej Odry dobowe sumy opadów 
przekraczające 30 mm występowały kilkukrotnie (rys. 2). W zlewniach Ślęzy, By-
strzycy, Oławy, oraz Stobrawy, Małej Panwi i Kłodnicy lokalnie nawet trzykrotnie 
wystąpił opad groźny (≥50 mm), a w zlewni Nysy Kłodzkiej na wielu stacjach co 
najmniej raz wystąpił opad powodziowy (≥70 mm). W roku 2010 r. (maj–
czerwiec) największa frekwencja opadów zagrażających obserwowana była 
w zlewni Olzy, Kłodnicy, Stobrawy i Małej Panwi. W zlewniach prawostronnych 
dopływów górnej Odry opady przybierały charakter opadu groźnego lub nawet 
powodziowego dwukrotnie na stacjach: Cieszyn i Kaczyce oraz jednokrotnie na 
stacjach: Istebna Stecówka i Istebna Młoda Góra. 

Wskaźniki statystyczne  
M a k s y m a l n a  d o b o w a  s u m a  o p a d ó w . W dorzeczu górnej i środ-

kowej Odry, w analizowanym okresie 2009 i 2010 r. maksymalne sumy dobowe 
opadów przyjmowały wartości w bardzo szerokim zakresie od kilkunastu do ponad 
120 mm. W okresie czerwiec–lipiec 2009 r. najwyższa maksymalna suma dobowa 
wyniosła 123,6 mm i zanotowano została 2 lipca na stacji Zwonowice (dorzecze 
górnej Odry). Maksymalne sumy dobowe, przekraczające 100 mm, wystąpiły 
w zlewni Nysy Kłodzkiej (Nowy Gierałtów – 117,8 mm, Lądek Zdrój – 114,1 
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mm). Wysokie maksima dobowe opadów powyżej 60 mm obserwowano również 
w zlewniach: Oławy, Bystrzycy i Ślęzy oraz prawostronnych dopływów Odry: Ol-
zy, Kłodnicy, Małej Panwi, Stobrawy, Baryczy i Widawy (rys. 3a). 

W okresie maj–czerwiec 2010 r. najwyższa maksymalna suma dobowa wystą-
piła 16 maja na stacji Cieszyn i wyniosła 129,5 mm, co stanowi 136% średniej su-
my miesięcznej maja. W dorzeczu górnej i środkowej Odry najwyższe maksymal-
ne sumy dobowe opadów obserwowano na stacjach położonych w zlewni Olzy 
(rys. 3b), gdzie przekraczały 70 mm (Istebna Młoda Góra – 79,5 mm, Istebna- 
-Stecówka – 73,7 mm, Kaczyce – 76,7 mm). Nieco niższe maksima dobowe, po-
wyżej 60 mm, notowano również w zlewniach górnej Odry (Stanowice – 65 mm, 
Orzesze – 64 mm) oraz Bobru (Kowary – 65,2 mm), Baryczy (Skałów – 65,2 mm) 
i Bystrzycy (Mysłaków – 70,6 mm). 

C z ę s t o ś ć  o p a d ó w  e k s t r e m a l n y c h .  Znaczne zróżnicowanie rzeźby 
terenu i wysokości bezwzględnych dorzecza górnej i środkowej Odry wpływa na 
zmienność przestrzenną sum opadów oraz na ich wartości ekstremalne [SZALIŃSKA 

i in. 2008]. Wyznaczone, na podstawie ciągów empirycznych ≥0,1 mm, dobowe 
sumy opadów o 1-procentowym prawdopodobieństwie przewyższenia mieszczą 
się, w zależności od wysokości 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 całym analizowanym obszarze wielokrot-
nie występowały opady silne (o prawdopodobieństwie przewyższenia 10%), bar-
dzo silne (o prawdopodobieństwie przewyższenia 5%) i ekstremalne (o prawdopo-
dobieństwie przewyższenia 1%). Najwięcej dni z opadem bardzo silnym (6 dni) 
zaobserwowano w zlewni Bystrzycy, a z opadem ekstremalnym (9 dni) w zlewni 
Nysy Kłodzkiej (rys. 4a). 

W okresie maj–czerwiec 2010 r. na większości stacji odnotowano kilkukrotne 
(miejscami nawet 8-krotne) wystąpienia opadów silnych (rys. 4b). Na stacjach po-
łożonych wzdłuż górnego biegu Odry i jej prawostronnych dopływów ponad  
6-krotnie wystąpiły opady bardzo silne. Najczęściej (3-krotnie) ekstremalne warto-
ści dobowych sum opadów wystąpiły w zlewni Olzy, Kłodnicy i Małej Panwi. 
Przypadki wystąpienia takich opadów zaobserwowano również w zlewni Bobru, 
Bystrzycy oraz lokalnie w zlewni Baryczy i Nysy Kłodzkiej. 

C i ą g i  o p a d o w e . Ocenę zagrożenia hydrologicznego, wywołanego długo-
trwałymi opadami, przeprowadzono na podstawie analizy maksymalnych ciągów 
opadowych oraz odpowiadających ich sum opadów. W 2009 r. największa suma 
opadów wyniosła na stacji Nowy Gierałtów 378,2 mm w ciągu 12 dni (od 21 czerw-
ca do 2 lipca). W 2010 r. maksymalna suma opadów osiągnęła w Cieszynie wyso-
kość 392,6 mm w ciągu opadowym, trwającym nieprzerwanie od 1 do 27 maja. 
Zależność między maksymalną długością ciągu kolejnych dni z opadem zaobserwo-
wanym na danej stacji pomiarowej a sumą opadów w tym okresie (ciągu) przedsta-
wiono na rysunku 5. Kryterium wyboru maksymalnego w danym okresie ciągu opa-
dowego była liczba  kolejnych  dni  z opadem (≥0,1 mm).  Do wyznaczenia  wartości 
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Rys. 2. Częstość wystąpienia dobowych sum opadów 30 mm, 50 mm i 70 mm w dorzeczu górnej 

i środkowej Odry w okresie: a) czerwiec–lipiec 2009 r., b) maj–czerwiec 2010 r.;  
źródło: opracowanie własne 

Fig. 2. The frequency of daily sums of precipitation 30 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 

 

  
Rys. 3. Maksymalne dobowe sumy opadów w dorzeczu górnej i środkowej Odry w okresie:  

a) czerwiec–lipiec 2009, b) maj–czerwiec 2010; źródło: opracowanie własne 

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 

a) b)

a) b)
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Rys. 4. Częstość wystąpienia opadów silnych (≥ pp = 1%), bardzo silnych (≥ pp = 5%)  

i ekstremalnych (≥ pp = 10%) w dorzeczu górnej i środkowej Odry w okresie: a) czerwiec–lipiec 
2009r., b) maj–czerwiec 2010 r.; źródło: opracowanie własne 

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. Zależność między najdłuższym ciągiem dni z opadem zaobserwowanym na danej stacji  

pomiarowej w dorzeczu górnej i środkowej Odry a sumą opadów w tym ciągu z podziałem na klasy 
w miesiącach: a) czerwiec–lipiec 2009 r., b) maj–czerwiec 2010 r.; źródło: opracowanie własne 

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, umożliwiających oznaczenie ekstremalnych wartości, przeprowadzono 
analizę danych z wielolecia 1971–2000. W badanym wieloleciu zarówno w okresie 
maj–czerwiec jak również w okresie czerwiec–lipiec w 90% przypadków maksy-

a) b)

a) b)
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malne ciągi opadowe trwały do 10 dni. Percentyl 90 sum opadów w tych ciągach 
wynosił 70 mm w okresie maj–czerwiec oraz 90 mm w okresie czerwiec–lipiec. Na 
podstawie powyższych wartości progowych wyznaczono cztery klasy, które charak-
teryzują najdłuższe ciągi 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 wystąpienie intensywnych ciągów opadowych z wysokimi sumami opadów, 
osiąganymi w stosunkowo krótkim czasie, do 9 dni (klasa 1). Sumy opadów docho-
dziły do 200 mm. Takich przypadków było w 2010 r. (maj–czerwiec) blisko dwu-
krotnie mniej i maksymalne sumy opadów dochodziły do 140 mm. W 2010 r. blisko 
27%, a w 2009 r. 34% przypadków ciągów opadowych cechował długi czas trwania 
i bardzo wysokie sumy opadów (klasa 2). W 2009 r. na 10 stacjach suma opadów 
w ciągu przekroczyła 200 mm, natomiast w 2010 r. na 16 stacjach. 

W 2009 r. (czerwiec–lipiec) zaobserwowano duże zróżnicowanie przestrzenne 
poszczególnych klas ciągów opadowych (rys. 6). Najwięcej przypadków wystąpie-
nia krótkich ciągów opadowych o dużej intensywności zanotowano w zlewniach: 
Bystrzycy, Oławy, Nysy Kłodzkiej i Stobrawy. Długie ciągi opadowe o wysokich 
sumach wystąpiły w zlewniach: Kwisy, Kaczawy i Bobru. W 2010 r. (maj–  
czerwiec) przypadki wystąpienia opadów o długim czasie trwania i wysokiej sumie 
wystąpiły na większości obszarów prawostronnych dopływów górnej Odry, 
w zlewniach: Kłodnicy, Olzy, Osobłogi, Stobrawy i Małej Panwi. Lokalnie na ob-
szarze tych zlewni ciągi opadowe były krótsze, lecz o dużej intensywności. 

   
Rys. 6. Rozkład przestrzenny poszczególnych klas charakteryzujących najdłuższe ciągi opadowe  

zaobserwowane w dorzeczu górnej i środkowej Odry w okresie: a) czerwiec–lipiec 2009 r.,  
b) maj–czerwiec 2010 r., źródło: opracowanie własne 

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 

a) b)
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F r a k c j a  o p a d ó w  s i l n y c h .  Wskaźnik frakcji opadów silnych oznacza 
procentowy udział opadów silnych o wysokości powyżej 90 percentyla w stosunku 
do całkowitej sumy opadów w badanym okresie. Duże wartości tego wskaźnika 
wskazują, że większość opadów, które wystąpiły na danym obszarze, miała co 
najmniej charakter opadów silnych, stanowiących potencjalne zagrożenie hydrolo-
giczne. Obszarowe zróżnicowanie wartości tego wskaźnika (rys. 7) pokazuje, że 
w 2009 r. największe (>60%) wartości frakcji opadów silnych zaobserwowano 
w zlewni Nysy Kłodzkiej, Bystrzycy i Ślęzy oraz w zlewni Baryczy, Widawy 
i Stobrawy. W 2010 r. największy udział (>60%) opadów silnych wystąpił w zlew-
niach prawostronnych dopływów górnej Odry (rys. 7). 

   
Rys. 7. Rozkład przestrzenny frakcji opadów silnych w dorzeczu górnej i środkowej Odry w okresie: 

a) czerwiec–lipiec 2009 r., b) maj–czerwiec 2010 r.; źródło: opracowanie własne 

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 wskaźnikowa dla zlewni 
Ocenę wskaźnikową zagrożenia opadami o charakterze ekstremalnym w okre-

sie czerwiec–lipiec 2009 r. oraz maj–czerwiec 2010 r. przeprowadzono dla wybra-
nych zlewni na obszarze górnej i środkowej Odry. Zastosowanie czterech wskaźni-
ków statystycznych umożliwiło dokonanie ocen porównawczych wielkości zagro-
żenia, powodowanego intensywnymi opadami, zarówno między zlewniami, jak 
i poszczególnymi epizodami opadowymi.  

Na podstawie wyników oceny wskaźnikowej dla zlewni Nysy Kłodzkiej i Olzy 
w analizowanych okresach czasu 2009 i 2010 r. (rys. 8) stwierdzono, że w 2009 r. 
(czerwiec–lipiec) w zlewni Nysy Kłodzkiej źródłem największego zagrożenia hy-
drologicznego były silne opady (przekraczającej wartość 90 percentyla sum dobo-  

a) b) 
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Rys. 8. Ocena wskaźnikowa zagrożenia opadami o charakterze ekstremalnym w okresie czerwiec–
lipiec 2009 r. i maj–czerwiec 2010 r. dla zlewni: a) Nysy Kłodzkiej, b) Olzy; źródło: opracowanie 

własne  

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

wych), których wysokość w całkowitej sumie wynosiła ok. 60%. Występowanie 
opadów ekstremalnych miało charakter lokalny, notowane one były na ok. 40% 
stacji położonych w tej zlewni. W przypadku ok. 70% stacji najdłuższe ciągi opa-
dowe w 2009 r. występowały łącznie z ekstremalnymi sumami (klasa 1 i 2). W ro-
ku 2010 r. (maj–czerwiec) źródłem zagrożenia i obserwowanych skutków hydrolo-
gicznych w zlewni Olzy i na obszarze zlewni prawostronnych dopływów górnej 
Odry były długotrwałe opady, przybierające okresowo dużą intensywność, co wy-
kazują notowane maksima dobowe. Występujące opady o charakterze ekstremal-
nym obejmowały całą zlewnię, a obserwowane najdłuższe ciągi opadowe na 
wszystkich stacjach mieściły się w klasie 2, czyli były długotrwałe i o ekstremalnie 
wysokich sumach. 

PODSUMOWANIE  

W ocenie zagrożenia hydrologicznego, wywołanego intensywnymi opadami 
deszczu o charakterze ekstremalnym, kluczowe znaczenie ma wysokość, czas 
trwania oraz zasięg przestrzenny opadów. W pracy zaproponowano zbiór wskaźni-
ków, umożliwiających identyfikację opadów ekstremalnych w zakresie wysokości, 
miejsca oraz czasu ich występowania.  

Opracowany zbiór wskaźników obejmował wskaźniki aprioryczne i statystycz-
ne. Wartości progowe wskaźników apriorycznych mają zastosowanie w praktyce 
operacyjnej do szacunkowej, wstępnej oceny stopnia zagrożenia. Szczegółowe ana-
lizy charakteru opadów i identyfikacja opadów ekstremalnych wymagają zastoso-
wania wskaźników statystycznych i opracowania progowych wartości na podsta-
wie wieloletnich danych pomiarowych. Zastosowanie wyznaczonych wartości pro-

a) b)
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gowych wskaźników statystycznych do identyfikacji ekstremalnych dobowych 
sum opadów umożliwiło zweryfikowanie obszarów wystąpienia opadów ekstre-
malnych wskazanych za pomocą wskaźników apriorycznych oraz na ilościowe 
określenie stopnia anomalności opadów w zależności od obszaru i czasu ich wy-
stępowania.  

Przestrzenne zobrazowanie wartości wybranych wskaźników z uwzględnie-
niem obszarów poszczególnych zlewni pozwoliło na analizę zasięgu obszarowego 
zagrożenia, wywołanego ekstremalnymi opadami.   

Wskaźnikową ocenę zagrożenia, wywołanego intensywnymi opadami, prze-
prowadzono dla dwóch okresów opadowych: czerwiec–lipiec 2009 r. oraz maj–
czerwiec 2010 r.  

Wybrane elementy opracowanego zbioru wskaźników wykorzystano do prze-
prowadzenia oceny wskaźnikowej zagrożenia, powodowanego intensywnymi opa-
dami w skali zlewni. W skład oceny wchodziły wskaźniki, charakteryzujące wyso-
kość, czas trwania oraz przestrzenny zasięg opadów ekstremalnych. W skali po-
szczególnych zlewni ocena ta umożliwiła zbiorczą prezentację oraz porównanie 
czynników, powodujących zagrożenia hydrologiczne w poszczególnych analizo-
wanych epizodach opadowych. 

Określenie poszczególnych poziomów zagrożenia hydrologicznego i identyfi-
kacja potencjalnych skutków, wywołanych intensywnymi opadami deszczu na 
podstawie opracowanych wartości wskaźnikowych, wymaga uwzględnienia, w to-
ku dalszych analiz, pozostałych czynników, takich jak: warunki środowiska geo-
graficznego, reżim hydrologiczny czy zagospodarowanie przestrzenne zlewni.  

Wskaźnikowe podejście w analizie wysokości opadów stanowi podstawę do 
tworzenia systemów, wspomagających podejmowanie decyzji, w których wyko-
rzystuje się sieci monitoringu parametrów meteorologicznych. Zaproponowana 
metodyka umożliwia przetworzenie aktualnych informacji ilościowych opadu na 
ocenę stopnia zagrożenia, co w połączeniu z odpowiednimi technikami informa-
cyjnymi i decyzyjnymi może mieć zastosowanie w osłonie przeciwpowodziowej 
wybranych obszarów.  
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EVALUATION OF SPATIO-TEMPORAL RAINFALL PATTERNS  
WITH SELECTED INDICATORS FOR EXTREME EVENT IDENTIFICATION  

Key words: extreme events, indicators, rainfall  

S u m m a r y 

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. 

 


