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model predykcyjny opadów,

zmiany klimatu, kanalizacja deszczowa,
metoda największej wiarygodności,

uogólniony rozkład wykładniczyBartosz KAŹMIERCZAK*
Prognozy zmian maksymalnych wysokości

opadów deszczowych we Wrocławiu

W pracy, na podstawie obserwacji opadów we Wrocławiu, podjęto próbę predykcji przy-szłych opadów maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania systemów odwodnienio-wych. Materiałem badawczym były archiwalne zapisy pluwiograficzne ze stacji Wrocław--Strachowice Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczegoz lat 1960–2018 (59 lat obserwacji). Z materiału pomiarowego wydzielono 30 trzydziestoletnichokresów: 1960–1989, 1961–1990, …, 1989–2018. W ten sposób powstało 30 ciągów pomiaro-wych, które stanowiły podstawę do opracowania modeli probabilistycznych opadów maksy-malnych. Maksymalne opady deszczowe do analiz statystycznych wybrano metodą przewyż-szeń powyżej progu odcięcia dla 16 czasów trwania zalecanych do formułowania modeliopadów. Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobieństwo przekro-czenia, a następnie metodą największej wiarygodności wyznaczono estymatory parametrówuogólnionego rozkładu wykładniczego (GED) oraz rozkładu Weibulla. W celu sprawdzeniazgodności przyjętych rozkładów teoretycznych z rozkładami empirycznymi przeprowadzonotest zgodności λ-Kołmogorowa. Otrzymane wyniki dały podstawę do przyjęcia hipotezy zerowejo zgodności rozkładów GED i Weibulla z danymi empirycznymi. Do porównania rozkładówzastosowano bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza, które wskazało rozkład GEDjako lepszy jakościowo do opisu analizowanych danych empirycznych. Zastosowany testManna–Kendalla wykazał istotne statystycznie trendy zmian parametrów równań opisującychzależność estymatorów parametrów skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu. W rezul-tacie otrzymano równania, które po podstawieniu do kwantyla GED umożliwiły sformułowaniemodelu predykcyjnego maksymalnej wysokości opadów zależnej od: czasu trwania, prawdopo-dobieństwa przekroczenia oraz roku, na który liczony jest opad. Sformułowany w pracy model
__________* Politechnika Wrocławska, Wydział Inżynierii Środowiska, Katedra Wodociągów i Kanalizacji,Wybrzeże S. Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław, e-mail: bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl
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predykcyjny maksymalnej wysokości opadów umożliwi projektantom uwzględnienie w procesieprojektowym prognozowanych zmian natężenia opadów deszczowych, a tym samym ułatwisprostanie wymaganiom normy PN-EN 752 w zakresie częstości występowania wylewów z sys-temów kanalizacyjnych – projektowanych obecnie, a mających bezpiecznie funkcjonować w kil-kudziesięcioletniej perspektywie.



Wykaz oznaczeń i akronimów 

a1, b1  – parametry równań opisujących estymatory �̂�GED, 
a2, b2  – parametry równań opisujących estymatory �̂�GED, 
𝐴2  – statystyka testu Andersona–Darlinga, –, 
𝛼   –  poziom istotności statystycznej, –, 
𝛼GED  –  parametr kształtu rozkładu GED, –, 
𝛼W   –  parametr kształtu rozkładu Weibulla, –, 
𝛼(𝑅, 𝑡)  –  parametr skali (zależny od regionu Polski i czasu 𝑡), –, 
𝛽   –  współczynnik kierunkowy w teście Manna–Kendalla, –, 
𝛽GED   –  parametr skali rozkładu GED, –, 

�̂�GED   –  estymator parametru skali rozkładu GED, –, 
𝛽W   –  parametr skali rozkładu Weibulla, –, 

�̂�W   –  estymator parametru skali rozkładu Weibulla, –, 
C  – częstość (powtarzalność) występowania opadu, 1 raz na C lat, 
Dmax  – maksymalna rozbieżność pomiędzy prawdopodobieństwem empirycz-

nym a teoretycznym, –, 
h  – wysokość opadu, mm, 
ℎmax   –  maksymalna wysokość opadu, mm, 
ℎ𝑡   – teoretyczna wysokość opadu, mm,  
ℎ𝑒   – empiryczna wysokość opadu, mm, 
H  – wysokość opadu normalnego (średniego z wielolecia), mm, 
I  – intensywność opadu, mm/min, 
𝑘   –  numer kategorii opadu wg skali Chomicza (od 1 do 9), –, 
𝜆  – statystyka testu 𝜆-Kołmogorowa, –, 
L  –  funkcja wiarygodności, –, 
lnL  –  logarytm funkcji wiarygodności, –, 
m  – numer porządkowy w ciągu uporządkowanym nierosnąco, –, 
𝜇GED  –  dolne ograniczenie rozkładu GED, mm, 
𝜇W  –  dolne ograniczenie rozkładu Weibulla, mm, 
�̂�GED   –  estymator dolnego ograniczenia rozkładu GED, mm, 
�̂�W   –  estymator dolnego ograniczenia rozkładu Weibulla, mm, 
n  – liczebność ciągu, –, 
N  – liczba lat obserwacji, –, 
p   – prawdopodobieństwo przewyższenia, –, 
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p(m, N)  – prawdopodobieństwo empiryczne przewyższenia, –, 
q  – jednostkowe (miarodajne) natężenie deszczu, dm3/s·ha, 
Q  – strumień wód opadowych, dm3/s, 
𝑆   – statystyka testu Manna–Kendalla, –, 
t  – czas trwania opadu, min, 
T  – temperatura, °C, 
�̅�  – średnia roczna temperatura, °C, 
𝜏  – nieparametryczny współczynnik korelacji rangowej w teście Manna–

Kendalla, –, 
Uk  – wysokość opadu kategorii k wg skali Chomicza, mm, 
F  – powierzchnia odwadnianej zlewni, ha, 
𝛹𝑠  – szczytowy współczynnik spływu wód deszczowych, –, 
 
AIC  – kryterium informacyjne Akaike (ang. Akaike information criterion), 
BIC  –  bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza (ang. bayesian infor-

mation criterion), 
DDF  – krzywa wysokości opadów (ang. depth–duration–frequency), 
GED  – uogólniony rozkład wykładniczy (ang. generalized exponential distribu-

tion), 
IDF  – krzywa natężenia opadów (ang. intensity–duration–frequency), 
IMGW   – Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowy Instytut Ba-

dawczy (IMGW-PIB), 
IPCC  – Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (ang. Inter-Governmental 

Panel on Climate Change), 
MNN  – metoda największych natężeń, 
MNW  – metoda największej wiarygodności, 
rRMSE  – względny średniokwadratowy błąd resztkowy (ang. relative root mean 

squared error). 





1. Wprowadzenie 

Jedną z najważniejszych infrastruktur na obszarze miejskim jest system kana-
lizacji deszczowej, który służy do odprowadzania nadmiaru wód opadowych z po-
wierzchni zlewni do naturalnych odbiorników, takich jak rzeki czy jeziora – z dala 
od obszarów miejskich. Pierwsze systemy kanalizacyjne budowała już około 5 tys. 
lat temu cywilizacja z Doliny Indus, jednak miejskie systemy odwadniające w obec-
nym kształcie tworzono przez ostatnie 150 lat. Systemy kanalizacyjne są uważane 
za jedno z najważniejszych osiągnięć ludzkości, umożliwiające rozwój współcze-
snym społeczeństwom [62]. 

Początkowo otwarte kanały ogólnospławne – odprowadzające zmieszane 
ścieki bytowo-gospodarcze i wody opadowe – przekształciły się z czasem w sys-
temy zamknięte. Strumienie odprowadzanych zanieczyszczeń antropogenicznych 
stały się z czasem na tyle duże, że na początku XX wieku zaczęto budować systemy 
rozdzielcze – co było „tańsze” niż leczenie ludności z powodu rozprzestrzeniania 
się chorób [166]. Kanalizacja ogólnospławna występuje jednak nadal w wielu kra-
jach na całym świecie – zwłaszcza w historycznych centrach miast.  

Budowa miejskich systemów kanalizacyjnych, zwłaszcza deszczowych, należy 
do najdroższych inwestycji infrastrukturalnych wciąż rozwijających się aglomera-
cji. Sieci te są zwykle projektowane na perspektywę co najmniej 50, a nawet  
100 lat. Kanalizacja deszczowa powinna zabezpieczać przed skutkami ekstremal-
nych opadów, podtopień czy powodzi, powodujących znaczne straty gospodarcze 
i społeczne. Podkreśla to wagę i znaczenie cywilizacyjne problemu. Nie jest jednak 
możliwe osiągnięcie w pełni niezawodnego jej działania, zarówno obecnie, jak  
i w przyszłości, ze względu na stochastyczny charakter opadów i ich dużą zmien-
ność czasowo-przestrzenną [122, 231]. Bezpieczne projektowanie systemów ka-
nalizacyjnych ma na celu zapewnienie odpowiedniego standardu odwodnienia te-
renu, który definiuje się jako przystosowanie systemu do przyjęcia prognozowa-
nych – maksymalnych strumieni wód opadowych z częstością równą dopuszczal-
nej (akceptowalnej społecznie) częstości wystąpienia ich wylań na powierzchnię 
terenu [119]. Nowa norma PN-EN 752:2017 [58] proponuje rozróżnianie dopusz-
czalnej częstości wylewów z kanalizacji w siedmiostopniowej skali wpływu zagro-
żenia na środowisko, tj. dla 7 zdefiniowanych przykładowych lokalizacji – zago-
spodarowania terenów (tab. 1.1). Norma ogranicza dopuszczalną częstość wylań  
z kanalizacji od 1 raz na rok dla obszarów o bardzo małym znaczeniu (np. drogi  
i przestrzenie otwarte zlokalizowane z dala od budynków), przez m.in. częstość  



 
 

8 1 raz na 5 lat dla obszarów o średnim znaczeniu (np. drogi i przestrzenie otwarte zlokalizowane w pobliżu budynków), do częstości 1 raz na 50 lat dla obszarów  o bardzo wysokim znaczeniu (np. infrastruktura krytyczna). Jednocześnie za-strzega się, że podane w tabeli 1.1 wartości dopuszczalnych częstości zagrożeń wy-lewami, jako przykładowe, mogą być zarówno podwyższane „w przypadku szybko przemieszczających się wód powodziowych”, ale także obniżane „w przypadku przebudowy istniejących systemów, gdy osiągnięcie tych samych kryteriów pro-jektowych dla nowych systemów pociąga za sobą zbyt wysokie koszty”. Ponieważ systemy kanalizacyjne projektuje się na perspektywę 50–100 lat, ta druga możli-wość (tj. obniżania dopuszczalnej częstości zagrożeń czyli zamiennie podwyższa-nia prawdopodobieństwa przekroczenia) jest bardzo dyskusyjna wobec progno-zowanego wzrostu intensywności opadów w przyszłości [127]. Tabela 1.1. Przykłady kryteriów projektowych kanalizacji dla wylań [58] Wpływ Przykładowe lokalizacje Częstość wylewów,  1 raz na 𝐶 lat Bardzo mały Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynków 1 Mały Tereny rolnicze (w zależności od wykorzystania,  np. pastwiska, grunty orne) 2 Mały do  średniego Otwarte przestrzenie wykorzystywane do celów publicznych 3 Średni Drogi lub otwarte przestrzenie w pobliżu budynków 5 Średni do  wysokiego Zalania w zamieszkanych budynkach z wyłączeniem piwnic 10 Wysoki Głębokie zalania w zamieszkanych piwnicach lub  przejazdach pod ulicami 30 Bardzo wysoki Infrastruktura krytyczna 50  Do wymiarowania systemów odwodnieniowych w Polsce zalecana jest obecnie metoda największych natężeń (MNN), w której miarodajny do wymiarowania strumień wód deszczowych (𝑄௠, dm3/s) obliczyć można ze wzoru [95, 102, 119, 124]: 𝑄௠ = 𝑞୫ୟ୶ሺ𝑡, 𝐶ሻ𝛹௦𝐹 (1.1)gdzie: 𝑞୫ୟ୶ሺ𝑡, 𝐶ሻ – maksymalne natężenie jednostkowe deszczu (dm3/s·ha) o cza-sie trwania 𝑡 (min) i częstości występowania 𝐶 (lata) – przeliczane z krzywych DDF; 𝛹௦ – szczytowy współczynnik spływu wód deszczowych, przyjmowany  w zależności od stopnia uszczelnienia powierzchni, nachylenia terenu i częstości projektowej deszczu; 𝐹 – powierzchnia odwadnianej zlewni (ha). Weryfikacji  projektowanych średnic kanałów (dla danych spadków ich dna) należy dokonać  w modelowaniu hydrodynamicznym dla różnych scenariuszy obciążeń opadem [101, 121, 182, 183]. 



 

 

9 

Zarówno krótkotrwałe intensywne opady nawalne o małym najczęściej zasięgu 
terytorialnym, jak i długotrwałe opady deszczu o mniejszej intensywności, lecz  
o dużym zasięgu, mogą wywołać w efekcie zniszczenia środowiskowe. Podsta-
wową formą ilościowego opisu deszczy są jak dotychczas modele zależności wy-
sokości opadu (ℎ, mm) od czasu jego trwania (𝑡, min) i prawdopodobieństwa prze-
wyższenia 𝑝. Związek wysokości opadu z czasem jego trwania prezentowany jest 
najczęściej w postaci krzywych typu DDF (ang. depth–duration–frequency), dla 
różnych prawdopodobieństw 𝑝 przewyższenia opadu (bądź zamiennie częstości 
występowania 𝐶 = 1/𝑝). Zamiennie do wysokości opadu w literaturze przedmiotu 
wykorzystuje się pojęcie intensywności I (mm/min) lub natężenia jednostkowego 
(𝑞, dm3/s·ha) opadu. Związek intensywności opadu z czasem jego trwania, dla róż-
nych prawdopodobieństw 𝑝 przewyższenia opadu, prezentowany jest najczęściej 
w postaci krzywych typu IDF (ang. intensity–duration–frequency). Do ustalenia 
krzywych DDF (bądź zamiennie IDF) niezbędna jest seria kilkudziesięciu (co naj-
mniej 30) lat homogenicznych obserwacji.  

Prekursorem badań nad opisem opadów był Talbot, który w 1899 roku na pod-
stawie analizy natężeń deszczy od czasu ich trwania wyznaczył pierwsze krzywe 
wzorcowe opadów. Z czasem, w celu zaspokajania potrzeb mieszkańców i lepszego 
projektowania infrastruktury odwadniającej, wielu badaczy koncentrowało się na 
opisaniu ekstremów opadów [14, 119, 126].  

Problematyka odprowadzania wód opadowych z terenów zurbanizowanych 
nabrała w ostatnich latach szczególnego znaczenia. Z jednej strony postępujące 
wciąż uszczelnianie powierzchni terenu powoduje zwiększenie wartości współ-
czynników spływów wód opadowych, co w rezultacie doprowadza do przeciążenia 
hydraulicznego systemów kanalizacji deszczowej czy ogólnospławnej [119], z dru-
giej strony coraz więcej uwagi poświęca się zachodzącym zmianom klimatu, 
zwłaszcza w kontekście globalnego ocieplenia i zwiększania się częstości wystę-
powania ekstremalnych zdarzeń pogodowych [49, 82, 134, 216, 245], chociaż nie 
ma zgody co do ich przyczyn [34, 38, 50, 60]. Wzrost średniej rocznej temperatury 
na kuli ziemskiej wywołuje zwiększoną cyrkulację wody w cyklu hydrologicznym 
i wpływa na częstość występowania ekstremalnych temperatur, wiatrów czy opa-
dów, a także skutkuje podnoszeniem się poziomu mórz i oceanów [91]. Ze względu 
na globalne ocieplenie oraz w wyniku działań antropogenicznych zjawiska ekstre-
malnych opadów staną się bardziej powszechne [2, 50, 63, 98, 212, 219, 251]. Za-
równo postępująca urbanizacja, jak i zmiany klimatyczne mają negatywny wpływ 
na sprawność funkcjonowania systemów kanalizacyjnych, powodując coraz częst-
sze ich przeciążenia prowadzące do lokalnych podtopień czy powodzi miejskich 
[25, 120, 212]. Potencjalne problemy z funkcjonowaniem systemów kanalizacyj-
nych związane ze zmianami klimatu to m.in. zalewanie powierzchni i piwnic, 
zwiększona liczba i objętość zrzutów burzowych, a także zwiększony strumień 
ścieków dopływających do oczyszczalni [24].  
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Pomimo znaczących postępów w opisie wzorców opadów atmosferycznych do 
projektowania i eksploatacji miejskiej infrastruktury odwadniającej, nadal istnieje 
wiele ograniczeń w naszej wiedzy, m.in. związanej ze zmieniającym się klimatem. 
Próba przewidywania przyszłych ekstremów opadów napotyka dwa główne pro-
blemy. Po pierwsze, symulacje modeli klimatycznych są przeprowadzane po  
założeniu niezmienności klimatu, z wyjątkiem oddziaływań antropogenicznych,  
a przecież zmiany naturalne zachodzą równolegle. Analizy historyczne długolet-
nich szeregów czasowych wskazują czasami na niestacjonarność opadów, nawet 
przed wpływem antropogenicznym [184]. Po drugie modele klimatyczne bazują 
na wielu założeniach określających przyszłą emisję gazów cieplarnianych – nie-
możliwą do precyzyjnego oszacowania. Podczas interpretacji scenariuszy dotyczą-
cych zmian klimatycznych należy zatem zachować ostrożność. Wynikowa zmiana 
nie powinna być interpretowana jako dokładna liczba, a jedynie jako wskaźnik 
oczekiwanej wielkości przyszłych zmian [14]. Z drugiej strony analiza tendencji  
w obserwowanych w przeszłości szeregach czasowych różnych charakterystyk 
opadu umożliwia jedynie warunkowe wnioskowanie na temat przyszłości. Doty-
czy to sytuacji, gdy znaleziono istotny trend i przyjmie się założenie, że trend ten 
będzie trwał dalej. Ekstrapolacja może jednak się okazać zawodna podczas próby 
prognozowania na dalszą przyszłość [200]. Nie zmienia to faktu, że planiści miej-
skiej infrastruktury oraz projektanci powinni wykorzystywać prognozowane 
zmiany występowania intensywnych opadów deszczowych do adaptacji miejskich 
systemów odwodnieniowych, np. w ramach programów przebudowy starzejącej 
się infrastruktury.  

Aby sprostać połączonym wyzwaniom związanym ze zmianą klimatu i urbani-
zacją, wymagane są starannie dobrane środki adaptacyjne przez zaangażowanie 
techniczne, ekonomiczne i polityczne [14, 213, 257]. Należy tutaj zaznaczyć, że 
każdy przypadek należy rozpatrywać indywidualnie, ze względu na różnorodność 
systemów odwodnieniowych [57]. W pracy [113] dostrzega się potrzebę integracji 
lokalnych interesariuszy w proces planowania. Wśród technicznych rozwiązań ad-
aptacyjnych wymienia się zwiększenie średnic kanałów, budowę zbiorników re-
tencyjnych czy separację ścieków na bytowo-gospodarcze i wody opadowe [65, 
107, 113, 195]. Należy jednak zauważyć, że obecna praktyka odwadniania terenów 
polegająca na odprowadzaniu wód opadowych z dala od obszarów miejskich jest 
coraz częściej kwestionowana [224, 254]. Wśród rozwiązań adaptacyjnych wy-
mienia się również zieloną infrastrukturę, mającą na celu zagospodarowanie wód 
opadowych w miejscu ich ujmowania [35, 68, 84]. Adaptacja miejskiej infrastruk-
tury determinowana zmieniającym się klimatem nabierać będzie coraz większego 
znaczenia, aby nasze miasta mogły nadawać się do bezpiecznego zamieszkania  
w przyszłości [14]. 

Badania nad przyszłymi scenariuszami opadowymi i ich wpływem na infra-
strukturę odwodnieniową prowadzone są od wielu lat na całym świecie, gdyż  
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założenie stacjonarności opadów jest coraz częściej podważane [172]. W pracy [12] 
przewiduje się wzrost intensywnych opadów w wybranych regionach Belgii, Fran-
cji, Holandii i Niemiec o 10–50% w ciągu kolejnych 100 lat. W Wielkiej Brytanii 
przewiduje się wzrost intensywności opadów o ok. 20% do 2085 roku, a także ob-
jęcie w 2050 roku ryzykiem powodzi pluwialnych ponad 1,2 mln ludzi więcej niż 
obecnie – z powodu zmian klimatu i postępującej urbanizacji. Ze względu na prze-
widywane zmiany intensywności opadów w metodach projektowania w Wielkiej 
Brytanii zakłada się już 30% wzrostu wartości krzywych IDF [168]. W pracy [264] 
przewiduje się, że opady w Danii o obecnym prawdopodobieństwie przekroczenia 
p = 0,01 (raz na 100 lat) zmienią za 100 lat prawdopodobieństwo przekroczenia 
na p = 0,05 (raz na 20 lat). Niebezpieczeństwo powodzi pluwialnych wzrośnie  
w Kopenhadze od 4 do 8 razy w 2100 względem 2000 roku (przy bardzo pesymi-
stycznym założeniu wzrostu temperatury o 6°C) [13]. W pracy [214] wykorzy-
stano prognozowane zmiany klimatu do wygenerowania krzywych IDF prognozo-
wanych na 2100 rok dla czterech kanadyjskich miast. W każdym z symulowanych 
scenariuszy klimatycznych wykazano wzrost intensywności opadów oraz tym sa-
mym większe obciążenie systemów odwodnieniowych. Podobne tendencje wyka-
zano dla miasta Fortaleza w Brazylii [212]. W pracy [213] przewiduje się, że zrzuty 
burzowe mogą wzrosnąć o 200% w stosunku do wartości projektowej z powodu 
samej urbanizacji, i aż o 450% ze względu na łączny wpływ urbanizacji i zmiany 
klimatu – dla Helsingborg w Szwecji. W pracy [179] przedstawiono wpływ zmian 
klimatu na system kanalizacji ogólnospławnej w miejscowości Fredikastad, w Nor-
wegii. Wykazano znaczny wzrost strumieni ścieków oraz zwiększenie krotności 
działania przelewów burzowych, prognozowany na lata 2071–2100. W pracy [91] 
przewiduje się wzrost intensywności opadów deszczowych w Korei Południowej 
o 34% na 2050 rok i o 70% na 2080 rok. W Stanach Zjednoczonych przewiduje się 
wzrost intensywności opadów dobowych o 5–10% do połowy, i 10–20% do końca 
XXI wieku [113]. Również w Polsce zaznacza się tendencja zmiany struktury opa-
dów: wydłużają się okresy bezopadowe, po których następują intensywne opady, 
niszczące uprawy, powodujące lokalne podtopienia, a nawet powodzie [200]. 
Zmiany te z pewnością wpłyną także na funkcjonowanie systemów odwodnienio-
wych [100, 129, 130].  

Wzrost częstości występowania ekstremalnych opadów niewątpliwie spowo-
duje konieczność aktualizacji krzywych DDF i IDF [2, 181, 214]. Kwantyfikacja pro-
blemu, jak również odpowiednie planowanie zaradcze w celu zminimalizowania 
negatywnych skutków takich zdarzeń są już dziś pilnie potrzebne [98, 128, 209, 
238]. W praktyce inżynierowie nie mają wyboru i muszą uwzględnić zmiany kli-
matu [11, 143], ponieważ obecny stan prawny w Polsce nakłada na projektantów 
systemów kanalizacyjnych obowiązek bezpiecznego ich wymiarowania, tj. z wyko-
rzystaniem najnowszej dostępnej wiedzy [50, 119]. W pracy, na podstawie cią-
głych obserwacji opadów we Wrocławiu z lat 1960–2018, podjęto próbę predykcji 
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przyszłych opadów maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania systemów 
odwodnieniowych projektowanych obecnie, a mających bezpiecznie funkcjono-
wać w kilkudziesięcioletniej perspektywie.  

 



2. Analiza stanu wiedzy 

2.1. Matematyczny opis opadów deszczowych 

2.1.1. Ogólnopolskie modele opadów 

W strukturze czasowo-przestrzennej opadów występujących w Polsce (podob-
nie jak i w Niemczech) wyróżnia się trzy typy genetyczne opadów deszczowych [9, 
20, 135, 229, 242], tj.: konwekcyjne – o małym zasięgu (krótkotrwałe, o czasie 
trwania do ok. 2 godzin), frontalne – o dużym zasięgu (o czasie trwania zwykle od 
2 do 12 godzin) oraz niżowe – o regionalnym zasięgu (długotrwałe, najczęściej po-
nad 12 godzin). Do projektowania systemów kanalizacyjnych największe znacze-
nie mają intensywne opady, wywołujące największe przepływy w kanałach desz-
czowych czy ogólnospławnych. Deszcze ulewne pochodzą z chmur burzowych 
kłębiastych (cumulonimbus), trwają zwykle do kilkudziesięciu minut i cechują się 
dużą intensywnością i zróżnicowanym zasięgiem lokalnym, obejmując obszar od 
kilku do nawet kilkuset kilometrów kwadratowych. Występują w Polsce w miesią-
cach letnich, ściślej od maja do września, a najczęściej w lipcu.  

Oceny wystąpienia opadów maksymalnych można dokonać na podstawie 
wskaźników apriorycznych, jak również za pomocą wskaźników statystycznych 
określających odchylenie badanej wartości od średniej wartości wieloletniej (zwa-
nej również wartością normalną) [224]. Klasyfikacje opadów funkcjonują w litera-
turze światowej, jednak stosowanie ich w Polsce nasuwa wiele wątpliwości. Na 
przykład klasyfikacje opadów Sumnera [230] opracowane dla Wysp Brytyjskich  
i Europy Zachodniej nie mogą być bezkrytycznie stosowane do opisu opadów  
w Polsce, ze względu na odmienne warunki klimatyczne [136]. 

Jedna z najbardziej popularnych klasyfikacji opadów w Polsce, opracowana na 
bazie materiałów pluwialnych z lat 1858–1941, została zaproponowana przez 
Chomicza [40]. Klasyfikacja dzieli intensywne opady na 9 kategorii 𝑘 w 4 głównych 
grupach: silne deszcze (0 ≤ 𝑘 < 1), ulewy (1 ≤ 𝑘 < 3), silne ulewy (3 ≤ 𝑘 < 5)  
i deszcze nawalne (𝑘 ≥ 5). Do wyodrębnienia opadów poszczególnych kategorii 
stosowana jest formuła [40]: 

ℎ𝑘 = √2𝑘√𝑡 (2.1) 



 

 

14 

gdzie: ℎ𝑘 – wysokość opadu (kategorii 𝑘), mm; 𝑘 – numer kategorii (od 1 do 9);  
𝑡 – czas trwania deszczu, min. Interpretację graficzną wzoru (2.1) przedstawiono 
na rys. 2.1.  
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Rys. 2.1. Klasyfikacja opadów deszczu wg Chomicza [40] 

W pracy [187] Olechnowicz-Bobrowska zaproponowała, na podstawie pomia-
rów z lat 1951–1960 z 81 stacji meteorologicznych w Polsce, sześciostopniową 
klasyfikację opadów dobowych – przedstawioną w tabeli 2.1.  

Tabela 2.1. Klasyfikacja opadów dobowych wg [187] 

Klasyfikacja opadów Suma dobowa, mm 
Bardzo słabe 0,1–1,0 
Słabe 1,1–5,0 
Umiarkowane 5,1–10,0 
Umiarkowanie silne 10,1–20,0 
Silne 20,1–30,0 
Bardzo silne ≥30,1 

 
Rozszerzenie skali Olechnowicz-Bobrowskiej o opady powodujące zagrożenie 

dla społeczeństwa (środowiska i gospodarki) zaproponowano w pracy [156], na 
podstawie analizy dobowych sum opadów zarejestrowanych w Polsce w latach 
1971–2000 (tab. 2.2).  

Tabela 2.2. Klasyfikacja opadów dobowych wg [156] 

Klasyfikacja opadów Suma dobowa, mm 
Zagrażające 30,1–50,0 
Groźne powodziowo 50,1–70,0 
Powodziowe 70,1–100,0 
Katastrofalne ≥100,1 
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Klasyfikację miesięcznych i rocznych sum opadów zaproponowała Kaczorow-
ska w pracy [90], na podstawie analizy opadów miesięcznych z 30 stacji zlokalizo-
wanych w Polsce i rejestrujących opady w latach 1813–1958. Podział okresowych 
sum opadów na 7 kategorii, w zależności od procentowego udziału w średniej  
z wielolecia, przedstawiono w tabeli 2.3.  

Tabela 2.3. Klasyfikacja opadów miesięcznych i rocznych wg [90] 

Klasyfikacja opadów 
Procent średniej sumy opadów, % 

dla miesięcy dla roku 
Skrajnie suchy <25 <50 
Bardzo suchy 25–49 50–74 
Suchy 50–74 75–89 
Normalny 75–125 90–110 
Wilgotny 126–150 111–125 
Bardzo wilgotny 151–175 126–150 
Skrajnie wilgotny >175 >150 

 
Związek wysokości (bądź intensywności) opadu z czasem jego trwania prezen-

towany jest najczęściej w postaci krzywych typu DDF (bądź IDF) dla różnych praw-
dopodobieństw 𝑝 przewyższenia opadu (bądź zamiennie częstości występowania 
𝐶 = 1/ 𝑝). Krzywe te stanowią rodzinę hiperbol o ogólnym równaniu [126]: 

𝐼 =
𝑎

(𝑡 + 𝑏)𝑛
+ 𝑐 (2.2) 

gdzie: 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛 – współczynniki empiryczne, zależne od prawdopodobieństwa 
przewyższenia oraz od czynników klimatycznych i fizjograficznych.  

W Polsce najczęściej stosowanym wzorem na natężenie opadów był fizykalny 
model Błaszczyka z 1954 roku, postaci [27]: 

𝑞 =
6,631√𝐻2𝐶

3

𝑡2/3
 (2.3) 

gdzie: 𝑞 – jednostkowe natężenie deszczu, dm3/s·ha; 𝑡 – czas trwania deszczu, min; 
𝐻 – wysokość opadu normalnego (średniego rocznego z wielolecia), mm; 𝐶 – czę-
stość występowania deszczu o natężeniu 𝑞 lub wyższym, 1 raz na C lat.  

Ogólnopolski model Błaszczyka oparty został na analizie statystycznej zbioru 
79 deszczy kategorii 𝑘 = 0 lub wyższej, wg klasyfikacji Chomicza, zarejestrowa-
nych w Warszawie w latach 1837–1891 i 1914–1925. Model ten nie powinien być 
obecnie stosowany, m.in. ze względu na obserwowane, zwłaszcza od drugiej po-
łowy XX wieku, zmiany klimatyczne [95, 119, 120, 126, 150, 249]. 

W połowie XX wieku powstały fizykalne modele opadów: Reinholda z roku 
1940 [206] oraz Chomicza [41] i Lambora [141] z roku 1953, jednak modele te nie 
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zyskały takiej popularności jak model Błaszczyka, który był stosowany aż do po-
czątku obecnego stulecia. 

Bogdanowicz i Stachý, na podstawie pomiarów deszczy w latach 1960–1990 na 
20 stacjach meteorologicznych IMGW, opublikowali w 1998 roku tzw. charaktery-
styki projektowe opadów. Za podstawę opracowania przyjęto opady maksymalne, 
po jednym największym (dla każdego z analizowanych czasów trwania t) z każ-
dego roku obserwacji – dla każdej z analizowanych stacji. W rezultacie opraco-
wano ogólnopolski, regionalny (z wyłączeniem obszarów górskich) model proba-
bilistyczny (oparty na rozkładzie Weibulla) postaci [32]: 

ℎmax = 1,42𝑡0,33 + 𝛼(𝑅, 𝑡)(−ln𝑝)0,584 (2.4) 

gdzie: ℎmax – maksymalna wysokość opadu, mm; 𝑡 – czas trwania deszczu, min;  
𝑝 – prawdopodobieństwo przewyższenia opadu; 𝛼(𝑅, 𝑡) – parametr skali zależny 
od regionu Polski (wg rys. 2.2) i czasu 𝑡. 
 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 2.2. Regiony opadów maksymalnych (𝑅1 – region centralny; 𝑅2 – region północno-zachodni;  
𝑅3 – regiony południowy i nadmorski): a) dla czasów trwania deszczy 𝑡 ϵ [5; 60) min;  

b) dla 𝑡 ϵ [60; 720) min; c) dla 𝑡 ϵ [720; 4320] min [32] 

W regionie centralnym Polski (𝑅1) parametr 𝛼(𝑅, 𝑡) obliczany jest ze wzorów:  

𝛼(𝑅, 𝑡) = 4,693 ln(𝑡 + 1) − 1,249       dla 𝑡 ϵ [5; 120) min (2.5) 

𝛼(𝑅, 𝑡) = 2,223 ln(𝑡 + 1) + 10,639       dla 𝑡 ϵ [120; 1080) min (2.6) 

𝛼(𝑅, 𝑡) = 3,01 ln(𝑡 + 1) + 5,173       dla 𝑡 ϵ [1080; 4320] min (2.7) 

Analogicznie, dla regionu północno-zachodniego (𝑅2) parametr 𝛼(𝑅, 𝑡) obli-
czany jest ze wzoru:  

𝛼(𝑅, 𝑡) = 3,92 ln(𝑡 + 1) − 1,662       dla 𝑡 ϵ [5; 30] min (2.8) 

przy czym region północno-zachodni „zanika” po 30 min trwania opadów, a po 
czasie jednej godziny „przechodzi” do regionu centralnego (𝑅1). Implikuje to po-
wstanie nieciągłości w przebiegu parametru 𝛼(𝑅, 𝑡) w tym przedziale czasu, a co 
za tym idzie również ℎmax. Problem ten rozwiązano, dokonując interpolacji 𝛼(𝑅, 𝑡) 
funkcją o równaniu: 
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𝛼(𝑅, 𝑡) = 9,160 ln(𝑡 + 1) − 19,6       dla 𝑡 ϵ (30; 60) min (2.9) 

Dla regionów południowego i nadmorskiego (𝑅3) parametr 𝛼(𝑅, 𝑡) obliczany 
jest ze wzoru: 

𝛼(𝑅, 𝑡) = 9,472 ln(𝑡 + 1) − 37,032       dla 𝑡 ϵ [720; 4320] min (2.10) 

Model (2.4) znacznie zaniża wysokość opadów dla wykorzystywanego w prak-
tyce inżynierskiej prawdopodobieństwa 𝑝 = 1 (tab. 1.1), nie powinien więc być 
stosowany w oryginalnej formie w tym zakresie [119, 126, 149]. Rozwiązanie tego 
problemu zaproponowano w pracy [250], przez zastosowanie odpowiednich prze-
liczników statystycznych (podstawienie 𝑝 = 0,632 zamiast 𝑝 = 1). 

2.1.2. Wrocławskie modele opadów 

Poza modelami o zasięgu ogólnopolskim czy regionalnym, w literaturze przed-
miotu można znaleźć kilka polskich modeli o zasięgu lokalnym – np. dla Krakowa 
[242], Legnicy [106], Warszawy [141], a także dla Bodzentyna, Kielc, Skroniowa, 
Suchedniowa i Świętego Krzyża na Wyżynie Kieleckiej [228]. Rozwój modeli lokal-
nych szczególnie dobrze widać na przykładzie Wrocławia, dla którego powstało na 
przestrzeni lat kilka modeli opadów – zarówno fizykalnych, jak i probabilistycz-
nych. 

Pierwszy model fizykalny opadów dedykowany dla Wrocławia opublikował  
w 1953 roku Lambor [141]: 

𝐼 =
43,7 − 15log𝑝

(𝑡 + 0,03)0,7
 (2.11) 

gdzie: 𝐼 – intensywność opadu deszczu, mm/h; 𝑝 – prawdopodobieństwo przekro-
czenia opadu, %; 𝑡 – czas trwania deszczu, h. 

Drugi model fizykalny, oparty na zapisach opadów z lat 1898–1960 (z wyłącze-
niem lat 1934–1953), został opublikowany przez Wołoszyna w 1961 roku [253]: 

𝐼 =
𝑎𝑝

𝑡 + 4
+ 𝑐𝑝 (2.12) 

przy czym: 

𝑎𝑝 =
4,326(5 − 𝑝)

𝑝0,6051
+ 28,056 (2.13) 
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𝑐𝑝 = 0,0427 − 0,00025𝑝 (2.14) 

gdzie: 𝐼 – intensywność deszczu, mm/min; 𝑡 – czas trwania deszczu, min; 𝑝 – praw-
dopodobieństwo przekroczenia, %. 

Podany model zalecany był dla deszczy o czasie trwania krótszym niż: 

𝑡 = 187,063√𝑎𝑝 − 4 (2.15) 

a dla deszczy o dłuższych czasach trwania Wołoszyn zalecał model: 

𝐼 = 0,0107√𝑎𝑝 + 𝑐𝑝 − 0,0000286𝑡 (2.16) 

W roku 1980 Sowiński, na podstawie 40 największych opadów w roku z 40 lat 
obserwacji (materiał źródłowy wykorzystane wcześniej przez Wołoszyna) zapro-
ponował kolejny model fizykalny postaci [222]: 

𝐼 = 𝑏0 + 𝑏1

1

𝑡
+ 𝑏2

1

𝑡2
 (2.17) 

gdzie: 𝐼 – intensywność (maksymalna) miarodajnych opadów, mm/min; 𝑡 – czas 
trwania deszczu, min; 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 – współczynniki regresji, wg tabeli 2.4. 

Tabela 2.4. Wartości współczynników 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 do modelu (2.17) 

Częstość opadów, lata 𝑏0 𝑏1 𝑏2 
2 –0,016 17,062 –66,703 
5 –0,017 24,076 –89,015 

10 –0,021 29,235 –104,436 
50 –0,029 41,515 –137,328 

 
Ze względu na ograniczenia stosowalności wzoru do czasu trwania 105 min oraz 
braku współczynników 𝑏0, 𝑏1 i 𝑏2 dla 𝐶 = 1 rok model ten nie był stosowany do 
wymiarowania systemów odwodnieniowych. 

W roku 2005 Licznar i Łomotowski, dla danych pluwiograficznych ze stacji 
Wrocław-Swojec z wielolecia 1975–2002 (z pominięciem lat 1976, 1983, 1985, 
1988 i 1993 z powodu braku kompletnych zapisów opadów), zaproponowali mo-
del fizykalny postaci [148]: 

𝑞 =
𝑎

(𝑡 + 𝑏)𝑛
+ 𝑐 (2.18) 

gdzie: 𝑞 – jednostkowe natężenie opadów miarodajnych, dm3/s·ha; 𝑡 – czas trwa-
nia deszczu, 𝑡 ϵ [5; 180] min; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛 – współczynniki regresji zależne od praw-
dopodobieństwa wg tabeli 2.5. 
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Tabela 2.5. Wartości współczynników 𝑎, 𝑏, 𝑐 i 𝑛 do modelu (2.18) 

Prawdopodobieństwo, % 𝑎 𝑏 𝑐 𝑛 
100 1537,239 4,787518 6,351722 0,949642 
50 643645564 64,88700 20,62691 3,535880 
20 82413,63 19,57292 20,40978 1,752958 
10 713,8329 –3,88429 –210,067 0,218073 
5 6333,504 –4,51958 5895,74 0,013270 

 
W roku 2010 zespół kierowany przez profesora Kotowskiego opublikował na 

podstawie opadów zarejestrowanych we Wrocławiu-Strachowicach w latach 
1960–2009 probabilistyczny model opadów dla Wrocławia, oparty na rozkładzie 
Weibulla [126]: 

ℎmax = −4,58 + 7,41𝑡0,242 + (97,11𝑡0,0222 − 98,68)(−ln𝑝)0,809 (2.19) 

gdzie: ℎmax – maksymalna wysokość opadów, mm; 𝑡 – czas trwania deszczu, 
𝑡 ϵ [5;  4320] min; 𝑝 – prawdopodobieństwo przekroczenia, 𝑝 ϵ [0,01;  1]. Maksy-
malne wysokości opadów wg (2.19) na tle pomiarów przedstawiono na rys. 2.3. 
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Rys. 2.3. Maksymalne wysokości opadów wg (2.19) na tle pomiarów  
we Wrocławiu w latach 1960–2009 
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Następnie w roku 2012 opracowano fizykalny model opadów dla Wrocławia 
dla deszczy zdarzających się częściej niż raz w roku [97]: 

ℎmax = −4,58 + 7,41𝑡0,242 + 1,47𝑡0,330ln𝐶 (2.20) 

gdzie: 𝐶 – częstość występowania opadów (od 1 do 10 razy w roku, tj. 𝐶 ϵ [0,1;  1]), 
lata.  

Opracowany model ma zastosowanie w modelowaniu krotności działania prze-
lewów burzowych [96] i nie ma odpowiednika w literaturze przedmiotu. Dystry-
buanty teoretyczne wg (2.20) na tle pomiarów maksymalnych wysokości opadów 
przedstawiono na rys. 2.4. 
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Rys. 2.4. Maksymalne wysokości opadów wg (2.20) na tle pomiarów  
we Wrocławiu w latach 1960–2009 

2.1.3. Formułowanie probabilistycznych modeli opadów 

Modele probabilistyczne (oparte na teoretycznych rozkładach prawdopodo-
bieństwa) uważane są za najdokładniejsze i są już obecnie standardem w kon-
struowaniu zależności wysokości opadu od czasu jego trwania i prawdopodobień-
stwa przekroczenia [32, 119, 126]. W celu wyznaczenia teoretycznego rozkładu 
prawdopodobieństwa zmiennej losowej należy w pierwszej kolejności zestawić 
nierosnąco próbę losową (𝑥1 ≥ 𝑥2 ≥ … ≥ 𝑥𝑁), a następnie przypisać poszczegól-
nym elementom z próby empiryczne prawdopodobieństwo przekroczenia [42]: 

𝑝 =
𝑚

𝑁 + 1
 (2.21) 

gdzie: 𝑚 – miejsce danego wyrazu w uporządkowanym nierosnąco ciągu wysoko-
ści opadów; 𝑁 – liczba lat obserwacji.  
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Próbę losową (wysokości opadów) można wybrać jedną z trzech metod – mak-
simów rocznych, przewyższeń powyżej progu odcięcia oraz przeglądu zupełnego. 
Pierwsza z metod polega na wybraniu do analizy jedynie po jednej największej 
wartości z każdego roku obserwacji, druga uwzględnia wszystkie wartości powy-
żej przyjętego progu, trzecia natomiast uwzględnia cały zbiór danych. Przy odpo-
wiednim ustawieniu progu odcięcia, druga z metod jest efektywna i rekomendo-
wana obecnie do formułowania modeli opadów [126, 228, 246].  

Na podstawie własnych badań, do opracowywania modeli opadów autor mo-
nografii proponuje, w warunkach Polskich, przyjmowanie progu odcięcia na po-
ziomie: 

ℎmin = 3,5𝑡0,275 (2.22) 

Wyznaczenie teoretycznej funkcji rozkładu prawdopodobieństwa najlepiej do-
pasowanej do badanego zjawiska nie jest procesem łatwym, gdyż nie dysponujemy 
przesłankami teoretycznymi umożliwiającymi jednoznaczne ustalenie typu roz-
kładu, właściwego dla zmiennej opisującej badane zjawisko [89, 193]. Najczęściej 
używanymi w hydrologii do opisu zjawisk maksymalnych są rozkłady Frécheta, 
gamma, Gumbela, log-normalny i Weibulla [22, 87, 123, 126, 190, 223, 227, 228, 
247], a także najnowszy w zestawieniu, uogólniony rozkład wykładniczy (GED  
– ang. generalized exponential distribution) [72, 73, 74, 99]. Liczne analizy porów-
nawcze wyróżniają rozkłady GED oraz Weibulla jako najlepsze do opisu opadów 
maksymalnych w warunkach Polskich [32, 97, 123, 125, 126]. 

Dla zmiennych typu ciągłego rozkład prawdopodobieństwa określany jest za 
pomocą funkcji gęstości: 

𝑓(𝑥, 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘) (2.23) 

gdzie: 𝑔𝑖 są parametrami rozkładu. Aby ocenić wartości liczbowe parametrów za 
pomocą danych statystycznych, należy z góry założyć typ funkcji gęstości. Wszyst-
kie metody oszacowania nieznanego parametru 𝑔𝑖 polegają na znalezieniu takiej 
funkcji elementów próby losowej 

𝑔𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁) (2.24) 

która może być przyjęta jako przybliżona wartość parametru. Wartość 𝑔𝑖 nazy-
wamy estymatorem z próby losowej.  

Do najczęściej stosowanych metod wyznaczania estymatorów należą metoda 
momentów, metoda momentów liniowych, metoda charakterystyk pozycyjnych 
(kwantyli) oraz metoda największej wiarygodności [42, 53, 89, 193, 225, 244].  
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Metoda największej wiarygodności umożliwia otrzymywanie najefektywniej-
szych estymatorów, choć jej stosowanie związane jest zazwyczaj z dużymi trudno-
ściami obliczeniowymi [94]. Istota metody największej wiarygodności polega na 
znalezieniu takich wartości parametrów 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘, dla których funkcja wiary-
godności (𝐿) 

𝐿 = 𝑓(𝑥1, 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘) ∙ 𝑓(𝑥2, 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘) ∙ … ∙ 𝑓(𝑥𝑁 , 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑘) (2.25) 

lub jej logarytm osiągają maksimum. Warunek taki prowadzi do układu równań: 

𝜕𝐿

𝜕𝑔1
= 0,

𝜕𝐿

𝜕𝑔2
= 0, … ,

𝜕𝐿

𝜕𝑔𝑘
= 0 (2.26) 

lub alternatywnie: 

𝜕ln𝐿

𝜕𝑔1
= 0,

𝜕ln𝐿

𝜕𝑔2
= 0, … ,

𝜕ln𝐿

𝜕𝑔𝑘
= 0 (2.27) 

z którego otrzymamy poszukiwane wartości estymatorów 𝑔𝑖.  
Logarytmy funkcji wiarygodności rozkładów prawdopodobieństwa GED oraz 

Weibulla przedstawiają równania: 

ln𝐿GED = 𝑁ln𝛼GED + 𝑁ln𝛽GED − ∑(𝛽GED(𝑥𝑖 − 𝜇GED))

𝑁

𝑖=1

+(𝛼GED − 1) ∑ ln(1 − 𝑒−(𝑥𝑖−𝜇GED)𝛽GED)

𝑁

𝑖=1

 (2.28) 

ln𝐿W = 𝑁ln𝛼W − 𝑁𝛼Wln𝛽W + (𝛼W − 1) ∑ ln(𝑥𝑖 − 𝜇W)

𝑁

𝑖=1

− ∑ (
𝑥𝑖 − 𝜇W

𝛽W
)

𝛼W
𝑁

𝑖=1

 (2.29) 

gdzie: 𝛼GED – parametr kształtu rozkładu GED; 𝛽GED – parametr skali rozkładu 
GED; 𝜇GED – dolne ograniczenie rozkładu GED, mm; 𝛼W – parametr kształtu roz-
kładu Weibulla; 𝛽W – parametr skali rozkładu Weibulla; 𝜇W – dolne ograniczenie 
rozkładu Weibulla, mm. 

Dysponując parametrami rozkładów, zależność wysokości opadów od prawdo-
podobieństwa przewyższenia można opisać kwantylami w postaci równań: 
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ℎGED = 𝜇GED −
1

𝛽GED
ln(1 − (1 − 𝑝)1/𝛼GED) 

(2.30) 

ℎW = 𝜇W + 𝛽W(−𝑙𝑛(𝑝))
1/𝛼W

 (2.31) 

W pracach [32, 126] zaproponowano, aby modele opadów opracowywać w Pol-
sce na podstawie pomiarów maksymalnych wysokości opadów w 16 czasach ich 
trwania, tj.: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880  
i 4320 min. Również zagraniczni badacze uwzględniają krótkotrwałe opady (5, 10 
i 15 min) przy formułowaniu krzywych natężenia opadów, z uwagi na ich znacze-
nie w projektowaniu i modelowaniu systemów odwodnieniowych [214]. 

Ze względu na fakt, że do początku XXI wieku zapis opadów deszczowych od-
bywał się w Polsce w sposób analogowy na paskach pluwiograficznych z 10-minu-
tową przedziałką, odczytywanie z nich 5 i 15-minutowych wysokości opadów jest 
bardzo czasochłonne i wymaga dużej staranności. Jak wykazano w pracach [104, 
105], uwzględnienie danych 5-minutowych jest jednak niezbędne – w przypadku 
pominięcia tych danych na etapie formułowania modeli, otrzymane wzory błędnie 
szacują wartość maksymalnych wysokości opadów trwających 5 min, co przedsta-
wiono na rys. 2.5.  
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Rys. 2.5. Porównanie z danymi pomiarowymi wysokości opadów 5-minutowych szacowanych  

modelami: uwzględniającym pomiary 5-minutowe (kolor czerwony) i nieuwzględniającym  
pomiary 5-minutowe (kolor niebieski), dla rozkładów GED oraz Weibulla [104, 105] 

Zgodność rozkładów teoretycznych z danymi pomiarowymi bada się za pomocą 
testów statystycznych. Zastosowanie znajdują tutaj przede wszystkim testy An-
dersona–Darlinga [48, 83] i 𝜆-Kołmogorowa [126, 133]. Statystyki tych testów li-
czone są odpowiednio z równań: 
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𝐴2 = −𝑁 −
1

𝑁
∑(2𝑖 − 1)[ln𝐹(𝑥𝑖) + ln(1 − 𝐹(𝑥𝑁−𝑖+1))]

𝑁

𝑖=1

 (2.32) 

𝜆 = 𝐷max√𝑁 (2.33) 

gdzie: 𝐹(𝑥) – dystrybuanta rozkładu teoretycznego; 𝐷max = max|𝑝(𝑚, 𝑁) − 𝑝|  
– maksymalna rozbieżność pomiędzy prawdopodobieństwem empirycznym a teo-
retycznym.  

Hipoteza zerowa o zgodności rozkładów jest przyjmowana, gdy dane pomia-
rowe pasują do rozpatrywanego rozkładu na zadanym poziomie istotności (naj-
częściej 95%) – statystyka testu jest mniejsza niż wartość krytyczna 𝐴𝑘𝑟

2  lub 𝜆𝑘𝑟. 
Hipoteza alternatywna, o niezgodności rozkładów z danymi pomiarowymi, przyj-
mowana jest w przeciwnym przypadku.  

Wśród rozkładów spełniających wybrany test zgodności wybrać należy najlep-
szy. Do oceny rozkładów stosowane są najczęściej kryteria informacyjne [117, 
140, 267], tj. kryterium informacyjne Akaike: 

AIC = −2ln𝐿 + 2𝑘 (2.34) 

lub bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza: 

BIC = −2ln𝐿 + 𝑘ln𝑁 (2.35) 

gdzie: 𝑘 – liczba estymowanych parametrów.  
Oba kryteria składają się z dwóch części. Pierwsza opisuje miarę dopasowania 

modelu, druga natomiast określa jego prostotę. Kryteria informacyjne umożliwia-
jąc więc wybierać modele dobrze dopasowane, a zarazem możliwie jak najprostsze 
(nie „przeuczone”). Za najlepszy uznaje się taki model, dla którego kryterium in-
formacyjne uzyskuje wartość najniższą.  

Oceny modeli można również dokonać za pomocą względnego średniokwadra-
towego błędu resztkowego [145]: 

rRMSE = √
1

𝑁
∑ (

ℎ𝑡,𝑖 − ℎ𝑒,𝑖

ℎ𝑒,𝑖
)

2𝑁

𝑖=1

 (2.36) 

gdzie: ℎ𝑡 – teoretyczna wysokość opadu, mm; ℎ𝑒 – empiryczna wysokość opadu, 
mm.  
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2.2. Obserwowane zmiany klimatu 

2.2.1. Globalne zmiany klimatu 

Do wykrycia trendów zmian w długich szeregach czasowych stosowane są po-
wszechnie testy statystyczne, które odpowiadają na pytanie, czy zmierzone  
kolejno wartości mają tendencję do (stopniowego) zwiększania lub zmniejszania 
się [75, 160, 259]. Do najczęściej stosowanych testów należą regresja liniowa  
(𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏) i nieparametryczny test Manna–Kendalla, w którym analizuje się 
znak różnicy między kolejno zmierzonymi wartościami {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}. Nowo zmie-
rzona wartość porównywana jest do wszystkich poprzednich, co daje łącznie 
𝑛(𝑛 − 1)/2 możliwych par danych. Statystyka 𝑆 testu Manna–Kendalla obliczana 
jest z zależności [109, 163]: 

𝑆 = ∑ ∑  sgn(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 (2.37) 

gdzie: 

sgn(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

1 przy (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0 

0 przy (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1 przy (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

 (2.38) 

Nieparametrycznym współczynnikiem korelacji rangowej w teście Manna–Ken-
dalla jest statystyka 𝜏 określona zależnością: 

𝜏 =
𝑆

𝑛(𝑛 − 1)/2
 (2.39) 

przyjmująca wartości z zakresu [–1; 1]. Dodatnie wartości tej statystyki świadczą 
o występowaniu tendencji rosnącej, natomiast ujemne o tendencji malejącej. War-
tości w pobliżu zera świadczą natomiast o braku występowania tendencji. 

Zmiany analizowanej tendencji w czasie można opisać za pomocą współczyn-
nika kierunkowego 𝛽 wyrażonego estymatorem Sena, obliczonego z uwzględnie-
niem wszystkich 𝑖 < 𝑗 (dla 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 − 1 oraz 𝑗 = 2, 3, … , 𝑛) [219]: 

𝛽 = mediana (
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
) (2.40) 
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Zmiany (wzrosty lub spadki) na poziomie istotności statystycznej 𝛼 < 0,05 (po-
wyżej 95%) uważa się za istotne statystycznie. Za tendencję bliską istotności sta-
tystycznej przyjmuje się zmiany dla 0,05 ≤ 𝛼 < 0,10, natomiast za jedynie tenden-
cję do zmian przyjmuje się zmiany dla 0,10 ≤ 𝛼 < 0,25. Zmiany na poziomie 
istotności 𝛼 ≥ 0,25 (poniżej 75%) uznaje się za nieistotne i bez określonego kie-
runku zmian [200].  

Piąty raport Międzyrządowego Zespołu ds. Zmian Klimatu IPCC (ang. Inter- 
-Governmental Panel on Climate Change) z 2013 roku wskazuje, że globalna tem-
peratura powietrza na powierzchni ziemi wzrosła od 1900 r. o około 0,78°C, przy 
czym w ostatnich dziesięcioleciach tendencja ta była większa [226]. Mapę obser-
wowanych na świecie zmian temperatury w latach 1901–2012 przedstawiono na 
rys. 2.6.  

 

 

Rys. 2.6. Mapa obserwowanych zmian temperatury powietrza (w °C)  
w latach 1901–2012. Pola siatki, w których trend jest istotny statystycznie oznaczono znakiem +. 
Obszary, dla których nie było dostatecznie dużo wiarygodnych danych pozostawiono białe [226] 

Maksymalna masa pary wodnej w atmosferze zwiększa się o około 7% wraz ze 
wzrostem temperatury o 1°C, zgodnie z równaniem Clausiusa–Clapeyrona [81, 
146, 194]. Należy oczekiwać zatem, że zwiększenie dostępności wilgoci w atmos-
ferze spowoduje również wzrost intensywności ekstremalnych opadów deszczo-
wych [54, 185, 236, 239].  

Na rysunku 2.7 przedstawiono mapę obserwowanych zmian rocznych sum wy-
sokości opadów w latach 1951–2010, opublikowaną w raporcie IPCC z 2013 roku. 
Podobnie jak w przypadku temperatury, dynamika zmian rocznych wysokości 
opadów jest znacznie większa w ostatnich dekadach, względem pierwszej połowy 
XX wieku [226]. 

W pracy [6] wykazano bezpośredni związek pomiędzy cieplejszym klimatem  
i wzrostem ekstremalnych opadów atmosferycznych, zarówno w obserwacjach sa-
telitarnych, jak i modelach symulacyjnych. Autorzy podkreślają, że obserwowane 
zwiększenie intensywności opadów ekstremalnych jest większe niż symulowane 
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z modeli. Oznacza to, że prognozy dotyczące ekstremalnych opadów związane  
z globalnym ociepleniem mogą być również zaniżone. Prognozowany wzrost eks-
tremalnych opadów wynosi 6,5% na każdy wzrost temperatury o 1°C [7]. 

 

 

Rys. 2.7. Mapa obserwowanych zmian rocznych sum wysokości opadów (w mm/dekadę)  
w latach 1951–2010. Pola siatki, w których trend jest istotny statystycznie oznaczono znakiem +. 
Obszary, dla których nie było dostatecznie dużo wiarygodnych danych pozostawiono białe [226] 

Średni opad roczny na ziemi (z wyłączeniem Antarktydy oraz obszarów mórz  
i oceanów) wzrósł o 9 mm w ciągu XX wieku (średnio 0,89 mm/dekadę), przy śred-
niej około 950 mm rocznie. W ujęciu regionalnym opady wzrosły na większości 
obszarów lądowych, z wyjątkiem Afryki Północnej i części Afryki Południowej, 
Amazonii i zachodniej części Ameryki Południowej [177]. W skali globalnej mak-
symalne opady dobowe wzrosły w latach 1901–2010 średnio o 5,73 mm (względ-
nie o 8,5%), przy czym trend rosnący wykazano dla 66,2% obszarów ziemi (18% 
– istotny statystycznie na poziomie ufności powyżej 95%). Dla pozostałych 33,8% 
obszarów wykazało trend malejący (4% – istotny statystycznie) [15]. 

2.2.2. Zmiany wysokości opadów w Europie 

Zmienność opadów w skali kontynentalnej opisano m.in. w pracy [171], gdzie 
analizowano wysokości opadów dobowych z 81 stacji meteorologicznych, zlokali-
zowanych w Europie i rejestrujących opady w całym XX wieku. Odnotowano ro-
snące tendencje intensywności opadów, zwłaszcza w okresie zimowym. W okresie 
letnim odnotowano nieznaczne trendy malejące w Skandynawii oraz nieznaczne 
trendy rosnące w Europie Środkowej i Zachodniej. W pracy [159] stwierdzono po-
dobne tendencje w latach 1950–2008 na podstawie analizy danych dobowych  
z 366 stacji meteorologicznych zlokalizowanych w całej Europie. W pracy [114] na 
podstawie analizy dobowych danych opadowych ze 151 stacji wykazano trendy 
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rosnące wysokości opadów w analizowanych latach 1946–1999, zwłaszcza w od-
niesieniu do wartości ekstremalnych.  

W Europie Zachodniej problem podejmowany był np. w pracy [80], gdzie ana-
lizowano zmienność miesięcznych sum opadów w okresie 1951–2006 dla przeszło 
200 stacji w środkowo-wschodnich Niemczech. Analiza trendów opadów wyka-
zuje podobne wyniki dla wszystkich regionów na badanym obszarze – wzrost sum 
opadów w okresie zimowym, spadek w okresie letnim oraz brak trendu w okre-
sach wiosennym i jesiennym, co zbieżne jest z wynikami [241] z lat 1901–2000 ze  
132 stacji niemieckich. W pracy [173] analizowano opady dobowe z lat 1951–2006 
z 2342 stacji (średni dystans pomiędzy stacjami 12 km) w Niemczech, gdzie trendy 
w dobowych sumach opadów pokazują nie tylko wyraźne wzorce przestrzenne, 
ale także bardzo wyraźną sezonowość – coraz wilgotniej zimą, wiosną i jesienią,  
a coraz suszej latem. W pracy [266] analizowano ekstremalne opady (percentyle 
95 i 99%) z 2125 stacji z opadami dobowymi z lat 1950–2004. Wykazano zmiany 
w górę o 5–13% na dekadę zimą, wiosną i jesienią oraz ujemne tendencje na po-
ziomie 3–9% na dekadę w okresie letnim. W Holandii, na podstawie analizy opa-
dów godzinowych z lat 1906–2010 prognozuje się wzrost intensywności opadów 
o 10–14% na wzrost temperatury o 1°C [146]. W Belgii odnotowano w latach 
1959–2010 wzrost ekstremalnych opadów dobowych o 4 mm [256]. W pracy [31] 
analizowano wysokości opadów dobowych we Francji w okresie zimowym 
(trendy obu znaków), natomiast w [26] wykazano bardzo duże trendy rosnące 
maksymalnych opadów dobowych dla niektórych regionów na południu kraju. 
Przewiduje się, że w ciągu 20 lat maksymalne opady dobowe mogą w nich wzro-
snąć nawet o 62 mm (40%). Zmiany opadów deszczowych w Szwajcarii badano na 
podstawie danych z 104 stacji (średnio 20 km między stacjami) z lat 1901–2000. 
Stuletni zimowy wzrost wynosi od 10 do 30%. W pozostałych okresach nie wyka-
zano istotnych statystycznie tendencji, jednak w przypadku pojedynczych stacji 
wykazano wzrost opadów w okresie letnim o 20% [217]. W Szwajcarii badano 
także maksymalne opady dobowe z lat 1901–2014 z 185 stacji – 91% serii wyka-
zuje tendencje wzrostowe, przy średniej zmianie 10,4% w 100 latach (31%  
– istotne statystycznie) [215]. 

W Europie Północnej zmienność opadów deszczowych badana była m.in. Shef-
field w Anglii, gdzie na podstawie pomiarów z lat 1883–2015 stwierdzono trendy 
rosnące ekstremalnych wartości opadów dobowych (percentyl 95%) [45]. Wzrost 
sum sezonowych w okresie zimowym oraz zmniejszenie w okresie letnim wyka-
zano na podstawie obserwacji dobowych sum opadów z lat 1961–2000 z ponad 
100 stacji w Wielkiej Brytanii [192]. Badania w Szkocji wykazały trendy rosnące 
maksymalnych sum dobowych na większości z 28 analizowanych stacji z ciągami 
pomiarowymi od 30 do 80 lat [1]. Roczne opady w Irlandii wzrosły na północy  
(w Malin Head odnotowano wzrost o ponad 350 mm od 1890 r.), przy niewielkich 
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spadkach sumy na południu [165]. Przeprowadzona analiza maksymalnych wyso-
kości opadów dobowych z 8 irlandzkich stacji z lat 1940–1995 wykazała, że około 
75% ekstremalnych wydarzeń dobowych nastąpiło po 1975 roku [111]. W Islandii 
na podstawie danych z 3 stacji z lat 1881–2002 wykazano wzrosty wysokości opa-
dów, w tym istotny statystycznie w Vestmannaeyjar, gdzie linia trendu bazowego 
zwiększyła się o 21% od 1881 do 2002 roku [77]. Podobne tendencje występują  
w Danii, gdzie w latach 1875–2007 średnia suma opadów wzrosła aż o 218 mm 
(względnie 26%) [92]. Analiza ekstremalnych opadów dobowych z 70 stacji z lat 
1979–2009 wykazała ogólny wzrost liczby wydarzeń o około 2% rocznie dla opa-
dów od czasach trwania od 1 min do 24 godzin [71]. Roczne opady na Archipelagu 
Svalbard w Norwegii wzrosły średnio o 4% na dekadę [64, 78, 79], a analiza opa-
dów dobowych o częstości występowania C = 5 lat z 211 stacji wykazała trendy 
rosnące w 2/3 stacji w Norwegii, w XX wieku [5]. Projekcje opadów dla Szwecji na 
koniec bieżącego stulecia przewidują wzrost wysokości opadów w okresie letnim 
o 4% i 21%, odpowiednio dla północy i południa kraju [153]. Podobnie w Finlandii, 
gdzie prognozuje się wzrost rocznej wysokości opadów od 1,1 do 4,2 mm na  
dekadę [88, 147, 189]. Analiza opadów dobowych z 600 stacji w Finlandii z lat 
1961–2010 wykazała trendy rosnące 26,1 mm/dekadę, a dla opadów ekstremal-
nych (percentyl 95%) 18,4 mm/dekadę [85, 258]. Badania wyników pomiarów 
opadów z 59 stacji w krajach bałtyckich (17 Litwa, 32 Łotwa, 10 Estonia) z lat 
1922–2007 wykazały, że w latach 1981–2007 średnia wysokość opadów była 18% 
większa niż w latach 1961–1990 [132]. Istotne statystycznie wzrosty sezonowych 
sum opadów w regionie od 1951 roku odnotowano także w pracy [86] (na pozio-
mie 12,7 mm/dekadę) oraz w pracy [118]. Ekstremalne opady dobowe mierzone 
na 40 stacjach w latach 1961–2008 w Estonii zwiększyły się o 10,3 i 4,2% (odpo-
wiednio percentyle 95 i 99%) [197]. Na Łotwie na podstawie analizy pomiarów 
opadów dobowych na 14 stacjach z lat 1950–2010 wykazano zwiększenie liczby 
dni z opadami ekstremalnymi (percentyle 95 i 99%) [16, 17]. W pracy [211] pro-
gnozuje się wzrost sumy rocznych opadów od 6% do 15% do końca XXI wieku,  
w zależności od scenariusza zmian klimatu (największy zimą, 20–50%). Na Litwie 
analiza danych z 17 stacji z lat 1961–2008 wykazała rosnące trendy liczby dni  
z opadem przekraczającym 10 mm – na każdej z badanych stacji. Symulacje wska-
zują na wzrost rocznej sumy opadów o 22% na koniec XXI wieku, a także dalszy 
wzrost liczby dni z ekstremalnymi opadami w roku [207]. 

W literaturze przedmiotu nie ma wielu publikacji opisujących zmienność opa-
dów w Europie Wschodniej. Na Białorusi stwierdzono trendy malejące rocznej 
sumy wysokości opadów [110]. W Mińsku średnia roczna suma opadów w latach 
1987–2007 była mniejsza aż o 109 mm niż w latach 1961–1990, przy czym naj-
większy spadek odnotowano w okresie letnim [240]. Na Ukrainie analiza pomia-
rów z 50 stacji z lat 1991–2010 wykazała dla środkowej Ukrainy nieznaczny 
wzrost wysokości opadów, dla północnej i zachodniej części kraju wzrost znaczny, 
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natomiast we wschodniej i południowej Ukrainie znaczny spadek [199]. Analiza 
opadów z 28 stacji z lat 1951–2005 wykazała tendencje do zmniejszania udziału 
ekstremalnych opadów w całkowitej liczbie opadów, przy czym występują rów-
nież regiony z tendencją odwrotną [243]. Scenariusze zmian klimatu przewidują 
już jednak wzrost rocznych i dobowych sum opadów do 15% do końca wieku [55]. 
W latach 1891–2010 w Mołdawii opady roczne wzrosły o 66 mm. Podobne trendy 
zaobserwowano na podstawie badań trendów z lat 1887–2008 [191]. W ciągu 
ostatnich 50 lat odnotowano trendy rosnące liczby dni z opadami przewyższają-
cymi 10 i 20 mm oraz opadami ekstremalnymi (percentyle 95 i 99%) [235]. Liczba 
dni z opadami przewyższającymi 20 mm wzrosła o 23% w północnej części Moł-
dawii i spadła o 4,3% w części południowej, natomiast jeśli chodzi o dni z opadami 
powyżej 50 mm zanotowano ich wzrost aż o 42% [116]. Analiza 24 stacji z opa-
dami dobowymi z lat 1971–2010 w Gruzji wykazała wzrost liczby dni z opadami 
powyżej 20 mm oraz dni z opadami ekstremalnymi (percentyle 95 i 99%) [108]. 

W przypadku zmian wysokości opadów w Europie Południowej literatura 
przedmiotu jest bardzo obszerna. W Rumunii analizowano dane opadowe z 2 stacji 
z lat 1961–2004. Na jednej stacji wykazano trend malejący (–30 mm/dekadę), na 
drugiej trend rosnący (13 mm/dekadę) [10]. W innych badaniach 10 stacji z lat 
1961–2010, w przypadku 8 stacji zanotowano nieistotny statystycznie trend ro-
snący rocznych sum opadów (od 5,4 do 18,2 mm/dekadę), a dla 2 pozostałych sta-
cji zanotowano trendy malejące, w tym jeden istotny statystycznie (–27,2 mm/de-
kadę) [203]. Z kolei analiza 5 stacji na południu kraju wykazała 4 trendy malejące 
i 1 rosnący w zakresie rocznej sumy opadów [205]. Analiza maksymalnych opa-
dów dobowych z 34 stacji z lat 1961–2013 w Rumunii wykazała trendy rosnące  
w przypadku 43% stacji (w tym 14% istotnych statystycznie), trendy malejące  
w przypadku 24% stacji (w tym 6% istotnych statystycznie) oraz 33% stacji bez 
trendów. W przypadku maksymalnych opadów dobowych (percentyle 95% i 99%) 
zanotowano trendy rosnące na poziomie 3,17 i 0,47 mm/dekadę [46]. W Serbii 
analizowano opady miesięczne z 10 stacji z lat 1949–2011 i wykazano trendy ro-
snące występowania okresów ekstremalnie suchych oraz ekstremalnie mokrych 
[237]. W pracy [225] analizowano z kolei dane z 27 stacji z lat 1951–2010. Odno-
towano malejące trendy rocznych sum opadów na wschodzie i południu oraz 
trendy rosnące w pozostałych częściach kraju. Analiza opadów rocznych w Bułga-
rii na przestrzeni XX wieku wykazała w skali kraju trendy malejące [3, 4, 180, 208]. 
W pracy [29] wykazano istotne statystycznie rosnące trendy liczby dni z opadem 
przekraczającym 100 mm w okresie 1951–2010 na podstawie analizy opadów ze 
stacji zlokalizowanych w całym kraju. Liczba ekstremalnych zdarzeń deszczowych 
wzrosła szczególnie w okresie letnim. W Macedonii analizowano opady z 4 stacji  
z lat 1925–2003 i wykazano trendy malejące rocznej sumy opadów [265].  

W większości regionów śródziemnomorskich w latach 1901–2009 odnoto-
wano statystycznie istotne (95% poziomy ufności) trendy malejące rocznych sum 
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wysokości opadów [198]. Z kolei w pracy [70] przewiduje się dalszy spadek śred-
niej wysokości opadów w rejonach Morza Śródziemnego i Europy Południowej,  
z jednoczesnym wzrostem wartości ekstremalnych do końca XXI wieku. W Grecji 
na podstawie badań z lat 1956–2002 z 26 stacji stwierdzono trendy malejące rocz-
nej sumy opadów w całym kraju [174], co potwierdzają również badania danych  
z 22 stacji w okresie 1955–2001 [61] oraz badania [93]. Na podstawie danych do-
bowych z lat 1957–2001 z 21 stacji wykazano istnienie pozytywnych tendencji, 
nieistotnych statystycznie, dziennych sum wysokości opadów przekraczających 
30 i 50 mm we wschodnich i południowo-wschodnich regionach kraju [175]. Na 
podstawie najdłuższej dostępnej w Grecji serii pomiarowej z lat 1891–2004 wyka-
zano w Atenach trend malejący liczby dni z opadem, z jednoczesnym trendem ro-
snącym liczby dni z opadami ekstremalnymi przekraczającymi 10, 20, 30 i 50 mm, 
przy czym największe wzrosty odnotowano w ostatnich dwóch dekadach [176].  
W Albanii w latach 1961–2000 zanotowano istotny statystycznie spadek rocznej 
wysokości opadów [139]. Przewiduje się dalszy spadek rocznej wysokości opadów 
o 3–4% do 2025 i o kolejne 6% do 2100 roku [234]. W Czarnogórze badano dane 
z 23 stacji z lat 1951–2010. Roczny trend opadowy ma tendencję do zmniejszania 
się w południowo-zachodnich częściach kraju, natomiast północne części wykazy-
wały dodatnie roczne tendencje. Z kolei dni z opadami ekstremalnymi (percentyl 
95%) wykazują pozytywne tendencje w skali rocznej, głównie w centralnych czę-
ściach Czarnogóry (statystycznie istotne na siedmiu stacjach) [36]. W Chorwacji 
na podstawie pomiarów z 137 stacji z lat 1961–2010 stwierdzono negatywne ten-
dencje rocznej wysokości opadów w 6 regionach oraz pozytywny trend w jednym. 
W odniesieniu do liczby dni z opadami ekstremalnymi (percentyl 95%) wykazano 
spadek w pięciu regionach i wzrost w dwóch [67]. W pracy [155] badano opady 
miesięczne z lat 1918–1999 z 211 stacji we Włoszech. Wykazano trendy malejące 
rocznej wysokości opadów na poziomie około –35 mm/dekadę, co daje spadek  
o około 280 mm w okresie 1918–1999, lub 23% wartości rocznej. W pracy [33] 
wykazano natomiast trendy rosnące maksymalnych wysokości opadów dobowych 
w XX wieku.  

W Andorze na podstawie zapisów z 3 stacji z lat 1934–2008 wykazano tenden-
cję malejącą rocznej sumy wysokości opadów na poziomie –4,26 mm/dekadę [59]. 
W pracy [69], na podstawie miesięcznych sum opadów z 2670 stacji w Hiszpanii  
z lat 1946–2005, wykazano brak istotnych statystycznie trendów rocznych sum 
opadów, jednak istotne i spójne przestrzennie trendy zostały zidentyfikowane  
w skali miesięcznej, szczególnie w marcu (głównie ujemne) i październiku (głów-
nie dodatnie). Podobne wyniki wykazano w [158] dla Walencji na podstawie ana-
lizy danych dobowych z 97 stacji z lat 1950–1990. Z kolei w pracach [157, 202] 
wykazano niewielkie wzrosty rocznej sumy opadów w niektórych regionach kraju. 
W pracy [8] analizowano dobowe sumy opadów z 156 stacji z lat 1955–2006, gdzie 
odnotowano istotny statystycznie spadek liczby wydarzeń o dużej intensywności 
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(percentyl 80%). Spadek dobowych opadów ekstremalnych (percentyl 95%) za-
notowano również w Katalonii na podstawie obserwacji z 74 deszczomierzy, z po-
miarami od 30 do 76 lat [142]. Prognozy bazujące na modelach klimatycznych 
przewidują dalszy spadek rocznej sumy opadów w Hiszpanii [39]. W pracy [151] 
analizowano roczne sumy opadów na podstawie danych z 14 stacji (niektóre sze-
regi czasowe sięgają XIX w.) zlokalizowanych w kontynentalnej części Portugalii 
oraz na Maderze i Azorach. Wyniki nie wykazują trendów zmian, jednak dla dłuż-
szych szeregów czasowych zauważono sekwencje naprzemiennie malejących i ro-
snących trendów w rocznych i miesięcznych sumach opadów, niekiedy statystycz-
nie istotnych. W pracy [196] na podstawie danych z miesięcznych sum opadów  
z 27 stacji z lat 1941–2006 również nie wykazano trendów w rocznej sumie opa-
dów, jednak wykazano istotne statystycznie ujemne trendy w marcu (na 26 sta-
cjach) oraz dodatnie w październiku (na 17 stacjach). W pracy [152] analizowano 
ekstremalne opady dobowe z 57 stacji z lat 1941–2007. Nie odnotowano istotnych 
statystycznie zmian w częstości występowania opadów najbardziej intensywnych 
(percentyle 95% i 99%). Jedynie 10% stacji wykazało trendy istotne statystycznie 
(obu znaków). W pracy [138] wykazano już jednak, na podstawie badań 150 lat 
opadów w Lizbonie, znaczący wzrost zarówno sumy rocznej, jak i liczby dni ze zda-
rzeniami ekstremalnymi. W pracy [44] analizowano opady dobowe z 106 stacji  
z lat 1955–1999. Pomimo że trendy nie są wyraźne, zauważono wzrost liczby dni 
z opadem powyżej 30 mm w ostatnich trzech dekadach XX wieku na południu 
kraju. W pracy [43], gdzie analizowano dane dobowe z 105 stacji z lat 1940–1999, 
również nie wykazano istotnych statystycznie trendów w odniesieniu do opadów 
ekstremalnych (powyżej 30 i 50 mm/dobę). 

Zmienność wysokości opadów analizowana była również w Europie Środko-
wej. W pracy [169] na podstawie danych z 45 stacji opadowych z lat 1963–2012 
zaobserwowano roczny spadek wysokości opadów od –28 do –127 mm/dekadę 
(od –3% do –6% na dekadę) w zachodniej Słowenii. W pracy [21] prognozowano 
zmiany w ekstremalnych opadach dobowych w Europie Środkowej, ze szczegól-
nym uwzględnieniem Węgier. Na koniec XXI wieku przewiduje się, że opady eks-
tremalne (percentyle 95% i 99%) będą rosły, z wyjątkiem okresów letnich. Podob-
nie, w pracy [167] przewiduje się na koniec XXI wieku spadek rocznej sumy 
opadów (od –21,4 do –84,2 mm), z jednoczesnym wzrostem liczby dni z opadami 
o wysokości powyżej 30 mm (od 0,9 do 1,3). W Słowacji opady badano na podsta-
wie danych z 487 stacji z lat 1981–2013 [262, 263]. Dla większości stacji wykazano 
tendencje wzrostowe rocznej sumy opadów, przy czym największe wzrosty  
w lipcu (istotne statystycznie na 50% stacji). Podobne wyniki uzyskano na 20 sta-
cjach z wschodniej Słowacji z lat 1981–2010 [260, 261]. W Czechach badania opa-
dów z 162 stacji z lat 1961–2012 wykazały trendy rosnące sezonowych wysokości 
opadów (3,3%/dekadę zimą i 2,6%/dekadę latem) [23]. Odnotowano również 
trendy rosnące maksymalnych opadów dobowych (zarówno zimą, jak i latem), 
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przy czym trendy są większe w zachodniej części kraju. W pracy [139] na podsta-
wie analizy danych z lat 1961–2005 z 175 stacji wykazano tendencje rosnące bar-
dziej widoczne w zachodniej niż wschodniej części kraju (względne wielkości tren-
dów 20–30% w ciągu 45 lat). Bardzo podobne wyniki uzyskano na podstawie 
danych z 11 stacji z lat 1982–2010 [210] oraz w Pradze [30]. W pracy [164] anali-
zowano maksymalne opady 6-godzinne z lat 1966–2006 z 17 stacji i wykazano re-
gionalne trendy rosnące wysokości takich opadów. W pracy [115] analizowano 
opady z lat 1962–2008 w 6 zlewniach rzecznych, gdzie nie wykazano istotnych 
statystycznie zmian miesięcznych sum wysokości opadów. W pracy [76] analizo-
wano opady z 17 stacji z lat 1961–2011 pod kątem zmienności opadów maksymal-
nych o czasach trwania 30, 60, 180, 360, 720 i 1440 min. Tendencje są pozytywne 
dla większości stacji i analizowanych czasów trwania opadów. Średni wzrost wy-
nosi 2–9% na 10 lat. W pracach [56, 98] analizowano opady z lat 1977–2015  
i stwierdzono, że ekstremalne opady deszczu stały się znacznie częstsze w ostat-
nich latach.  

W pracy [66] analizowano modele klimatyczne na rok 2071–2100, m.in. w za-
kresie letnich wysokości opadów dobowych o częstości występowania raz na 5 lat. 
W Europie Środkowej wyniki wahają się od statystycznie istotnego zmniejszenia  
o 13% (model HADRM3P) do statystycznie istotnego wzrostu o 21% (model 
CHRM).  

2.2.3. Zmiany wysokości opadów w Polsce 

W pracy [47] analizowano opady miesięczne z lat 1951–2010 z 38 krajowych 
stacji meteorologicznych (bez obszarów górskich). Niewielkie tendencje rosnące 
w sezonach wiosennym i jesiennym oraz malejące w sezonach letnich i zimowych 
wykazano na przeważającym obszarze kraju (jednak nieistotne statystycznie). Ob-
niżenie sum wysokości opadów w miesiącach letnich potwierdzono również  
w pracy [220] na podstawie badań z 16 stacji z lat 1971−2010 oraz w pracy [269] 
na podstawie badań z 50 stacji z lat 1951−2000. Nieistotne statystycznie trendy 
(zarówno rosnące, jak i malejące) rocznych sum opadów wykazano w pracy [232] 
na podstawie analizy opadów z lat 1901−2006 z 9 stacji. W pracy [221] analizo-
wano miesięczne sumy opadów z 6 stacji z lat 1971−2010, gdzie nie wykazano 
istotnych statystycznie zmian sezonowych wysokości opadów (poza okresem zi-
mowym w Poznaniu). Na wszystkich stacjach odnotowano jednak wzrost liczby 
dni z opadem. W pracy [52] analizowano opady z 66 stacji z lat 1958–2008 zwią-
zane z cyrkulacjami przemieszczającymi się znad Morza Śródziemnego [51]. 
Stwierdzono znaczny spadek rocznej sumy wysokości takich opadów o 29 mm.  
W pracy [18] przeprowadzono analizę wysokości opadów w północno-wschodniej 
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Polsce na podstawie danych z lat 1951−2000 z 18 stacji. Wykazano istotne staty-
stycznie tendencje wzrostowe wiosną, jesienią i zimą, a także tendencje malejące 
latem.  

W pracy [103] autor monografii wraz z zespołem analizował tendencje rocz-
nych i sezonowych zmian wysokości opadów w dorzeczu Górnej Odry, na podsta-
wie danych z 4 stacji z lat 1954−2013. Dla każdej stacji wykazano nieistotne staty-
stycznie trendy malejące, zarówno w odniesieniu do sumy opadów rocznych, jak  
i sezonowych (półrocze ciepłe V−X), przy czym wyróżniono podokresy charakte-
ryzujące się istotną tendencją malejącą. Przykładowo w przypadku danych pomia-
rowych ze stacji Wrocław-Strachowice z trzydziestolecia 1970–1999 wykazano 
tendencję malejącą opadów normalnych na bardzo wysokim poziomie istotności.  

We współautorskiej pracy [106] analizowano m.in. maksymalne opady dobowe 
w Legnicy i na podstawie obserwacji z lat 1961–2010 wykazano trend rosnący wy-
sokości maksymalnych opadów dobowych, pomimo spadku rocznej sumy wyso-
kości i rocznej liczby dni z opadem. W pracy [247] kontynuowano badania maksy-
malnych sum opadów dobowych z lat 1961−2010 z 8 stacji, zlokalizowanych  
w dorzeczu Nysy Łużyckiej. Wykazano trendy rosnące na 7 stacjach, przy czym na 
4 były one istotne statystycznie. Na jednej ze stacji odnotowano nieistotny staty-
stycznie trend malejący.  

W pracy [233] analizowano opady w Poznaniu w latach 1981–2015. Stwier-
dzono wzrost rocznej sumy opadów na poziomie 3 mm/rok. Istotny trend rosnący 
charakteryzuje opady powyżej 5 i 10 mm, co może oznaczać wzrost intensywności 
opadów atmosferycznych w Poznaniu. Ponadto odnotowano nieistotne statystycz-
nie wzrosty liczby dni z opadem powyżej 20 mm oraz spadek dni z opadami powy-
żej 30 mm.  

Na podstawie danych z lat 1848–2008, w pracy [186] analizowano zmienność 
opadów deszczowych w Puszczy Zielonka (wielkopolskie). Odnotowano brak 
zmian kierunkowych dla opadów w dłuższych okresach w przypadku obu półro-
czy. Wzrastała natomiast intensywność i częstość opadów ekstremalnych.  

W pracy [255] analizowano sumy opadów miesięcznych z 11 stacji w Karpatach 
Polskich z lat 1881–2010. Na 3 stacjach stwierdzono istotne statystycznie trendy 
rosnące rocznych sum opadów (przyrost od 87,4 do 170,0 mm/100 lat).  

W Szczecinie analizowano opady z lat 1861–1999 [112]. Stwierdzono trendy 
rosnące rocznej sumy wysokości opadów (0,16 mm/rok), przy czym największy 
wzrost odnotowano wiosną (0,13 mm/rok).  

Opady w Szymbarku z lat 1971–2010 analizowano w pracy [28]. Wykazano 
trend rosnący rocznej sumy opadów (1,89 mm/rok), a także trend rosnący liczby 
dni z opadem bardzo silnym (powyżej 20 mm/dobę) w półroczu ciepłym.  

W pracy [19] analizowano opady z 8 stacji we wschodniej części Kujaw z lat 
1951–2010. Nie wykazano istotnych statystycznie zmian rocznej sumy opadów 
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(wykazano jedynie nieistotne trendy, 3 rosnące i 5 malejących). Wyróżniono jed-
nak liczne 15-letnie podokresy z trendami istotnymi statystycznie obu znaków. Po-
dobne badania wykonano dla Bydgoszczy, gdzie w latach 1981–2010 istotny trend 
wzrostu sum opadów stwierdzono tylko w maju (13,7 mm/dekadę) [268]. Zaryso-
wał się także spadek udziału opadów letnich (VI–VIII) w sumie rocznej.  

W Łodzi na podstawie danych z lat 1904–2006 analizowano zmienność opadów 
miesięcznych. Odnotowano nieistotne statystycznie spadki rocznej wysokości 
opadów 0,306 mm/rok (największe spadki latem), z istotnym statystycznie wzro-
stem temperatury 0,012°C/rok. W pracy [162] analizowano dane opadowe dla sta-
cji Różanystok (Dolina Biebrzy) z lat 1966–2003. Suma opadów rocznych oraz let-
nich wykazuje tendencję rosnącą, natomiast opady zimowe wykazują trend 
rosnący istotny statystycznie.  

W pracy [201] przeprowadzono symulacje zmian wysokości opadów dla 11 sta-
cji w północnych Tatrach na koniec XXI wieku. Wszystkie badane modele przewi-
dują wzrost średnich rocznych sum opadów w horyzoncie czasowym 2081–2100. 
Najbardziej wyraźne zmiany (wzrost) przewiduje się w maksymalnych opadach 
dobowych oraz liczbie dni z opadami ekstremalnymi (powyżej 30 i 50 mm).  

W monografii [200] poddano analizie wysokości opadów z 22 stacji z danymi 
dziennymi z lat 1951–2006 oraz 6 stacji z danymi miesięcznymi z lat 1956–2009. 
Na podstawie analizy opadów stwierdzono spadek sumy wysokości opadów let-
nich względem opadów zimowych, jak i sum opadów w półroczu ciepłym wzglę-
dem sumy opadów w poprzedzającym je półroczu chłodnym (szczególnie na za-
chodzie Polski). W przypadku sumy opadów rocznych obserwuje się trendy obu 
znaków. Na podstawie regionalnego modelu klimatycznego oszacowano możliwe 
zmiany opadów ekstremalnych dla horyzontu czasowego 2071–2100. Projekcje 
zmian opadów intensywnych wskazują na wzrost średniej intensywności opadów 
podczas dni wilgotnych dla całej Polski.  

We współautorskiej pracy [98] analizowano dane opadowe dla Wrocławia z lat 
1960–2009. Stwierdzono istotne statystycznie trendy malejące rocznej sumy opa-
dów oraz sumy opadów w półroczu ciepłym, a także istotny statystycznie trend 
wzrostowy intensywności opadów maksymalnych. 

W pracy [248], w autorskim zespole, porównano modele probabilistyczne 
(oparte na rozkładzie GED) dla Wrocławia, opracowane na podstawie danych po-
miarowych z lat 1960–2009 i 1968–2017. Zaobserwowano wzrosty wysokości 
opadów – szczególnie w przypadku częstości występowania C = 10 lat i większych 
dla opadów o czasach trwania t = 5, 10 i 15 min. Analiza wykazała m.in., że inten-
sywne opady odnotowane w ostatnich latach mogą znacząco wpłynąć na przebieg 
krzywych DDF i IDF. Porównanie największych opadów o czasach trwania 5, 10  
i 15 min, zarejestrowanych we Wrocławiu w wieloleciu 1960–2009 z danymi  
z wielolecia 1968–2017, przedstawiono na rys. 2.8. 
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Rys. 2.8. Porównanie największych opadów o czasach trwania 5, 10 i 15 min zarejestrowanych  
we Wrocławiu w wieloleciu 1960–2009 z danymi z wielolecia 1968–2017 [248] 

Zwiększoną intensywność opadów deszczowych należy wiązać z ociepleniem 
klimatu, zauważalnym także w Polsce [151, 204]. Na szczególną uwagę zasługuje 
ostatnie dwudziestolecie XX oraz początek XXI wieku, w których nastąpiło wy-
raźne zwiększenie tempa ocieplenia. Wartości średniej rocznej temperatury po 
roku 1987 (oprócz 1996 r.) były wyższe od średniej wieloletniej [269].  

Wzrost średniej rocznej temperatury powietrza obserwowany jest również we 
Wrocławiu, gdzie w latach 2014–2018 odnotowano rekordowe jej wartości, wy-
noszące odpowiednio 11,1°C, 11,1°C, 10,5°C, 10,4°C i 11,2°C – przy średniej z wie-
lolecia 1961–2018 wynoszącej �̅� = 8,9°C (rys. 2.9).  
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Rys. 2.9. Średnie roczne temperatury powietrza  
we Wrocławiu w latach 1961–2018 (dane IMGW-PIB) 

Ze względu na obserwowane zmiany wysokości, zwłaszcza intensywnych opa-
dów, standardy projektowe systemów odwadniających powinny uwzględniać ob-
serwowane trendy zmian. Pomijanie skutków zmian klimatu w hydraulicznym 
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projektowaniu infrastruktury miejskiej (systemów odwodnieniowych) może do-
prowadzić w przyszłości do zwiększenia częstości występowania wylań i powodzi 
miejskich, spowodowanych intensywnymi opadami deszczu.  

Mimo bogatej dokumentacji wieloletnich zmian poszczególnych elementów kli-
matu w publikacjach naukowych, formułowane obecnie modele matematyczne 
opadów maksymalnych nie uwzględniają trendów zmian klimatu. Literatura za-
graniczna dostarcza pewnych badań, w których opracowano i zastosowano proce-
dury integracji wpływu zmian klimatu na związki DDF i IDF [37, 144, 161, 223]. 
Najczęściej, procedury uwzględniania zmian klimatu polegają na zastosowaniu re-
gionalnych modeli klimatycznych i ich skalowaniu w dół, do skali zlewni miejskiej 
[170, 178, 188, 252]. Nie ulega jednak wątpliwości, że taka ekstrapolacja może być 
bardzo niepewna ze względu na wysoką zmienność przestrzenną lokalnych opa-
dów. Ponadto symulacje wg modeli klimatycznych są przeprowadzane po założe-
niu niezmienności klimatu, a uwzględniają jedynie oddziaływania antropoge-
niczne. Inną metodą jest oparcie przyszłych prognoz klimatycznych na liniowej 
zmienności wysokości opadów, zarejestrowanych w ciągu ostatnich kilkudziesię-
ciu lat [154].  

 





3. Cel i zakres pracy 

Głównym celem pracy jest rozpoznanie trendów zmian maksymalnych wyso-
kości opadów na przykładzie danych pluwiograficznych z Wrocławia, a następnie 
opracowanie na ich podstawie predykcyjnego modelu opadów, który umożliwi 
prognozowanie maksymalnych wysokości opadów zależnych od: czasu trwania, 
prawdopodobieństwa przekroczenia i założonej do celów projektowych perspek-
tywy czasowej (do 2050 r.).  

Zasadniczy cel pracy jest realizowany przez cele szczegółowe, do których na-
leżą przede wszystkim: 

 analiza materiału badawczego – archiwalnych zapisów pluwiograficznych 
ze stacji Wrocław-Strachowice, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
– Państwowego Instytutu Badawczego z wielolecia 1960–2018 (59 lat ob-
serwacji); 

 kryterialny wybór po 30 maksymalnych wysokości opadów dla każdego z 16 
zalecanych w literaturze przedmiotu czasów trwania (5, 10, 15, 30, 45, 60, 
90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 min), zarejestrowa-
nych we Wrocławiu w trzydziestu kolejnych 30-letnich okresach pomiaro-
wych (1960–1989, 1961–1990, …, 1989–2018); 

 estymacja metodą największej wiarygodności parametrów kształtu uogól-
nionego rozkładu wykładniczego i rozkładu Weibulla dla każdego z analizo-
wanych okresów pomiarowych, a następnie ich uśrednienie; 

 estymacja metodą największej wiarygodności parametrów skali i dolnego 
ograniczenia (dla uśrednionych parametrów kształtu) uogólnionego roz-
kładu wykładniczego i rozkładu Weibulla dla każdego z analizowanych 
okresów pomiarowych; 

 sprawdzenie zgodności uogólnionego rozkładu wykładniczego i rozkładu 
Weibulla z danymi pomiarowymi za pomocą testu 𝜆-Kołmogorowa na przy-
jętym poziomie istotności 𝛼 = 0,05. 

 porównanie i wybór, za pomocą bayesowskiego kryterium informacyjnego 
Schwartza (BIC), lepszego z rozkładów prawdopodobieństwa do formuło-
wania modeli probabilistycznych maksymalnych opadów deszczowych dla 
Wrocławia; 

 opracowanie równań opisujących zależności estymatorów parametrów 
skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu oraz roku, na który li-
czony jest opad. 
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Ponadto celem pracy jest opracowanie krzywych wysokości opadów (DDF) 
oraz krzywych natężenia opadów (IDF) prognozowanych na rok 2050, dla charak-
terystycznych częstości występowania od 𝐶 = 1 do 𝐶 = 50 lat.  

Sformułowany w pracy model predykcyjny maksymalnej wysokości opadów 
umożliwi projektantom uwzględnienie w procesie projektowym prognozowanych 
zmian natężenia opadów deszczowych, a tym samym ułatwi sprostanie wymaga-
niom normy PN-EN 752 w zakresie częstości występowania wylewów z systemów 
kanalizacyjnych – projektowanych obecnie, a mających bezpiecznie funkcjonować  
w kilkudziesięcioletniej perspektywie. 



4. Materiał badawczy 

4.1. Analiza materiału badawczego 

4.1.1. Zapisy pluwiograficzne 

Materiałem badawczym, wykorzystanym przykładowo na potrzeby niniejszej 
pracy, były archiwalne zapisy pluwiograficzne ze stacji Wrocław-Strachowice In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego 
(IMGW-PIB) z wielolecia 1960–2018 (59 lat obserwacji). Stacja ta zlokalizowana 
jest na wysokości 120 m n.p.m. (współrzędne położenia: 51.0614 N, 16.5357 E). 
Jest to stacja synoptyczna I rzędu, z całodobową obsługą przez wykwalifikowa-
nych obserwatorów z wykształceniem kierunkowym, która zapewnia również 
osłonę meteorologiczną lotnictwa cywilnego we Wrocławiu. Stacja ta może być 
uznana za reprezentatywną dla nizinnej części kraju.  

Pomiary opadów z wykorzystaniem pluwiografu pływakowego (zegarowego) 
rozpoczęto wykonywać od wiosny 1960 roku na stacji zlokalizowanej w zachod-
niej części miasta, w rejonie ówczesnego lotniska cywilnego w dzielnicy Gądów 
Mały. Pod koniec roku 1962 stacja meteorologiczna została przeniesiona na teren 
położonego nieopodal nowego portu lotniczego na Strachowicach, gdzie funkcjo-
nuje do chwili obecnej. W 2006 r. rozpoczęto testowe pomiary opadów pluwiogra-
fem typu korytkowego z rejestratorem elektronicznym (typu SEBA), a od roku 
2007 zaprzestano pomiarów pluwiografem pływakowym. W współautorskiej 
pracy [121] wykazano, że oba urządzenia pomiarowe można uznać za równo-
rzędne i mieszczące się w klasie dokładności opisu badanego zjawiska – również 
dla opadów krótkotrwałych (najistotniejszych pod kątem modelowania zjawisk 
ekstremalnych). Pomiary z wykorzystaniem pluwiografu pływakowego prowa-
dzone były dla okresów o dodatniej temperaturze powietrza – od miesięcy wio-
sennych (kwiecień lub maj) do miesięcy jesiennych (październik lub listopad), 
gdyż wrażliwość pluwiografu na niskie temperatury (zamarzanie wody wewnątrz 
urządzenia) uniemożliwiała jego pracę w miesiącach zimowych. Jednak jak wyka-
zano w pracy [32], w wieloleciu 1961–1990 na 63 stacjach meteorologicznych  
w Polsce, największe w roku wysokości opadów dobowych zdarzyły się w półro-
czu zimowym jedynie sporadycznie (przeciętnie 2 razy na 30 lat) i były znacznie 
niższe od średniej z najwyższych opadów dobowych w analizowanym wieloleciu. 
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Weryfikacja działania pluwiografów (pływakowego jak i korytkowego) prowa-
dzona jest za pomocą deszczomierza Hellmanna, przez porównywanie rejestrowa-
nych dobowych sum wysokości opadów. Pomiary za pomocą klasycznego deszczo-
mierza prowadzone są niezmiennie od początku pomiarów, również w miesiącach 
zimowych.  

4.1.2. Ogólna charakterystyka zarejestrowanych opadów 

Wysokości opadów będące podstawą analizy warunków pluwialnych Wrocła-
wia pochodzą z pomiarów wykonanych za pomocą deszczomierza Hellmanna  
w latach 1960–2018. Zestawienie średnich, maksymalnych i minimalnych sum wy-
sokości opadów miesięcznych przedstawiono w tabeli 4.1. W tabeli zestawiono po-
nadto procentowy udział opadów miesięcznych w sumie rocznej (ℎ/𝐻) oraz lata, 
w których wystąpiły wartości maksymalne i minimalne. 

Tabela 4.1. Miesięczne sumy wysokości opadów na tle sumy rocznej (I–XII)  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Miesiąc 
Średnia Maksymalna Minimalna 

ℎ, mm  ℎ/𝐻, % ℎ, mm rok ℎ, mm rok 
I 28,2 5,0 95,7 1976 5,0 1964 
II 25,0 4,4 47,8 1966 1,5 1978 
III 31,0 5,5 74,1 1992 3,5 1974 
IV 35,2 6,2 79,0 1989 5,1 2007 
V 61,0 10,8 140,5 1965 6,0 1988 
VI 71,5 12,7 185,4 1975 13,8 1962 
VII 88,6 15,7 250,8 1980 10,8 1994 
VIII 69,7 12,3 229,3 2006 4,0 2015 
IX 47,2 8,4 109,5 1979 7,4 1982 
X 38,8 6,9 128,4 1974 2,6 2010 
XI 37,1 6,6 102,8 1970 0,0 2011 
XII 31,2 5,5 100,0 1974 4,0 1972 

I–XII 564,6 100,0 776,2 1977 380,8 1982 

 
Średnioroczna wysokość analizowanej serii opadowej wynosi 𝐻 = 564,6 mm.  

W latach 1974–1981 wystąpił najdłuższy okres opadów wyższych od przeciętnej, 
z maksymalnym w całym analizowanym okresie opadem rocznym w wysokości 
776,2 mm (211,6 mm powyżej średniej) w 1977 roku. Najdłuższy okres z opadami 
poniżej średniej wystąpił w latach 1988–1994, przy czym minimalny opad roczny 
380,8 mm (183,8 mm poniżej średniej) odnotowano w 1982 roku.  

W przypadku miesięcznych sum opadów, najniższe wartości notuje się w mie-
siącach zimowych (średnio 31,2 mm w grudniu, 28,2 mm w styczniu i 25,0 mm  
w lutym), a najwyższe w miesiącach letnich (71,5 mm w czerwcu, 88,6 mm w lipcu 
i 69,7 mm w sierpniu). Należy zwrócić uwagę na bardzo duże (względem średnich) 
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wartości maksymalne, które wynosiły odpowiednio 100,0, 95,7 i 47,8 mm dla mie-
sięcy zimowych i 185,4, 250,8 i 229,3 mm dla miesięcy letnich. Minimalne, średnie 
i maksymalne wysokości opadów miesięcznych, a także ich medianę i percentyle 
25% i 75%, przedstawiono w postaci wykresu pudełkowego na rys. 4.1. 
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Rys. 4.1. Miesięczne wysokości opadów atmosferycznych we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Do oceny miesięcznych i rocznych sum wysokości opadów pod względem ich 
nadmiarów lub niedoborów stosowany jest wskaźnik względnego opadu, definio-
wany jako stosunek sumy opadu w danym okresie do średniej sumy wieloletniej 
(patrz tab. 2.3). Klasyfikację opadów, opracowaną dla poszczególnych miesięcy, 
przedstawiono w tabeli 4.2.  

Tabela 4.2. Zakres klas opadów (w mm) we Wrocławiu w latach 1960–2018  
wg klasyfikacji Kaczorowskiej [90] 
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I <7,0 7,0–14,0 14,1–21,0 21,1–35,2 35,3–42,3 42,4–49,3 >49,3 
II <6,3 6,3–12,4 12,5–18,7 18,8–31,3 31,4–37,5 37,6–43,8 >43,8 
III <7,7 7,7–15,4 15,5–23,1 23,1–38,7 38,8–46,5 46,6–54,2 >54,2 
IV <8,8 8,8–17,5 17,6–26,3 26,4–44,0 44,1–52,8 52,9–61,6 >61,6 
V <15,3 15,3–30,4 30,5–45,7 45,8–76,3 76,4–91,6 91,7–106,8 >106,8 
VI <17,9 17,9–35,7 35,8–53,5 53,6–89,4 89,5–107,3 107,4–125,2 >125,2 
VII <22,1 22,1–44,2 44,3–66,4 66,5–110,8 110,9–132,9 133,0–155,1 >155,1 
VIII <17,4 17,4–34,7 34,7–52,2 52,3–87,0 87,1–104,4 104,5–121,9 >121,9 
IX <11,8 11,8–23,5 23,6–35,3 35,4–59,0 59,1–70,8 70,9–82,6 >82,6 
X <9,7 9,7–19,3 19,4–29,0 29,1–48,6 48,7–58,3 58,4–68,0 >68,0 
XI <9,3 9,3–18,5 18,6–27,7 27,8–46,4 46,5–55,7 55,8–64,9 >64,9 
XII <7,8 7,8–15,5 15,6–23,3 23,4–39,0 39,1–46,8 46,9–54,6 >54,6 

I–XII <282 283–422 423–507 508–621 622–706 707–847 >847 
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Na podstawie zakresów podanych w tabeli 4.2 obliczono liczbę miesięcy/lat 
przypisanych w okresie pomiarowym 1960–2018 we Wrocławiu do poszczegól-
nych klas opadów. Zestawienie wyników przedstawiono w tabeli 4.3.  

Tabela 4.3. Liczba miesięcy/lat przypisanych we Wrocławiu w latach 1960–2018  
do poszczególnych klas wg kryterium Kaczorowskiej [90] 
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I 3 8 10 24 6 5 3 
II 4 10 8 18 6 8 5 
III 1 7 12 23 8 3 5 
IV 2 7 10 24 7 4 5 
V 4 8 12 18 5 6 6 
VI 1 7 11 28 4 4 4 
VII 2 10 6 27 6 3 5 
VIII 4 6 12 24 3 4 6 
IX 4 12 12 13 5 3 10 
X 6 8 8 23 3 3 8 
XI 2 4 12 26 6 5 4 
XII 1 8 16 17 8 4 5 

I–XII 0 5 11 23 16 4 0 

 
W analizowanym okresie pomiarowym (1960–2018) miesięczne sumy wyso-

kości opadów sklasyfikowano jako: 34 skrajnie suche (4,8%), 95 bardzo suche 
(13,4%), 129 suche (18,2%), 265 normalne (37,4%), 67 wilgotne (9,5%), 52 bar-
dzo wilgotne (7,3%) i 66 skrajnie wilgotne (9,3%).  

W przypadku rocznych sum opadów, w analizowanym okresie nie wystąpiły 
lata skrajnie suche ani skrajnie mokre. Odnotowano natomiast lata bardzo suche 
(5 razy), suche (11 razy), normalne (23 razy), wilgotne (16 razy) oraz bardzo wil-
gotne (4 razy). Lata bardzo suche to 1969, 1982, 2003, 2015 i 2018, a najdłuższy 
okres określony jako suchy trwał od 1989 do 1992 r. (4 lata). Lata bardzo wilgotne 
to natomiast 1970, 1974, 1977 i 2009, przy najdłuższym okresie określonym jako 
wilgotny od 1974 do 1978 r. (5 lat).  

W przypadku miesięcznych sum opadów, najczęściej skrajnie suchym miesią-
cem był październik (6 razy), bardzo suchym wrzesień (12 razy), suchym grudzień 
(16 razy), normalnym czerwiec (28 razy), wilgotnymi marzec i grudzień (po 8 razy), 
bardzo wilgotnym luty (8 razy), natomiast skrajnie wilgotnym wrzesień (10 razy). 
W analizowanym okresie każdy miesiąc kwalifikowany był co najmniej raz do każ-
dej z kategorii – od skrajnie suchy do skrajnie wilgotny.  

Na rysunku 4.2 przedstawiono miesięczne sumy wysokości opadów zarejestro-
wane we Wrocławiu w latach 1960–2018. 
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Rys. 4.2. Miesięczne sumy wysokości opadów zarejestrowane we Wrocławiu w latach 1960–2018 
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W celu zbadania trendów w miesięcznych i rocznych sumach wysokości opa-
dów zastosowano test Manna–Kendalla, który wykazał tendencje bliskie istotności 
statystycznej w opadach miesięcznych – rosnące w styczniu (1,6 mm/dekadę) oraz 
malejące w czerwcu, sierpniu i listopadzie (odpowiednio 4,8, 4,4 i 2,4 mm/de-
kadę). Test Manna–Kendalla nie wykazał istotnych statystycznie trendów zmian 
rocznej sumy wysokości opadów (tendencja malejącą na poziomie –12,6 mm/de-
kadę). Wyniki obliczeń przedstawiono w tabeli 4.4. 

Tabela 4.4. Tendencje zmian miesięcznych wysokości opadów na tle zmian rocznych (I–XII)  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Miesiąc 
Test Manna–Kendalla 

𝑆 𝜏 𝛽 Poziom istotności 
I 257 0,156 0,162 0,086 91,4% 
II –78 –0,047 –0,050 0,605 39,5% 
III 160 0,097 0,132 0,286 71,4% 
IV –183 –0,111 –0,170 0,222 77,8% 
V –142 –0,086 –0,284 0,344 65,6% 
VI –283 –0,171 –0,475 0,059 94,1% 
VII 161 0,097 0,351 0,283 71,7% 
VIII –252 –0,152 –0,443 0,092 90,8% 
IX 25 0,015 0,032 0,872 12,8% 
X –68 –0,041 –0,091 0,653 34,7% 
XI –285 –0,172 –0,240 0,057 94,3% 
XII –133 –0,081 –0,105 0,376 62,4% 

I–XII –224 –0,136 –1,257 0,135 86,5% 

 
Roczne oraz miesięczne wysokości opadów atmosferycznych (na tle średniej  

z wielolecia 𝐻 = 564,6 mm) zarejestrowane we Wrocławiu w latach 1960–2018 
przedstawiono na rys. 4.3–4.5. Przeprowadzone analizy wykazały, iż zarówno 
roczne, jak i miesięczne sumy opadów charakteryzują się na przestrzeni analizo-
wanego okresu 1960–2018 bardzo dużą zmiennością.  
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Rys. 4.3. Roczne wysokości opadów atmosferycznych  

we Wrocławiu w latach 1960–2018  
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Rys. 4.4. Miesięczne (styczeń–sierpień) wysokości opadów atmosferycznych  

we Wrocławiu w latach 1960–2018 
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Rys. 4.5. Miesięczne (wrzesień–grudzień) wysokości opadów atmosferycznych  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Największe odnotowane miesięczne sumy opadów są wielokrotnie większe od 
wartości minimalnych i zazwyczaj (wyłączając luty) przeszło dwukrotnie większe 
od wartości średnich. W skali kraju można zauważyć bardzo podobne zależności 
[131].  

4.2. Maksymalne wysokości opadów 

4.2.1. Miesięczne i dobowe sumy opadów 

Wysoka miesięczna suma opadów może być wynikiem pojedynczego, wyso-
kiego opadu dobowego. Średnie i maksymalne wartości opadów dobowych, zare-
jestrowanych w poszczególnych miesiącach w latach 1960–2018 we Wrocławiu, 
zestawiono w tabeli 4.5. 
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Tabela 4.5. Dobowe wysokości opadów we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Miesiąc 
Średnia 

Średnia  
z wartości  

maksymalnych 

Maksymalna  
z wartości  

maksymalnych 

Minimalna  
z wartości  

maksymalnych 
ℎ, mm ℎ, mm ℎ, mm rok ℎ, mm rok 

I 0,91 7,2 20,0 1982 1,6 1964 
II 0,88 7,1 19,5 1960 0,8 2014 
III 1,00 9,6 23,5 1999 1,1 1974 
IV 1,17 11,6 24,3 1989 2,8 2007 
V 1,97 16,8 41,5 1984 2,0 1988 
VI 2,38 23,0 56,4 1961 5,3 1992 
VII 2,86 27,4 74,4 2001 5,0 1994 
VIII 2,25 23,0 67,5 1964 2,2 2015 
IX 1,57 16,0 47,4 2010 3,1 2009 
X 1,25 12,6 34,3 1974 1,0 2005 
XI 1,24 11,0 38,3 1970 0,0 2011 
XII 1,01 8,1 32,0 1974 1,1 1972 

I–XII 1,54 39,9 74,4 2001 17,2 2008 

 
Najniższe średnie dobowe sumy opadów notuje się w miesiącach zimowych 

(1,01 mm w grudniu, 0,91 mm w styczniu i 0,88 mm w lutym), a najwyższe w let-
nich (2,38 mm w czerwcu, 2,86 mm w lipcu i 2,25 mm w sierpniu). Przebieg śred-
nich dobowych sum opadów w kolejnych dniach roku przedstawiono na rys. 4.6. 
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Rys. 4.6. Przebieg średnich sum dobowych w kolejnych dniach roku we Wrocławiu  
z lat 1960–2018 (czarna linia – średnia ruchoma z 15 dni) 

Maksymalne dobowe wysokości opadów w danym miesiącu są wielokrotnie 
większe niż wartości średnie (tab. 4.5). W miesiącach zimowych wynoszą odpo-
wiednio 32,0, 20,0 i 19,5 mm, natomiast w letnich 56,4, 74,4 i 67,5 mm. Przebieg 
maksymalnych dobowych sum opadów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1960–2018 w kolejnych dniach roku przedstawiono na rys. 4.7. 
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Rys. 4.7. Przebieg maksymalnych sum dobowych w kolejnych dniach roku we Wrocławiu  
z lat 1960–2018 (czarna linia – średnia ruchoma z 15 dni) 

Wartości najniższe, wynoszące 3,4 mm, zanotowano dwukrotnie, tj. w dniach 
03.01.2006 i 26.01.2008. Absolutne maksimum, wynoszące 74,4 mm, zarejestro-
wano dnia 20.07.2001. Należy zauważyć, że suma ta stanowiła aż 84% średniej 
miesięcznej (dla lipca). 

We Wrocławiu, w latach 1960–2018 zarejestrowano łącznie 9248 dni z opa-
dem, z czego najwięcej sklasyfikowano (wg tab. 2.1 i 2.2) jako opady bardzo słabe 
(0,1–1,0 mm), słabe (1,1–5,0 mm) i umiarkowane (5,1–10,0 mm) – które wystąpiły 
odpowiednio 3748, 3536 i 1113 razy.  

Dni z opadem przewyższającym 10 mm było mniej: 589 umiarkowanie silnych 
(10,1–20,0 mm), 142 silnych (20,1–30,0 mm), 71 zagrażających (30,1–50,0 mm), 
11 groźnych powodziowo (50,1–70,0 mm) i 2 powodziowe (70,1–100,0 mm).  
W analizowanym okresie nie zarejestrowano opadów dobowych katastrofalnych 
(powyżej 100 mm). 

Dni z opadami przekraczającymi 10 mm występują najczęściej w okresie let-
nim, w szczególności w lipcu. Miesiące zimowe charakteryzują się z kolei najwięk-
szą częstością występowania opadów bardzo słabych i słabych. 

Zestawienie średniej liczby dni z opadami poszczególnych kategorii zarejestro-
wanych we Wrocławiu w latach 1960–2018 przedstawiono w tabeli 4.6. 

Analiza zmienności liczby opadów o sumach dobowych przewyższających 10, 
20 i 30 mm nie wykazała istotnych statystycznie trendów (tab. 4.7), a jedynie ten-
dencję bliską istotności statystycznej w przypadku liczby dni z opadem powyżej 
10 mm (–0,5 dnia/dekadę). W przypadku opadów przekraczających 20 i 30 mm 
nie odnotowano trendów – liczba dni z tak dużymi opadami jest praktycznie stała 
i wynosi średnio 3,83 i 1,41 na rok. 
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Tabela 4.6. Średnia liczba dni z opadem poszczególnych kategorii  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Miesiąc 
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I 7,61 6,05 1,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 
II 6,75 4,58 1,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 
III 5,95 5,41 1,20 0,41 0,08 0,00 0,00 0,00 
IV 4,59 4,58 1,47 0,66 0,12 0,00 0,00 0,00 
V 4,15 4,92 2,07 1,37 0,41 0,08 0,00 0,00 
VI 4,32 4,92 1,93 1,46 0,36 0,25 0,05 0,00 
VII 4,03 4,51 2,12 1,81 0,64 0,37 0,05 0,03 
VIII 3,93 4,05 1,86 1,42 0,32 0,31 0,08 0,00 
IX 4,15 4,78 1,63 0,78 0,29 0,12 0,00 0,00 
X 4,56 4,53 1,51 0,76 0,12 0,03 0,00 0,00 
XI 6,49 5,54 1,61 0,56 0,05 0,02 0,00 0,00 
XII 7,59 6,08 1,24 0,27 0,02 0,02 0,00 0,00 

I–XII 64,14 59,93 18,86 9,98 2,41 1,20 0,19 0,03 

Tabela 4.7. Tendencje zmian liczby dni z opadem powyżej 10, 20 i 30 mm  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 

Opad  
dobowy 

Test Manna–Kendalla 
𝑆 𝜏 𝛽 Poziom istotności 

>10 mm –285 –0,179 –0,053 0,056 94,4% 
>20 mm –128 –0,083 0 0,387 61,3% 
>30 mm 71 0,049 0 0,626 37,4% 

 
Liczbę dni z sumą opadów przekraczającą 10, 20 i 30 mm (na tle średniej) za-

rejestrowanych we Wrocławiu w latach 1960–2018 przedstawiono na rys. 4.8.  
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Rys. 4.8. Liczba dni z wysokością opadów przekraczającą 10, 20 i 30 mm  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 
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4.2.2. Przedziałowe sumy opadów 

Analizie zmienności poddano również maksymalne wysokości opadów desz-
czowych w 16 czasach trwania od t = 5 do t = 4320 min (zalecanych do formuło-
wania modeli opadów probabilistycznych), zarejestrowanych we Wrocławiu w ko-
lejnych latach w wieloleciu 1960–2018. Wyniki obliczeń statystyk testu Manna– 
–Kendalla przedstawiono w tabeli 4.8. 

Tabela 4.8. Tendencje zmian maksymalnych wysokości opadów o czasach trwania  
od t = 5 do t = 4320 min zarejestrowanych we Wrocławiu w wieloleciu 1960–2018  

Czas 
trwania 

opadu, min 

Test Manna–Kendalla 

𝑆 𝜏 𝛽 Poziom istotności 

5 –43 –0,025 –0,006 0,784 21,6% 
10 –84 –0,049 –0,013 0,587 41,3% 
15 –31 –0,018 –0,006 0,844 15,6% 
30 –19 –0,011 –0,007 0,906 9,4% 
45 –8 –0,005 –0,002 0,963 3,7% 
60 –20 –0,012 –0,007 0,901 9,9% 
90 –27 –0,016 –0,008 0,865 13,5% 

120 –13 –0,008 –0,002 0,937 6,3% 
180 –2 –0,001 –0,003 0,995 0,5% 
360 118 0,069 0,068 0,444 55,6% 
720 74 0,043 0,053 0,633 36,7% 

1080 –28 –0,016 –0,015 0,860 14,0% 
1440 –70 –0,041 –0,061 0,652 34,8% 
2160 –147 –0,086 –0,129 0,340 66,0% 
2880 –67 –0,039 –0,059 0,666 33,4% 
4320 –109 –0,064 –0,092 0,480 52,0% 

 
Test Manna–Kendalla nie wykazał trendów zmian dla żadnego z 16 analizowa-

nych czasów trwania opadów (poziom istotności wyraźnie poniżej 75%). Maksy-
malne wysokości opadów (na tle średniej z wielolecia) o czasach trwania od t = 5 
do t = 4320 min zarejestrowane we Wrocławiu w latach 1960–2018 przedsta-
wiono na rys. 4.9 i 4.10.  

Przeprowadzone analizy wykazały, iż maksymalne wysokości opadów charak-
teryzują się bardzo dużą zmiennością. Największe odnotowane sumy opadów są 
zazwyczaj ponad 2 razy większe od średniej z wartości maksymalnych – odnoto-
wanych w kolejnych latach pomiarów. Podobnie, najmniejsze (z maksymalnych) 
odnotowane sumy opadów są około 2 razy mniejsze od średniej z wartości mak-
symalnych. 
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Rys. 4.9. Maksymalne wysokości opadów o czasach trwania od t = 5 do t = 120 min  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 
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Rys. 4.10. Maksymalne wysokości opadów o czasach trwania od t = 180 do t = 4320 min  
we Wrocławiu w latach 1960–2018 



5. Modele probabilistyczne opadów maksymalnych 

5.1. Wybór wartości maksymalnych 

Ponieważ modele opadów należy opierać na co najmniej 30-letnim okresie po-
miarowym, a zasadniczym celem pracy jest prognoza przyszłych wysokości opa-
dów maksymalnych oparta na obserwowanych trendach, z przykładowego mate-
riału pomiarowego z Wrocławia z lat 1960–2018 wydzielono okresy: 1960–1989, 
1961–1990, …, 1989–2018. W ten sposób powstało 30 ciągów pomiarowych  
(o wymaganym w hydrologii czasie trwania 30 lat), które stanowiły podstawę do 
opracowania modeli probabilistycznych opadów maksymalnych.  

Maksymalne opady deszczowe do analiz statystycznych wybrano metodą prze-
wyższeń powyżej progu odcięcia, obliczając próg ℎmin z własnego kryterium – ze 
wzoru (2.22). Opady maksymalne wybrano dla 16 czasów trwania zalecanych do 
formułowania modeli opadów, tj.: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 
1440, 2160, 2880 i 4320 min. W rezultacie do analizy wyselekcjonowano wstępnie 
2018 opadów (z 59 lat obserwacji) przedstawionych poglądowo, wraz z progiem 
odcięcia, na rys. 5.1.  
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Rys. 5.1. Opady deszczowe zarejestrowane we Wrocławiu w latach 1960–2018  
spełniające kryterium (2.22) 
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Następnie z otrzymanego zbioru dla każdego z 30 okresów od 1960–1989 do 
1989–2018 wyselekcjonowano po 30 największych wysokości opadów dla każ-
dego z przyjętych 16 czasów ich trwania (od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min) i uszerego-
wano je malejąco (ściślej nierosnąco). Przykładowo największe opady wyselekcjo-
nowane z pierwszego okresu (1960–1989) przedstawiono w tabeli 5.1.  

Tabela 5.1. Maksymalne wysokości opadów zarejestrowane we Wrocławiu w latach 1960–1989  

𝑚 
Czas trwania opadu, min 

5 10 15 30 45 60 90 120 180 360 720 1080 1440 2160 2880 4320 
1 11,4 18,7 24,7 32,9 34,1 34,8 42,7 57,7 61,9 63,1 64,2 69,1 72,2 92,6 101,1 108,5 
2 10,4 18,0 20,7 30,3 32,1 34,7 37,7 41,5 42,8 50,4 64,2 69,1 72,1 86,9 96,2 101,9 
3 9,9 16,6 20,2 28,6 31,9 33,6 36,5 36,5 41,3 46,0 63,1 63,1 68,0 80,3 85,8 100,4 
4 9,8 15,7 20,1 28,4 30,2 32,4 34,7 36,2 38,4 43,9 52,9 60,4 67,5 75,3 83,9 97,5 
5 9,6 14,6 20,0 28,2 29,0 31,7 33,7 36,1 36,7 41,0 50,0 57,4 65,0 73,1 76,2 90,1 
6 9,6 14,5 19,8 26,7 28,8 30,5 33,2 34,9 36,5 40,7 48,4 56,8 63,1 70,3 73,4 90,0 
7 9,3 14,3 19,2 24,3 27,9 30,3 33,2 33,2 35,1 38,5 46,5 56,8 62,1 69,2 73,1 84,0 
8 9,2 13,8 17,8 22,3 24,5 29,1 32,3 33,2 34,9 36,9 44,6 53,9 61,9 65,6 66,5 82,9 
9 9,0 13,8 17,0 22,1 24,3 27,5 31,7 33,2 34,4 36,9 44,5 53,5 61,0 65,4 66,4 76,6 

10 9,0 13,3 16,6 21,1 23,8 24,6 30,6 32,4 33,2 36,5 43,9 52,8 56,9 62,1 65,6 75,2 
11 8,6 12,9 16,5 19,8 21,5 24,5 29,3 29,3 32,8 34,9 41,5 50,9 56,4 62,1 65,1 74,5 
12 8,5 12,4 14,6 18,0 20,7 24,0 27,9 28,7 32,4 34,4 41,3 48,9 54,1 57,0 62,1 73,9 
13 8,3 12,4 14,6 17,9 19,9 23,5 24,7 26,9 29,3 33,9 41,2 45,2 54,1 57,0 61,1 68,5 
14 8,2 11,3 14,4 17,7 19,6 19,9 24,2 25,6 27,3 33,2 40,1 45,0 52,8 56,9 61,1 68,2 
15 8,2 11,2 14,0 17,5 19,0 19,9 21,0 23,6 27,0 32,8 39,3 44,4 51,2 56,4 59,5 65,7 
16 8,2 10,7 14,0 16,4 18,3 19,2 19,9 22,2 25,6 32,4 39,0 44,1 48,3 55,2 58,5 62,1 
17 8,0 10,6 13,7 15,6 17,7 18,5 19,6 21,1 25,6 30,8 38,0 43,9 48,3 52,8 56,5 61,2 
18 7,9 10,6 13,4 15,6 17,2 17,7 18,8 20,3 25,0 30,5 37,6 41,2 47,8 51,2 56,4 60,4 
19 7,9 10,5 13,2 15,3 16,5 17,3 18,1 19,9 23,0 30,4 36,5 41,2 45,8 51,0 56,3 60,1 
20 7,8 10,4 13,0 15,2 16,3 16,9 17,7 19,9 22,6 29,3 35,2 41,0 45,3 50,9 55,5 59,8 
21 7,8 10,2 13,0 15,2 16,1 16,6 17,1 19,6 21,9 29,3 35,1 40,6 45,2 50,1 52,8 59,4 
22 7,7 10,2 12,6 15,1 16,0 16,6 17,0 19,6 21,5 28,0 34,9 40,3 45,2 48,1 51,6 58,5 
23 7,0 9,8 11,9 15,1 15,8 15,9 16,9 19,0 21,1 27,9 34,5 39,6 44,4 48,0 51,1 57,9 
24 7,0 9,7 11,4 14,7 15,7 15,9 16,7 18,9 20,4 27,8 33,9 39,3 43,5 47,3 51,0 57,0 
25 6,9 9,6 11,1 14,7 15,6 15,9 16,6 18,8 20,3 26,2 32,8 39,3 43,4 47,2 49,0 55,9 
26 6,9 9,2 10,6 14,5 15,6 15,6 16,4 18,8 20,2 26,2 32,0 39,3 42,3 47,2 48,9 55,7 
27 6,8 9,1 10,5 14,3 15,2 15,5 16,3 18,6 19,9 26,1 31,6 39,3 42,1 46,6 48,6 51,4 
28 6,8 9,1 10,3 14,2 15,1 15,3 16,1 17,9 19,2 24,9 31,3 39,0 41,7 46,4 48,6 51,1 
29 6,6 8,9 10,3 13,9 15,1 15,3 16,1 17,9 19,1 24,3 30,9 38,0 41,0 45,8 48,1 50,5 
30 6,6 8,9 10,0 13,8 14,9 15,1 16,1 17,9 18,9 24,2 30,8 37,9 40,3 45,3 48,1 50,0 

 
Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobieństwo 

przekroczenia, obliczane wg wzoru (2.21) – od 𝑝 = 0,03 dla wartości największych 
do 𝑝 = 0,97 dla wartości najmniejszych. Przykładowo, dystrybuanty empiryczne 
maksymalnych wysokości opadów zarejestrowanych we Wrocławiu w wieloleciu 
1960–1989 przedstawiono na rys. 5.2. 
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Rys. 5.2. Dystrybuanty empiryczne maksymalnych wysokości opadów  
we Wrocławiu w latach 1960–1989 

5.2. Estymacja parametrów kształtu 

W kolejnym kroku wyznaczono metodą największej wiarygodności estymatory 
parametrów uogólnionego rozkładu wykładniczego (GED) i rozkładu Weibulla, za 
pomocą których opisano maksymalne wysokości opadów. Przykładowe wyniki 
obliczeń (dla danych z wielolecia 1960–1989), wraz z obliczonymi statystykami 
testu 𝜆-Kołmogorowa oraz BIC, przedstawiono w tabeli 5.2.  

Na przyjętym poziomie istotności (𝛼 = 0,05) obliczone statystki 𝜆 dają pod-
stawy do przyjęcia hipotezy zerowej o zgodności obu rozkładów z danymi empi-
rycznymi (𝜆 < 𝜆𝑘𝑟 = 1,36). W kolejnym kroku zbadano więc zależność obliczo-
nych estymatorów parametrów rozkładów od czasu trwania opadu (rys. 5.3).  

Otrzymane dla pierwszego wielolecia (1960–1989) estymatory parametrów 

skali (�̂�GED i �̂�W) oraz dolnego ograniczenia (�̂�GED i �̂�W) charakteryzują się wy-
raźną zmiennością w funkcji czasu trwania opadu. Zgodnie z oczekiwaniami [94, 
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123, 126], estymatory parametrów kształtu (�̂�GED i �̂�W) zależności takiej nie wy-
kazywały.  

Tabela 5.2. Wyniki obliczeń estymatorów parametrów rozkładów GED i Weibulla dla opadów  
maksymalnych we Wrocławiu w pierwszym analizowanym wieloleciu (1960–1989) 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 0,809 0,515 6,6 1,19 96,8 1,327 1,904 6,5 0,65 97,0 
10 0,678 0,248 8,9 0,69 131,2 0,844 2,938 8,9 0,58 133,3 
15 0,893 0,187 10,0 0,81 162,0 1,163 5,259 10,0 0,48 161,8 
30 0,673 0,139 13,8 0,49 165,0 0,799 4,940 13,8 0,50 165,9 
45 0,642 0,123 14,9 0,51 169,5 0,776 5,338 14,9 0,53 170,8 
60 0,630 0,102 15,1 0,69 179,3 0,770 6,337 15,1 0,72 181,0 
90 0,437 0,068 16,1 0,87 173,5 0,580 6,172 16,1 0,84 178,5 

120 0,471 0,068 17,9 0,69 180,6 0,624 6,842 17,9 0,67 185,0 
180 0,704 0,079 18,9 0,71 201,7 0,847 9,375 18,9 0,72 203,1 
360 0,822 0,090 24,2 0,66 202,5 0,968 9,737 24,2 0,50 203,2 
720 0,737 0,078 30,8 0,56 205,2 0,886 10,051 30,8 0,48 206,6 

1080 0,694 0,080 37,9 0,55 200,1 0,832 9,052 37,9 0,56 201,4 
1440 0,855 0,073 40,3 0,53 216,9 0,998 12,459 40,3 0,55 217,4 
2160 0,723 0,060 45,3 0,42 219,8 0,859 12,634 45,3 0,42 221,0 
2880 0,550 0,046 48,1 0,83 217,5 0,713 12,469 48,1 0,78 221,0 
4320 0,789 0,042 50,0 0,74 245,5 0,945 19,907 50,0 0,56 246,5 
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Rys. 5.3. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�GED, �̂�W, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu  

we Wrocławiu w latach 1960–1989 

W kolejnym kroku obliczono estymatory parametrów rozkładów GED oraz We-
ibulla dla pozostałych dwudziestu dziewięciu wieloleci: począwszy od drugiego 
(1961–1990), a skończywszy na trzydziestym (1989–2018). We wszystkich przy-
padkach otrzymano analogiczne do pierwszego wielolecia wyniki, tj. wyraźną za-
leżność parametrów skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu oraz 
brak tej zależności dla parametru kształtu. Na rysunkach 5.4 i 5.5 zestawiono  
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w postaci wykresów pudełkowych estymatory parametrów kształtu (�̂�GED i �̂�W) 
obliczone dla analizowanych trzydziestu okresów (od 1960–1989 do 1989–2018), 
tj. miarodajne na lata od 1989 do 2018. Na wykresach przedstawiono, poza me-
dianą i pudełkiem o wysokości rozstępu ćwiartkowego (kwantyle 25 i 75%), war-
tości minimalne i maksymalne (nie licząc odstających) oraz wartości odstające   
(w postaci krzyżyków). 
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Rys. 5.4. Estymatory parametrów �̂�GED obliczone dla analizowanych  

trzydziestu okresów od 1960–1989 do 1989–2018 
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Rys. 5.5. Estymatory parametrów �̂�W obliczone dla analizowanych 

 trzydziestu okresów od 1960–1989 do 1989–2018 

Test Manna–Kendalla nie wykazał trendów zmian median badanych estymato-
rów parametrów kształtu dla rozkładu GED i Weibulla (tab. 5.3). Medianę wybrano 
jako miarę centralną ze względu na fakt, że średnia arytmetyczna nie jest odporna 
na przypadki odstające – wartości ekstremalne, widoczne na rys. 5.4 i 5.5.  
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Tabela 5.3. Tendencje zmian median estymatorów parametrów kształtu  
dla rozkładów GED i Weibulla 

Rozkład 
Test Manna–Kendalla 

𝑆 𝜏 𝛽 Poziom istotności 
GED 1 0,002 0,000 1,000 0,0% 

Weibull –3 –0,007 0,000 0,972 2,8% 

 
Wobec tego (tab. 5.3) uśredniono estymatory parametrów kształtu, przyjmując 

do dalszych obliczeń ich mediany, tj. �̂�GED = 0,737 oraz �̂�W = 0,888.  

5.3. Estymacja parametrów skali i dolnego ograniczenia 

Przyjmując stałą wartość estymatorów parametrów kształtu (�̂�GED = 0,737 dla 
rozkładu GED i �̂�W = 0,888 dla rozkładu Weibulla) obliczono estymatory parame-
trów skali i dolnego ograniczenia dla wszystkich badanych wieloleci – począwszy 
od pierwszego (1960–1989), skończywszy na trzydziestym (1989–2018).  

Obliczone estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W zestawiono tabelarycznie, a następ-
nie opisano ich zależność od czasu trwania opadu równaniami postaci: 

 �̂�GED = 𝑎1(𝑡 − 𝑏1)−0,25 (5.1) 

�̂�GED = 𝑎2𝑡𝑏2   (5.2) 

�̂�W = 𝑏3ln(𝑡 − 𝑎3)  (5.3) 

�̂�W = 𝑎4𝑡𝑏4  (5.4) 

gdzie: 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 – współczynniki empiryczne.  
Ponadto, w zestawieniach tabelarycznych podano statystyki testu 𝜆-Kołmogo-

rowa i kryterium informacyjnego BIC – w celu sprawdzenia w dalszej części pracy 
zgodności rozkładów GED i Weibulla z danymi empirycznymi oraz porównania 
obu rozkładów. Analizę zgodności badanych rozkładów z danymi empirycznymi 
oraz porównanie obu rozkładów zilustrowano na rys. 5.36–5.39, natomiast obli-

czone parametry równań opisujących zależności wartości estymatorów �̂� i �̂� od 
czasu trwania opadu podano w tabeli 5.34. Wyniki przedstawiono dla każdego  
z 16 analizowanych czasów trwania opadów (od t = 5 do t = 4320 min). 

Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(przy przyjętych stałych wartościach �̂�GED i �̂�W) dla maksymalnych opadów desz-
czowych zarejestrowanych we Wrocławiu w pierwszym wieloleciu (1960–1989), 
zestawiono w tabeli 5.4. 
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Tabela 5.4. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1960–1989  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,485 6,6 1,27 97,0 

0,888 

1,641 6,6 1,17 98,3 
10 0,262 8,9 0,60 131,3 2,995 8,9 0,56 133,4 
15 0,165 10,0 0,98 162,7 4,796 10,0 0,88 163,1 
30 0,148 13,8 0,60 165,1 5,197 13,8 0,70 166,5 
45 0,135 14,9 0,52 169,9 5,700 14,9 0,61 171,7 
60 0,114 15,1 0,65 179,8 6,780 15,1 0,66 181,9 
90 0,098 16,1 0,81 180,7 7,810 16,1 0,95 187,0 

120 0,093 17,9 0,68 185,7 8,213 17,9 0,76 190,9 
180 0,082 18,9 0,71 201,8 9,556 18,9 0,71 203,2 
360 0,083 24,2 0,79 202,7 9,461 24,2 0,66 203,5 
720 0,078 30,8 0,56 205,2 10,058 30,8 0,48 206,6 

1080 0,083 37,9 0,55 200,1 9,309 37,9 0,57 201,6 
1440 0,066 40,3 0,58 217,3 11,994 40,3 0,53 217,9 
2160 0,061 45,3 0,41 219,8 12,813 45,3 0,41 221,0 
2880 0,056 48,1 0,54 219,5 13,742 48,1 0,59 223,2 
4320 0,040 50,0 0,83 245,6 19,492 50,0 0,68 246,7 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1960–1989, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.6. 
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Rys. 5.6. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1960–1989 

Na kolejnych stronach przedstawiono wyniki obliczeń dla pozostałych 30-let-
nich okresów bilansowych (od 1961–1990 do 1989–2018). Tym samym udowod-
niono empirycznie przyjęte zależności, postaci równań (5.1)–(5.4), do opisu opa-
dów maksymalnych we Wrocławiu rozkładami GED i Weibulla.  
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1961–1990, zestawiono w tabeli 5.5. 

Tabela 5.5. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1961–1990 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,471 6,4 1,14 101,0 

0,888 

1,689 6,4 1,06 101,0 
10 0,266 8,7 0,52 129,7 2,931 8,7 0,52 131,9 
15 0,174 9,8 0,80 155,7 4,531 9,8 0,73 158,1 
30 0,159 13,7 0,61 157,6 4,806 13,7 0,70 160,5 
45 0,144 14,7 0,46 166,8 5,343 14,7 0,56 168,1 
60 0,115 14,5 0,61 181,1 6,739 14,5 0,62 182,3 
90 0,100 15,4 0,73 187,2 7,724 15,4 0,86 189,5 

120 0,088 16,6 0,55 197,4 8,779 16,6 0,60 198,4 
180 0,082 18,3 0,61 202,1 9,499 18,3 0,62 203,2 
360 0,084 23,8 0,75 202,7 9,424 23,8 0,63 203,3 
720 0,074 29,9 0,67 209,0 10,602 29,9 0,60 210,0 

1080 0,083 37,9 0,55 200,1 9,309 37,9 0,57 201,6 
1440 0,066 40,3 0,58 217,3 11,994 40,3 0,53 217,9 
2160 0,062 45,2 0,46 217,0 12,536 45,2 0,46 219,0 
2880 0,056 47,7 0,57 223,0 13,869 47,7 0,61 225,0 
4320 0,040 49,7 0,76 245,0 19,557 49,7 0,63 246,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1961–1990, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.7. 
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Rys. 5.7. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1961–1990 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1962–1991, zestawiono w tabeli 5.6. 

Tabela 5.6. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1962–1991 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,521 6,4 1,13 92,1 

0,888 

1,524 6,4 1,06 93,6 
10 0,292 8,7 0,50 124,7 2,679 8,7 0,50 126,6 
15 0,185 9,8 0,73 152,2 4,257 9,8 0,66 154,4 
30 0,164 13,7 0,57 156,0 4,662 13,7 0,66 158,7 
45 0,143 14,7 0,46 167,1 5,381 14,7 0,57 168,5 
60 0,113 14,5 0,63 182,1 6,870 14,5 0,65 183,4 
90 0,097 15,4 0,81 188,6 7,923 15,4 0,89 190,9 

120 0,085 16,6 0,68 199,1 9,064 16,6 0,70 200,2 
180 0,079 18,3 0,73 204,0 9,848 18,3 0,74 205,2 
360 0,075 23,3 0,77 209,9 10,536 23,3 0,65 210,3 
720 0,070 29,9 0,76 213,6 11,265 29,9 0,67 214,2 

1080 0,084 37,9 0,56 199,8 9,254 37,9 0,58 201,2 
1440 0,068 40,1 0,58 214,0 11,549 40,1 0,58 215,2 
2160 0,062 45,2 0,54 212,2 12,368 45,2 0,62 216,4 
2880 0,052 46,2 0,53 230,3 15,049 46,2 0,47 231,1 
4320 0,040 49,0 0,74 246,4 19,924 49,0 0,62 247,7 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1962–1991, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.8. 
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Rys. 5.8. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1962–1991 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1963–1992, zestawiono w tabeli 5.7. 

Tabela 5.7. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1963–1992  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,621 6,6 0,97 79,1 

0,888 

1,258 6,6 0,93 81,2 
10 0,265 8,7 0,82 134,5 2,986 8,7 0,79 134,8 
15 0,165 9,8 1,07 164,1 4,839 9,8 0,97 164,2 
30 0,132 13,8 0,66 173,5 5,885 13,8 0,68 174,4 
45 0,116 15,1 0,64 175,3 6,653 15,1 0,73 179,3 
60 0,100 15,1 0,72 185,4 7,791 15,1 0,73 189,2 
90 0,089 16,0 0,97 191,2 8,687 16,0 1,00 195,3 

120 0,084 17,7 0,89 198,5 9,250 17,7 0,91 200,6 
180 0,075 18,9 0,92 207,3 10,464 18,9 0,91 208,8 
360 0,075 24,2 0,88 210,7 10,571 24,2 0,77 210,9 
720 0,072 30,9 0,93 212,1 11,017 30,9 0,83 212,8 

1080 0,088 39,0 0,58 195,8 8,822 39,0 0,62 197,8 
1440 0,074 41,7 0,60 209,6 10,647 41,7 0,59 210,4 
2160 0,064 45,8 0,67 214,5 11,986 45,8 0,81 216,3 
2880 0,054 48,1 0,82 227,0 14,529 48,1 0,75 228,5 
4320 0,040 50,0 0,94 247,2 19,950 50,0 0,81 248,2 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1963–1992, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.9. 
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Rys. 5.9. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1963–1992 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1964–1993, zestawiono w tabeli 5.8. 

Tabela 5.8. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1964–1993  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,593 6,6 1,03 81,7 

0,888 

1,319 6,6 1,00 83,9 
10 0,269 8,7 0,84 133,6 2,939 8,7 0,73 133,9 
15 0,168 9,8 0,93 162,7 4,736 9,8 0,83 162,8 
30 0,131 13,7 0,66 173,1 5,924 13,7 0,68 174,5 
45 0,113 14,9 0,63 180,4 6,841 14,9 0,66 182,4 
60 0,095 14,7 0,70 192,4 8,173 14,7 0,71 193,9 
90 0,084 15,5 0,95 198,7 9,211 15,5 0,96 200,6 

120 0,084 17,7 0,89 198,5 9,250 17,7 0,91 200,6 
180 0,075 18,9 0,92 207,3 10,464 18,9 0,91 208,8 
360 0,075 24,2 0,88 210,7 10,571 24,2 0,77 210,9 
720 0,072 30,9 0,93 212,1 11,017 30,9 0,83 212,8 

1080 0,088 39,0 0,58 195,8 8,822 39,0 0,62 197,8 
1440 0,074 41,7 0,60 209,6 10,647 41,7 0,59 210,4 
2160 0,064 45,8 0,67 214,5 11,986 45,8 0,81 216,3 
2880 0,053 47,7 0,84 229,6 14,940 47,7 0,77 230,6 
4320 0,040 49,7 0,66 243,3 19,434 49,7 0,55 245,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1964–1993, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.10. 
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Rys. 5.10. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1964–1993 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1965–1994, zestawiono w tabeli 5.9. 

Tabela 5.9. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1965–1994 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,593 6,6 1,03 81,7 

0,888 

1,319 6,6 1,00 83,9 
10 0,269 8,7 0,84 133,6 2,939 8,7 0,73 133,9 
15 0,169 9,8 0,94 158,9 4,699 9,8 0,84 160,9 
30 0,130 13,6 0,66 172,6 5,959 13,6 0,68 174,5 
45 0,108 14,5 0,61 184,5 7,199 14,5 0,63 186,1 
60 0,094 14,5 0,70 193,4 8,326 14,5 0,70 195,0 
90 0,085 15,5 0,95 197,5 9,154 15,5 0,97 199,9 

120 0,082 17,5 0,88 199,8 9,417 17,5 0,90 201,8 
180 0,075 18,8 0,93 206,8 10,507 18,8 0,92 208,7 
360 0,075 24,2 0,88 210,7 10,571 24,2 0,77 210,9 
720 0,073 30,8 0,90 209,5 10,796 30,8 0,85 210,9 

1080 0,084 38,0 0,62 202,0 9,332 38,0 0,54 202,6 
1440 0,075 41,0 0,68 209,3 10,489 41,0 0,55 209,9 
2160 0,070 45,3 0,58 210,3 11,012 45,3 0,71 211,6 
2880 0,054 46,2 0,94 230,2 14,736 46,2 0,85 230,6 
4320 0,043 48,8 0,70 241,7 18,431 48,8 0,60 243,0 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1965–1994, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.11. 
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Rys. 5.11. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1965–1994 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1966–1995, zestawiono w tabeli 5.10. 

Tabela 5.10. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1966–1995 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,496 6,5 0,87 95,7 

0,888 

1,579 6,5 0,82 96,1 
10 0,248 8,7 0,90 138,9 3,199 8,7 0,78 139,1 
15 0,155 9,8 0,98 167,6 5,137 9,8 0,87 167,7 
30 0,120 13,7 0,72 180,1 6,512 13,7 0,73 180,9 
45 0,104 15,1 0,73 184,8 7,532 15,1 0,72 187,9 
60 0,089 15,1 0,89 197,6 8,848 15,1 0,88 199,0 
90 0,079 16,1 1,07 203,5 9,956 16,1 1,06 205,5 

120 0,082 18,8 0,91 195,7 9,448 18,8 0,92 200,2 
180 0,067 19,2 1,19 217,0 11,845 19,2 1,14 217,5 
360 0,077 26,2 1,09 210,6 10,426 26,2 0,98 210,5 
720 0,074 32,5 1,06 211,6 10,787 32,5 0,94 212,0 

1080 0,088 39,3 0,84 188,8 8,880 39,3 0,75 195,2 
1440 0,080 42,1 0,61 205,3 9,879 42,1 0,49 206,0 
2160 0,075 47,1 0,99 198,5 10,133 47,1 1,07 203,5 
2880 0,060 48,6 0,91 221,4 13,146 48,6 0,86 222,7 
4320 0,044 50,0 0,73 236,2 17,909 50,0 0,62 239,7 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1966–1995, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.12. 
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Rys. 5.12. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1966–1995 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1967–1996, zestawiono w tabeli 5.11. 

Tabela 5.11. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1967–1996 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,449 6,3 0,94 103,4 

0,888 

1,760 6,3 0,88 103,3 
10 0,249 8,7 0,91 138,4 3,183 8,7 0,78 138,7 
15 0,158 9,8 0,83 166,4 5,047 9,8 0,73 166,5 
30 0,121 13,7 0,73 175,7 6,430 13,7 0,74 178,5 
45 0,102 14,9 0,73 188,6 7,695 14,9 0,72 190,2 
60 0,090 15,1 0,90 193,5 8,779 15,1 0,89 197,0 
90 0,079 16,1 1,07 200,2 9,930 16,1 1,06 204,0 

120 0,076 17,9 0,88 207,9 10,377 17,9 0,87 208,8 
180 0,067 19,1 1,21 215,4 11,802 19,1 1,16 216,6 
360 0,089 27,8 0,94 198,6 8,895 27,8 0,86 199,7 
720 0,074 32,8 1,17 212,2 10,720 32,8 1,03 212,0 

1080 0,087 39,3 0,83 193,6 9,022 39,3 0,73 197,9 
1440 0,079 42,3 0,70 206,6 9,936 42,3 0,55 206,9 
2160 0,073 47,2 0,91 191,9 10,465 47,2 0,97 201,9 
2880 0,060 48,9 1,03 222,0 13,235 48,9 0,95 223,3 
4320 0,043 50,0 0,88 241,7 18,287 50,0 0,76 242,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1967–1996, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.13. 
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Rys. 5.13. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1967–1996 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1968–1997, zestawiono w tabeli 5.12. 

Tabela 5.12. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1968–1997 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,412 6,0 1,09 110,1 

0,888 

1,933 6,0 0,94 109,6 
10 0,258 8,7 0,96 136,3 3,066 8,7 0,84 136,5 
15 0,168 10,0 0,65 161,6 4,711 10,0 0,62 162,0 
30 0,122 13,7 0,74 175,0 6,364 13,7 0,76 177,8 
45 0,102 14,9 0,74 188,3 7,669 14,9 0,72 190,0 
60 0,090 15,1 0,90 193,5 8,771 15,1 0,89 196,9 
90 0,079 16,1 1,07 200,1 9,926 16,1 1,06 204,0 

120 0,076 17,9 0,88 207,9 10,377 17,9 0,87 208,8 
180 0,067 19,1 1,20 217,4 11,911 19,1 1,15 217,8 
360 0,089 27,8 0,94 198,6 8,895 27,8 0,86 199,7 
720 0,084 34,5 0,92 203,0 9,440 34,5 0,81 203,6 

1080 0,079 39,3 1,05 207,6 10,024 39,3 0,92 207,7 
1440 0,078 43,4 0,53 205,0 9,997 43,4 0,54 206,2 
2160 0,062 47,2 0,59 211,8 12,513 47,2 0,54 216,8 
2880 0,059 51,0 1,14 222,8 13,477 51,0 1,04 224,2 
4320 0,039 51,4 1,05 249,2 20,258 51,4 0,90 249,7 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1968–1997, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.14. 
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Rys. 5.14. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1968–1997 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1969–1998, zestawiono w tabeli 5.13. 

Tabela 5.13. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1969–1998 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,412 6,0 1,09 110,1 

0,888 

1,933 6,0 0,94 109,6 
10 0,258 8,7 0,96 136,3 3,066 8,7 0,84 136,5 
15 0,168 10,0 0,65 161,6 4,711 10,0 0,62 162,0 
30 0,122 13,7 0,74 175,0 6,364 13,7 0,76 177,8 
45 0,102 14,9 0,74 188,3 7,669 14,9 0,72 190,0 
60 0,090 15,1 0,90 193,5 8,771 15,1 0,89 196,9 
90 0,079 16,1 1,07 200,1 9,926 16,1 1,06 204,0 

120 0,076 17,9 0,88 207,9 10,377 17,9 0,87 208,8 
180 0,067 19,1 1,20 217,4 11,911 19,1 1,15 217,8 
360 0,089 27,8 0,94 198,6 8,895 27,8 0,86 199,7 
720 0,084 34,5 0,92 203,0 9,440 34,5 0,81 203,6 

1080 0,079 39,3 1,05 207,6 10,024 39,3 0,92 207,7 
1440 0,078 43,4 0,53 205,0 9,997 43,4 0,54 206,2 
2160 0,062 47,2 0,59 211,8 12,513 47,2 0,54 216,8 
2880 0,058 51,1 1,28 225,3 13,709 51,1 1,17 226,0 
4320 0,040 51,8 1,16 250,1 20,194 51,8 1,01 250,0 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1969–1998, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.15. 
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Rys. 5.15. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1969–1998 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1970–1999, zestawiono w tabeli 5.14. 

Tabela 5.14. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1970–1999 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,424 6,0 0,95 105,1 

0,888 

1,870 6,0 0,81 106,2 
10 0,266 8,7 1,00 134,5 2,977 8,7 0,89 134,7 
15 0,174 10,0 0,63 159,4 4,544 10,0 0,50 159,8 
30 0,124 13,6 0,78 175,2 6,241 13,6 0,80 177,2 
45 0,102 14,7 0,77 188,3 7,682 14,7 0,76 190,0 
60 0,091 15,1 0,92 194,5 8,620 15,1 0,92 196,7 
90 0,080 16,1 1,09 201,4 9,817 16,1 1,08 204,1 

120 0,076 17,9 0,89 207,2 10,327 17,9 0,88 208,4 
180 0,067 19,1 1,19 218,2 11,978 19,1 1,14 218,4 
360 0,088 27,9 1,07 200,8 9,058 27,9 0,97 201,3 
720 0,087 34,9 0,85 199,8 9,066 34,9 0,77 200,8 

1080 0,079 39,3 1,05 207,6 10,024 39,3 0,92 207,7 
1440 0,078 43,4 0,53 205,0 9,997 43,4 0,54 206,2 
2160 0,062 47,2 0,59 211,8 12,513 47,2 0,54 216,8 
2880 0,058 51,1 1,28 225,3 13,709 51,1 1,17 226,0 
4320 0,040 51,8 1,16 250,1 20,194 51,8 1,01 250,0 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1970–1999, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.16. 
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Rys. 5.16. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1970–1999 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1971–2000, zestawiono w tabeli 5.15. 

Tabela 5.15. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1971–2000 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,407 5,9 0,90 109,4 

0,888 

1,948 5,9 0,77 109,4 
10 0,269 8,7 0,84 133,3 2,926 8,7 0,74 133,5 
15 0,177 10,0 0,64 158,2 4,451 10,0 0,54 158,5 
30 0,128 13,6 0,82 173,2 6,034 13,6 0,84 175,1 
45 0,102 14,5 0,77 187,8 7,631 14,5 0,79 189,5 
60 0,094 15,1 0,96 188,2 8,258 15,1 0,98 192,4 
90 0,084 16,0 1,01 196,5 9,271 16,0 1,01 200,0 

120 0,083 17,9 0,86 193,5 9,319 17,9 0,87 198,8 
180 0,071 18,8 1,17 211,3 11,097 18,8 1,13 212,7 
360 0,084 26,2 1,23 204,8 9,510 26,2 1,14 204,8 
720 0,079 32,8 0,91 207,5 9,974 32,8 0,78 207,5 

1080 0,088 39,3 0,70 188,1 8,799 39,3 0,71 194,5 
1440 0,074 41,7 0,51 208,7 10,498 41,7 0,43 209,5 
2160 0,067 47,2 0,88 198,3 11,422 47,2 0,88 207,6 
2880 0,055 49,5 1,15 228,7 14,346 49,5 1,06 229,0 
4320 0,040 50,5 1,04 248,4 20,048 50,5 0,90 248,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1971–2000, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.17. 
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Rys. 5.17. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1971–2000 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1972–2001, zestawiono w tabeli 5.16. 

Tabela 5.16. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1972–2001 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,389 5,8 1,01 112,8 

0,888 

2,044 5,8 0,87 112,6 
10 0,274 8,7 0,69 128,7 2,865 8,7 0,59 130,7 
15 0,177 10,0 0,65 155,1 4,436 10,0 0,55 157,1 
30 0,126 13,6 0,79 175,1 6,175 13,6 0,81 176,8 
45 0,099 14,5 0,74 189,8 7,859 14,5 0,75 191,4 
60 0,091 15,1 0,92 190,5 8,542 15,1 0,92 194,6 
90 0,082 16,0 1,03 195,5 9,565 16,0 1,02 200,6 

120 0,081 17,9 0,88 195,5 9,621 17,9 0,88 200,8 
180 0,069 18,9 1,27 215,2 11,566 18,9 1,22 215,9 
360 0,089 27,0 1,32 201,2 8,975 27,0 1,23 201,2 
720 0,093 34,5 0,54 194,5 8,355 34,5 0,49 195,5 

1080 0,080 39,3 0,70 193,5 9,697 39,3 0,71 200,2 
1440 0,068 41,7 0,46 213,5 11,441 41,7 0,47 214,5 
2160 0,062 47,1 0,93 212,8 12,530 47,1 0,98 217,1 
2880 0,053 49,5 1,25 231,7 15,114 49,5 1,15 232,1 
4320 0,040 50,5 1,04 248,0 19,912 50,5 0,91 248,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1972–2001, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.18. 
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Rys. 5.18. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1972–2001 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1973–2002, zestawiono w tabeli 5.17. 

Tabela 5.17. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1973–2002  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,422 6,3 0,84 104,3 

0,888 

1,866 6,3 0,78 105,7 
10 0,266 8,9 0,80 131,4 2,972 8,9 0,70 133,2 
15 0,174 10,3 0,69 159,8 4,539 10,3 0,60 160,0 
30 0,120 13,7 0,78 180,3 6,527 13,7 0,78 181,0 
45 0,096 14,7 0,84 192,0 8,146 14,7 0,85 193,7 
60 0,087 15,1 1,02 194,5 9,022 15,1 1,01 198,3 
90 0,076 15,7 1,14 205,8 10,336 15,7 1,11 207,9 

120 0,079 17,9 0,98 197,8 9,958 17,9 0,96 203,0 
180 0,067 18,9 1,24 216,9 11,847 18,9 1,18 217,5 
360 0,088 27,0 1,37 202,9 9,143 27,0 1,25 202,6 
720 0,081 32,9 0,82 205,8 9,724 32,9 0,66 205,8 

1080 0,077 38,8 0,62 205,5 10,139 38,8 0,53 206,9 
1440 0,065 41,0 0,60 217,5 12,081 41,0 0,46 218,1 
2160 0,062 47,1 0,93 212,8 12,530 47,1 0,98 217,1 
2880 0,053 49,5 1,25 231,7 15,114 49,5 1,15 232,1 
4320 0,040 50,5 1,04 248,0 19,912 50,5 0,91 248,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1973–2002, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.19. 
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Rys. 5.19. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1973–2002 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1974–2003, zestawiono w tabeli 5.18. 

Tabela 5.18. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1974–2003 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,424 6,3 0,85 104,0 

0,888 

1,858 6,3 0,79 105,4 
10 0,270 8,9 0,82 130,3 2,919 8,9 0,70 132,2 
15 0,174 10,3 0,69 160,1 4,560 10,3 0,59 160,3 
30 0,120 13,7 0,78 180,1 6,519 13,7 0,79 180,9 
45 0,097 14,7 0,85 190,9 8,090 14,7 0,86 193,0 
60 0,087 15,1 1,02 197,8 9,029 15,1 1,01 199,7 
90 0,077 16,0 1,11 202,5 10,274 16,0 1,07 206,3 

120 0,077 17,9 0,95 206,6 10,172 17,9 0,92 207,6 
180 0,069 19,3 1,23 212,4 11,527 19,3 1,18 214,6 
360 0,092 28,0 1,31 199,7 8,686 28,0 1,19 199,5 
720 0,091 34,5 0,49 196,2 8,606 34,5 0,44 197,3 

1080 0,078 39,3 0,70 195,5 9,979 39,3 0,71 202,1 
1440 0,067 41,7 0,57 214,9 11,655 41,7 0,45 215,8 
2160 0,062 47,2 0,88 204,7 12,557 47,2 0,88 213,8 
2880 0,056 50,5 1,17 226,0 14,103 50,5 1,07 227,2 
4320 0,041 51,4 1,10 246,4 19,375 51,4 0,96 246,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1974–2003, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.20. 
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Rys. 5.20. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1974–2003 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1975–2004, zestawiono w tabeli 5.19. 

Tabela 5.19. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1975–2004 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,364 5,9 1,12 117,3 

0,888 

2,193 5,9 0,96 117,0 
10 0,252 8,7 0,93 137,9 3,147 8,7 0,82 138,1 
15 0,162 10,0 0,91 165,5 4,908 10,0 0,75 165,2 
30 0,120 13,7 0,78 179,4 6,488 13,7 0,79 180,4 
45 0,096 14,7 0,85 191,6 8,121 14,7 0,85 193,4 
60 0,089 15,3 1,02 194,0 8,857 15,3 1,02 197,4 
90 0,077 16,0 1,11 204,9 10,280 16,0 1,07 207,4 

120 0,078 17,9 0,96 202,9 10,127 17,9 0,93 205,9 
180 0,070 19,1 1,26 213,4 11,421 19,1 1,22 214,7 
360 0,093 27,9 1,29 197,4 8,557 27,9 1,21 197,9 
720 0,080 32,9 0,81 206,8 9,885 32,9 0,65 206,8 

1080 0,076 38,8 0,74 206,5 10,318 38,8 0,65 208,0 
1440 0,064 41,0 0,62 218,2 12,222 41,0 0,52 218,9 
2160 0,062 47,2 0,88 204,7 12,557 47,2 0,88 213,8 
2880 0,056 50,5 1,17 226,0 14,103 50,5 1,07 227,2 
4320 0,041 51,4 1,10 246,4 19,375 51,4 0,96 246,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1975–2004, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.21. 
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Rys. 5.21. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1975–2004 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1976–2005, zestawiono w tabeli 5.20. 

Tabela 5.20. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1976–2005 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,377 5,8 1,15 114,8 

0,888 

2,110 5,8 1,01 114,5 
10 0,283 8,7 0,89 127,4 2,779 8,7 0,77 129,2 
15 0,187 10,0 0,70 151,8 4,206 10,0 0,59 153,9 
30 0,144 13,5 0,70 167,9 5,398 13,5 0,72 169,1 
45 0,111 14,5 0,73 178,9 6,954 14,5 0,75 182,4 
60 0,099 14,9 0,89 189,5 7,874 14,9 0,90 191,3 
90 0,085 15,7 0,96 199,2 9,244 15,7 0,95 201,1 

120 0,084 17,5 0,79 200,8 9,340 17,5 0,78 202,1 
180 0,075 19,3 1,02 206,3 10,520 19,3 0,98 208,7 
360 0,100 27,9 1,23 189,1 7,927 27,9 1,17 191,7 
720 0,080 32,5 0,85 205,7 9,803 32,5 0,70 206,0 

1080 0,075 38,0 0,75 208,4 10,400 38,0 0,67 209,1 
1440 0,066 40,4 0,63 216,8 11,912 40,4 0,53 217,4 
2160 0,068 47,1 0,92 207,2 11,368 47,1 0,98 211,4 
2880 0,056 48,9 1,28 227,5 14,160 48,9 1,19 228,1 
4320 0,043 50,0 1,05 242,9 18,434 50,0 0,93 243,6 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1976–2005, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.22. 
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Rys. 5.22. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1976–2005 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1977–2006, zestawiono w tabeli 5.21. 

Tabela 5.21. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1977–2006 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,390 5,8 1,02 109,2 

0,888 

2,028 5,8 0,88 110,7 
10 0,269 8,6 1,09 135,0 2,957 8,6 0,97 134,7 
15 0,178 10,0 0,83 158,6 4,446 10,0 0,68 158,8 
30 0,137 13,5 0,64 172,0 5,705 13,5 0,65 172,9 
45 0,108 14,5 0,68 182,0 7,239 14,5 0,69 185,3 
60 0,096 14,9 0,84 192,4 8,167 14,9 0,84 194,0 
90 0,085 16,0 0,92 198,2 9,253 16,0 0,90 200,7 

120 0,082 17,5 0,77 198,2 9,483 17,5 0,76 201,5 
180 0,079 20,0 1,01 206,6 9,990 20,0 0,98 207,1 
360 0,095 27,9 1,33 196,3 8,393 27,9 1,24 196,8 
720 0,085 32,9 0,91 204,0 9,400 32,9 0,74 204,0 

1080 0,070 38,0 0,82 212,8 11,211 38,0 0,73 213,6 
1440 0,061 40,4 0,72 221,5 12,854 40,4 0,58 222,0 
2160 0,060 47,2 0,88 205,9 12,833 47,2 0,88 215,0 
2880 0,049 49,5 1,16 234,4 15,936 49,5 1,06 235,0 
4320 0,038 50,0 1,07 250,6 20,737 50,0 0,94 251,0 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1977–2006, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.23. 
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Rys. 5.23. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1977–2006 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1978–2007, zestawiono w tabeli 5.22. 

Tabela 5.22. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1978–2007 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,388 5,8 1,01 109,9 

0,888 

2,040 5,8 0,88 111,2 
10 0,272 8,6 0,94 133,8 2,910 8,6 0,82 133,6 
15 0,179 10,0 0,83 155,2 4,422 10,0 0,69 157,1 
30 0,131 13,4 0,65 174,6 5,998 13,4 0,59 175,8 
45 0,104 14,5 0,80 181,3 7,494 14,5 0,81 186,2 
60 0,093 14,9 0,84 194,5 8,451 14,9 0,80 196,1 
90 0,083 16,0 0,92 200,2 9,538 16,0 0,89 202,7 

120 0,079 17,5 0,88 201,2 9,919 17,5 0,85 204,4 
180 0,079 20,4 1,06 207,0 9,997 20,4 1,02 207,3 
360 0,094 28,0 1,34 198,4 8,490 28,0 1,21 198,2 
720 0,100 34,5 0,58 189,2 7,786 34,5 0,58 190,9 

1080 0,069 37,5 0,80 212,7 11,355 37,5 0,72 213,9 
1440 0,064 40,1 0,64 216,4 12,254 40,1 0,55 218,1 
2160 0,062 46,6 0,76 216,1 12,457 46,6 0,88 218,3 
2880 0,049 48,1 1,03 234,1 15,918 48,1 0,95 234,7 
4320 0,039 48,1 1,01 249,4 20,387 48,1 0,90 249,8 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1978–2007, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.24. 
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Rys. 5.24. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1978–2007 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1979–2008, zestawiono w tabeli 5.23. 

Tabela 5.23. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1979–2008 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,388 5,8 1,01 109,9 

0,888 

2,040 5,8 0,88 111,2 
10 0,272 8,6 0,94 133,8 2,910 8,6 0,82 133,6 
15 0,179 10,0 0,83 155,2 4,422 10,0 0,69 157,1 
30 0,131 13,4 0,65 174,6 5,998 13,4 0,59 175,8 
45 0,104 14,5 0,80 181,3 7,494 14,5 0,81 186,2 
60 0,093 14,9 0,84 194,5 8,451 14,9 0,80 196,1 
90 0,083 16,0 0,92 200,2 9,538 16,0 0,89 202,7 

120 0,079 17,5 0,88 201,2 9,919 17,5 0,85 204,4 
180 0,079 20,4 1,06 207,0 9,997 20,4 1,02 207,3 
360 0,094 28,0 1,34 198,4 8,490 28,0 1,21 198,2 
720 0,100 34,5 0,58 189,2 7,786 34,5 0,58 190,9 

1080 0,069 37,5 0,80 212,7 11,355 37,5 0,72 213,9 
1440 0,064 40,1 0,64 216,4 12,254 40,1 0,55 218,1 
2160 0,061 46,4 0,65 217,1 12,637 46,4 0,78 219,3 
2880 0,050 48,1 1,04 229,6 15,785 48,1 0,96 232,5 
4320 0,039 48,1 0,86 243,6 19,908 48,1 0,76 246,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1979–2008, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.25. 
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Rys. 5.25. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1979–2008 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1980–2009, zestawiono w tabeli 5.24. 

Tabela 5.24. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1980–2009 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,380 5,8 1,16 114,7 

0,888 

2,095 5,8 1,02 114,2 
10 0,297 8,9 0,90 125,0 2,654 8,9 0,77 126,6 
15 0,178 10,0 1,00 159,3 4,478 10,0 0,84 159,4 
30 0,132 13,5 0,58 175,1 5,957 13,5 0,59 175,7 
45 0,105 14,5 0,81 184,5 7,454 14,5 0,82 187,4 
60 0,099 15,3 0,84 189,2 7,869 15,3 0,85 191,2 
90 0,086 16,1 0,86 198,8 9,141 16,1 0,85 200,6 

120 0,082 17,5 0,87 197,8 9,522 17,5 0,87 201,4 
180 0,080 20,0 0,94 206,3 9,951 20,0 0,91 206,8 
360 0,096 28,0 1,31 196,5 8,324 28,0 1,23 196,6 
720 0,097 34,6 0,69 192,4 8,084 34,6 0,68 193,6 

1080 0,070 37,9 0,90 211,6 11,267 37,9 0,82 213,2 
1440 0,063 40,2 0,77 219,1 12,473 40,2 0,68 219,9 
2160 0,061 46,6 0,58 217,5 12,600 46,6 0,70 219,3 
2880 0,049 48,1 1,19 231,0 16,105 48,1 1,11 233,8 
4320 0,039 48,1 0,86 246,7 20,003 48,1 0,76 247,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1980–2009, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.26. 

10 100 1000 10000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 bGED

 mGED

t, min

b
G

E
D

0

10

20

30

40

50

60

m
G

E
D

10 100 1000 10000
0

5

10

15

20

25

30

35

 bW

 mW

t, min

b
W

0

10

20

30

40

50

60

m
W

 
Rys. 5.26. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1980–2009 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1981–2010, zestawiono w tabeli 5.25. 

Tabela 5.25. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1981–2010 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,358 5,5 1,16 118,1 

0,888 

2,227 5,5 1,03 117,8 
10 0,283 8,5 0,92 128,4 2,786 8,5 0,81 129,7 
15 0,188 9,8 0,89 154,8 4,209 9,8 0,74 155,2 
30 0,141 13,4 0,51 169,9 5,537 13,4 0,52 171,0 
45 0,110 14,5 0,72 181,8 7,084 14,5 0,72 184,4 
60 0,104 15,3 0,74 187,4 7,535 15,3 0,74 189,0 
90 0,091 16,2 0,76 197,2 8,686 16,2 0,74 198,3 

120 0,089 17,5 0,84 197,8 8,846 17,5 0,82 199,1 
180 0,091 20,4 0,99 199,8 8,794 20,4 0,93 200,0 
360 0,104 28,0 1,63 192,7 7,747 28,0 1,53 192,7 
720 0,111 34,6 0,73 184,6 7,051 34,6 0,73 185,6 

1080 0,077 37,9 0,88 205,5 10,130 37,9 0,82 206,9 
1440 0,069 40,2 0,74 212,1 11,241 40,2 0,67 213,2 
2160 0,064 45,8 0,41 216,4 12,048 45,8 0,48 217,3 
2880 0,051 47,7 0,97 229,9 15,219 47,7 0,91 231,3 
4320 0,042 48,1 0,61 237,4 18,445 48,1 0,53 241,0 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1981–2010, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.27. 
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Rys. 5.27. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1981–2010 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1982–2011, zestawiono w tabeli 5.26. 

Tabela 5.26. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1982–2011  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,370 5,5 1,03 112,5 

0,888 

2,141 5,5 0,92 114,0 
10 0,283 8,5 0,92 128,4 2,786 8,5 0,81 129,7 
15 0,188 9,8 0,89 154,8 4,209 9,8 0,74 155,2 
30 0,139 13,4 0,59 172,0 5,660 13,4 0,49 172,7 
45 0,110 14,5 0,71 181,9 7,104 14,5 0,72 184,6 
60 0,106 15,4 0,75 187,2 7,402 15,4 0,76 188,3 
90 0,099 16,8 0,65 187,3 7,900 16,8 0,64 190,7 

120 0,096 17,9 0,73 190,5 8,198 17,9 0,72 193,4 
180 0,106 21,5 0,87 187,7 7,461 21,5 0,87 189,0 
360 0,102 27,9 1,79 194,5 7,959 27,9 1,69 194,5 
720 0,110 34,6 0,72 185,3 7,126 34,6 0,71 186,3 

1080 0,078 37,9 0,73 204,0 9,935 37,9 0,68 205,5 
1440 0,073 40,1 0,67 207,5 10,593 40,1 0,62 209,1 
2160 0,064 44,9 0,52 217,8 12,163 44,9 0,44 218,3 
2880 0,055 48,1 0,85 222,1 14,030 48,1 0,81 225,0 
4320 0,044 48,1 0,58 239,7 17,830 48,1 0,50 240,8 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1982–2011, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.28. 
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Rys. 5.28. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1982–2011 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1983–2012, zestawiono w tabeli 5.27. 

Tabela 5.27. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1983–2012 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,403 5,5 0,98 104,0 

0,888 

1,949 5,5 0,89 106,9 
10 0,339 8,4 0,94 121,0 2,346 8,4 0,85 120,8 
15 0,229 9,8 0,86 139,8 3,443 9,8 0,72 141,9 
30 0,135 12,1 0,89 174,8 5,875 12,1 0,75 175,3 
45 0,118 14,0 0,54 176,8 6,566 14,0 0,56 179,6 
60 0,116 15,1 0,57 180,4 6,679 15,1 0,59 181,8 
90 0,105 16,1 0,54 187,6 7,489 16,1 0,47 188,9 

120 0,105 17,5 0,57 187,4 7,462 17,5 0,57 188,7 
180 0,105 20,4 0,70 186,9 7,561 20,4 0,69 189,1 
360 0,091 26,1 1,73 200,0 8,836 26,1 1,65 200,4 
720 0,095 32,9 1,03 197,4 8,360 32,9 0,86 197,2 

1080 0,074 36,5 0,77 209,8 10,567 36,5 0,72 210,2 
1440 0,076 39,7 0,64 200,6 10,114 39,7 0,69 204,4 
2160 0,062 43,7 0,54 217,4 12,541 43,7 0,45 219,1 
2880 0,051 46,6 0,81 231,3 15,173 46,6 0,76 231,8 
4320 0,044 48,1 0,45 234,0 17,416 48,1 0,46 237,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1983–2012, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.29. 
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Rys. 5.29. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1983–2012 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1984–2013, zestawiono w tabeli 5.28. 

Tabela 5.28. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1984–2013 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,403 5,5 0,94 103,9 

0,888 

1,945 5,5 0,86 106,8 
10 0,364 8,5 0,78 113,4 2,165 8,5 0,70 114,6 
15 0,241 9,8 0,92 140,2 3,278 9,8 0,78 140,4 
30 0,143 12,3 0,67 167,9 5,513 12,3 0,55 170,0 
45 0,118 14,0 0,54 176,8 6,566 14,0 0,56 179,6 
60 0,116 15,1 0,57 180,4 6,679 15,1 0,59 181,8 
90 0,106 16,2 0,51 187,7 7,425 16,2 0,47 188,7 

120 0,108 17,8 0,58 184,5 7,240 17,8 0,58 186,4 
180 0,102 20,4 0,75 192,7 7,802 20,4 0,64 192,7 
360 0,089 26,3 1,82 202,9 9,128 26,3 1,72 202,8 
720 0,106 34,6 0,66 187,3 7,385 34,6 0,66 188,3 

1080 0,076 37,5 0,77 206,7 10,292 37,5 0,71 207,9 
1440 0,071 39,7 0,72 208,7 10,865 39,7 0,67 210,5 
2160 0,059 43,8 0,64 221,8 13,239 43,8 0,50 223,0 
2880 0,054 48,1 0,85 223,3 14,322 48,1 0,81 226,3 
4320 0,043 48,1 0,57 240,7 18,133 48,1 0,50 241,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1984–2013, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.30. 
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Rys. 5.30. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1984–2013 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1985–2014, zestawiono w tabeli 5.29. 

Tabela 5.29. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1985–2014 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,401 5,5 1,01 104,2 

0,888 

1,956 5,5 0,91 107,2 
10 0,361 8,5 0,76 114,1 2,187 8,5 0,68 115,3 
15 0,234 9,8 0,88 142,2 3,384 9,8 0,74 142,4 
30 0,140 12,3 0,65 169,0 5,617 12,3 0,52 171,1 
45 0,113 13,9 0,67 180,5 6,839 13,9 0,69 182,6 
60 0,109 14,9 0,67 184,0 7,130 14,9 0,69 185,5 
90 0,100 16,2 0,56 190,6 7,821 16,2 0,56 191,7 

120 0,103 17,8 0,68 187,0 7,583 17,8 0,68 189,0 
180 0,101 20,4 0,73 193,3 7,895 20,4 0,64 193,4 
360 0,090 26,3 1,84 202,4 9,044 26,3 1,74 202,3 
720 0,112 34,6 0,71 184,3 7,008 34,6 0,60 185,2 

1080 0,079 37,5 0,66 203,4 9,801 37,5 0,62 204,7 
1440 0,074 39,7 0,60 202,0 10,384 39,7 0,70 205,9 
2160 0,060 43,7 0,51 219,4 12,992 43,7 0,41 221,2 
2880 0,050 46,6 0,95 232,7 15,538 46,6 0,90 233,2 
4320 0,044 48,1 0,60 235,2 17,772 48,1 0,54 238,7 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1985–2014, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.31. 
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Rys. 5.31. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1985–2014 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1986–2015, zestawiono w tabeli 5.30. 

Tabela 5.30. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1986–2015  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,393 5,5 1,16 108,9 

0,888 

2,007 5,5 1,05 110,2 
10 0,361 8,5 0,76 114,1 2,187 8,5 0,68 115,3 
15 0,234 9,8 0,88 142,2 3,384 9,8 0,74 142,4 
30 0,140 12,3 0,65 169,0 5,617 12,3 0,52 171,1 
45 0,113 13,9 0,67 180,5 6,839 13,9 0,69 182,6 
60 0,109 14,9 0,67 184,0 7,130 14,9 0,69 185,5 
90 0,100 16,2 0,56 190,6 7,821 16,2 0,56 191,7 

120 0,103 17,8 0,68 187,0 7,583 17,8 0,68 189,0 
180 0,101 20,4 0,73 193,3 7,895 20,4 0,64 193,4 
360 0,090 26,3 1,84 202,4 9,044 26,3 1,74 202,3 
720 0,112 34,6 0,71 184,3 7,008 34,6 0,60 185,2 

1080 0,068 35,6 0,81 214,5 11,471 35,6 0,75 215,1 
1440 0,071 38,4 0,49 209,0 10,868 38,4 0,63 210,5 
2160 0,056 41,4 0,51 224,8 13,934 41,4 0,40 226,0 
2880 0,048 44,6 0,79 229,5 16,072 44,6 0,76 232,9 
4320 0,046 46,5 0,53 234,9 16,873 46,5 0,50 236,8 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1986–2015, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.32. 
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Rys. 5.32. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1986–2015 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1987–2016, zestawiono w tabeli 5.31. 

Tabela 5.31. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1987–2016 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,408 5,8 1,08 109,7 

0,888 

1,938 5,8 0,95 109,3 
10 0,345 8,7 0,65 118,0 2,270 8,7 0,56 118,1 
15 0,219 10,0 0,77 142,7 3,593 10,0 0,62 144,6 
30 0,133 12,6 0,76 176,3 5,954 12,6 0,61 176,4 
45 0,107 14,0 0,74 186,8 7,314 14,0 0,74 187,8 
60 0,108 15,3 0,70 184,5 7,210 15,3 0,71 186,2 
90 0,103 16,8 0,56 187,2 7,588 16,8 0,56 189,1 

120 0,101 17,9 0,63 187,4 7,799 17,9 0,62 190,3 
180 0,113 21,5 0,70 183,9 6,976 21,5 0,70 185,0 
360 0,096 27,0 1,81 197,6 8,392 27,0 1,72 197,6 
720 0,112 34,6 0,71 184,3 7,008 34,6 0,60 185,2 

1080 0,068 35,6 0,79 215,4 11,620 35,6 0,73 216,0 
1440 0,069 38,3 0,60 209,3 11,077 38,3 0,61 211,3 
2160 0,056 41,4 0,51 224,8 13,934 41,4 0,40 226,0 
2880 0,048 44,6 0,76 230,7 16,348 44,6 0,72 234,1 
4320 0,045 46,5 0,68 236,0 17,158 46,5 0,65 237,9 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1987–2016, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.33. 
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Rys. 5.33. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1987–2016 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1988–2017, zestawiono w tabeli 5.32. 

Tabela 5.32. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1988–2017  

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,366 6,0 0,95 116,1 

0,888 

2,152 6,0 0,81 115,6 
10 0,293 8,9 0,52 119,5 2,600 8,9 0,52 123,0 
15 0,183 10,0 0,76 156,2 4,288 10,0 0,61 156,3 
30 0,134 13,4 0,66 170,5 5,854 13,4 0,56 173,1 
45 0,103 14,5 0,79 186,5 7,597 14,5 0,79 189,0 
60 0,107 16,0 0,76 182,2 7,276 16,0 0,77 185,5 
90 0,099 17,2 0,60 188,4 7,955 17,2 0,60 191,4 

120 0,100 18,7 0,71 191,9 7,896 18,7 0,66 192,7 
180 0,109 22,0 0,81 183,4 7,244 22,0 0,78 186,2 
360 0,096 27,9 1,78 197,7 8,395 27,9 1,67 197,7 
720 0,101 34,6 0,76 190,8 7,779 34,6 0,63 191,6 

1080 0,064 35,6 0,88 219,1 12,334 35,6 0,80 219,7 
1440 0,066 38,4 0,68 213,7 11,698 38,4 0,64 215,2 
2160 0,055 41,8 0,58 223,3 14,150 41,8 0,46 225,9 
2880 0,044 44,6 0,79 240,3 17,963 44,6 0,74 241,5 
4320 0,042 46,6 0,73 242,3 18,615 46,6 0,67 243,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1988–2017, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.34. 
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Rys. 5.34. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1988–2017 
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Estymatory �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W, obliczone metodą największej wiarygodności 
(dla przyjętych stałych wartości estymatorów parametrów kształtu �̂�GED i �̂�W) dla 
maksymalnych opadów deszczowych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 
1989–2018, zestawiono w tabeli 5.33. 

Tabela 5.33. Wyniki estymacji parametrów rozkładów GED i Weibulla  
dla opadów maksymalnych we Wrocławiu w latach 1989–2018 

t, min 
GED Weibull 

�̂�GED �̂�GED �̂�GED λ BIC �̂�W �̂�W �̂�W λ BIC 

5 

0,737 

0,353 6,0 0,91 118,2 

0,888 

2,235 6,0 0,76 117,8 
10 0,252 8,5 0,57 137,1 3,098 8,5 0,47 136,9 
15 0,182 10,0 0,75 156,4 4,305 10,0 0,60 156,6 
30 0,134 13,4 0,66 170,3 5,846 13,4 0,56 173,0 
45 0,103 14,5 0,79 186,5 7,597 14,5 0,79 189,0 
60 0,107 16,0 0,76 182,2 7,276 16,0 0,77 185,5 
90 0,099 17,2 0,60 188,4 7,955 17,2 0,60 191,4 

120 0,101 18,8 0,70 190,8 7,795 18,8 0,66 191,7 
180 0,109 22,0 0,81 186,7 7,265 22,0 0,78 187,7 
360 0,096 27,9 1,78 197,7 8,395 27,9 1,67 197,7 
720 0,100 34,5 0,79 190,8 7,857 34,5 0,66 192,0 

1080 0,064 35,6 0,88 219,1 12,334 35,6 0,80 219,7 
1440 0,066 38,4 0,68 213,7 11,698 38,4 0,64 215,2 
2160 0,055 41,8 0,58 223,3 14,150 41,8 0,46 225,9 
2880 0,044 44,6 0,79 240,3 17,963 44,6 0,74 241,5 
4320 0,042 46,6 0,73 242,3 18,615 46,6 0,67 243,5 

 

Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu, dla opa-
dów zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1989–2018, opisano równaniami 
postaci (5.1)–(5.4) i przedstawiono na rys. 5.35. 
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Rys. 5.35. Zależność estymatorów �̂�GED, �̂�GED, �̂�W i �̂�W od czasu trwania opadu 

we Wrocławiu w latach 1989–2018 
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5.4. Ocena sformułowanych modeli  

5.4.1. Ocena jakościowa 

W celu sprawdzenia zgodności przyjętych rozkładów teoretycznych (GED i Wei-
bulla) z rozkładami empirycznymi przeprowadzono test zgodności 𝜆-Kołmogo-
rowa. Hipoteza zerowa o zgodności rozkładów jest przyjmowana, gdy dane pomia-
rowe „pasują” do rozpatrywanego rozkładu na zadanym poziomie istotności 𝛼, tj. 
gdy statystyka testu jest mniejsza niż wartość krytyczna 𝜆𝑘𝑟 (dla 𝛼 = 0,05 wartość 
krytyczna wynosi 𝜆𝑘𝑟 = 1,36).  

Na rysunkach 5.36 (dla rozkładu GED) oraz 5.37 (dla rozkładu Weibulla) przed-
stawiono w postaci wykresów pudełkowych wartości statystyk testu 𝜆-Kołmogo-
rowa, obliczone dla każdego z 16 analizowanych czasów trwania opadów (od 𝑡 = 5 
do 𝑡 = 4320 min) oraz dla każdego z trzydziestu analizowanych 30-letnich okre-
sów pomiarowych (od 1960–1989 do 1989–2018) – łącznie po 480 statystyk dla 
każdego z rozkładów. Na wykresach przedstawiono, poza medianą i pudełkiem  
o wysokości rozstępu ćwiartkowego (kwantyle 25 i 75%), wartości minimalne  
i maksymalne (nie licząc odstających) oraz wartości odstające (w postaci krzyży-
ków). Dodatkowo linią czerwoną zaznaczono wartość krytyczną statystyki testu. 

1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

rok

l

 
Rys. 5.36. Wartości statystyki testu λ-Kołmogorowa dla 30 modeli  

opartych na rozkładzie GED i badanych opadów maksymalnych we Wrocławiu  
w 30-letnich okresach, w latach od 1960–1989 do 1989–2018 

W przypadku rozkładu GED, wartość krytyczna statystyki testu 𝜆-Kołmogo-
rowa została przekroczona 10 razy, jednak dla każdego z analizowanych okresów 
mediana wartości 𝜆 była znacząco niższa niż 1,36 i wahała się od 0,61 (w wielole-
ciu 1961–1990) do 0,94 (lata 1970–1999 i 1975–2004), przy średniej wartości 
0,81. Absolutnie najwyższą wartość statystyki 𝜆 = 1,84 otrzymano dla danych z lat 
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1985–2014 i 1986–2015 i czasu trwania opadu 𝑡 = 360 min, natomiast absolutnie 
najniższą wartość, 𝜆 = 0,41, otrzymano dla danych z lat 1960–1989 i 1981–2010  
i czasu trwania opadu 𝑡 = 2160 min. Otrzymane wyniki dają podstawę do przyję-
cia hipotezy zerowej o zgodności rozkładu GED z danymi empirycznymi.  
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Rys. 5.37. Wartości statystyki testu λ-Kołmogorowa dla 30 modeli  

opartych na rozkładzie Weibulla i badanych opadów maksymalnych we Wrocławiu  
w 30-letnich okresach, w latach od 1960–1989 do 1989–2018 

W przypadku rozkładu Weibulla wartość krytyczna statystyki testu 𝜆-Kołmo-
gorowa została przekroczona 9 razy, jednak dla każdego z analizowanych okresów 
mediana wartości 𝜆 również była znacząco niższa niż 1,36 i wahała się od 0,61 
(lata 1961–1990) do 0,90 (lata 1975–2004), przy średniej wartości 0,76. Absolut-
nie najwyższą wartość statystyki 𝜆 = 1,74 otrzymano dla danych z lat 1985–2014 
i 1986–2015 i czasu trwania opadu 𝑡 = 360 min, a absolutnie najniższą wartość, 
𝜆 = 0,40, otrzymano natomiast dla danych z lat 1986–2015 i 1987–2016 i czasu 
trwania opadu 𝑡 = 2160 min. Otrzymane wyniki również dają podstawę do przy-
jęcia hipotezy zerowej o zgodności rozkładu Weibulla z danymi empirycznymi. 

Do porównania badanych rozkładów zastosowano bayesowskie kryterium in-
formacyjne Schwartza (2.35). Na rysunkach 5.38 (dla rozkładu GED) oraz 5.39 (dla 
rozkładu Weibulla) przedstawiono w postaci wykresów pudełkowych wartości 
kryterium informacyjnego BIC, obliczonego dla każdego z 16 analizowanych cza-
sów trwania opadów (od t = 5 do t = 4320 min) oraz dla każdego z 30 analizowa-
nych okresów (od 1960–1989 do 1989–2018). Na wykresach tych przedstawiono, 
poza medianą i pudełkiem o wysokości rozstępu ćwiartkowego (kwantyle 25  
i 75%), wartości minimalne i maksymalne (nie licząc odstających) oraz wartości 
odstające (w postaci krzyżyków).  

W przypadku rozkładu GED mediany wartości kryterium informacyjnego BIC 
wahały się od 187,01 (lata 1987–2016) do 204,17 (lata 1973–2002), przy średniej 
wartości 197,38. Najwyższą wartość BIC = 250,6 otrzymano dla danych z lat 
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1977–2006 i czasu trwania opadu 𝑡 = 4320 min, natomiast najniższą, BIC = 79,1, 
dla danych z lat 1963–1992 i czasu trwania opadu 𝑡 = 5 min. 
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Rys. 5.38. Wartości kryterium informacyjnego BIC dla 30 modeli  

opartych na rozkładzie GED i badanych opadów maksymalnych we Wrocławiu  
w 30-letnich okresach, w latach od 1960–1989 do 1989–2018 
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Rys. 5.39. Wartości kryterium informacyjnego BIC dla 30 modeli  

opartych na rozkładzie Weibulla i badanych opadów maksymalnych we Wrocławiu  
w 30-letnich okresach, w latach od 1960–1989 do 1989–2018 

W przypadku rozkładu Weibulla mediany wartości kryterium informacyjnego 
BIC osiągały większe wartości – w porównaniu z rozkładem GED. Wahały się bo-
wiem od 188,45 (lata 1987–2016) do 206,33 (lata 1975–2004), przy średniej war-
tości 198,90. Najwyższą wartość BIC = 251,0 otrzymano dla danych z wielolecia 
1977–2006 i czasu trwania opadu 𝑡 = 4320 min, natomiast najniższą, BIC = 81,2, 
dla danych z lat 1963–1992 i czasu trwania opadu 𝑡 = 5 min. 
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5.4.2. Ocena ilościowa 

Na podstawie kryterium informacyjnego BIC wybrano rozkład GED jako jako-
ściowo lepszy (w porównaniu z rozkładem Weibulla) do opisu opadów maksymal-
nych zarejestrowanych we Wrocławiu w latach 1960–2018. 

Tabela 5.34. Parametry równań opisujących zależność estymatorów �̂�GED i �̂�GED  
od czasu trwania opadu w latach od 1960–1989 do 1989–2018 

Wielolecie 
 �̂�GED = 𝑎1(𝑡 − 𝑏1)−0,25  �̂�GED = 𝑎2𝑡𝑏2   

𝑎1 𝑏1 R2 𝑎2 𝑏2 R2 
1960–1989 0,343 4,750 0,980 4,551 0,294 0,989 
1961–1990 0,352 4,689 0,980 4,296 0,300 0,986 
1962–1991 0,362 4,767 0,974 4,368 0,297 0,985 
1963–1992 0,327 4,923 0,980 4,544 0,295 0,985 
1964–1993 0,327 4,908 0,975 4,504 0,296 0,984 
1965–1994 0,326 4,909 0,973 4,538 0,292 0,985 
1966–1995 0,309 4,850 0,957 4,735 0,292 0,985 
1967–1996 0,310 4,772 0,946 4,727 0,293 0,983 
1968–1997 0,317 4,656 0,939 4,622 0,299 0,985 
1969–1998 0,316 4,656 0,939 4,593 0,300 0,986 
1970–1999 0,322 4,670 0,939 4,592 0,300 0,985 
1971–2000 0,329 4,580 0,939 4,534 0,298 0,986 
1972–2001 0,328 4,510 0,927 4,626 0,296 0,985 
1973–2002 0,316 4,690 0,942 4,618 0,295 0,987 
1974–2003 0,321 4,677 0,933 4,674 0,296 0,987 
1975–2004 0,310 4,486 0,931 4,560 0,299 0,988 
1976–2005 0,347 4,314 0,934 4,592 0,295 0,986 
1977–2006 0,332 4,483 0,950 4,634 0,294 0,987 
1978–2007 0,332 4,479 0,934 4,876 0,286 0,982 
1979–2008 0,332 4,479 0,934 4,880 0,285 0,982 
1980–2009 0,343 4,364 0,917 4,919 0,285 0,981 
1981–2010 0,357 4,057 0,919 4,917 0,284 0,982 
1982–2011 0,362 4,110 0,927 5,044 0,281 0,984 
1983–2012 0,397 4,121 0,919 4,686 0,287 0,990 
1984–2013 0,412 4,009 0,898 4,753 0,287 0,986 
1985–2014 0,404 4,060 0,888 4,788 0,285 0,986 
1986–2015 0,402 4,011 0,886 4,970 0,276 0,985 
1987–2016 0,391 4,210 0,900 5,211 0,270 0,986 
1988–2017 0,356 4,143 0,927 5,510 0,263 0,986 
1989–2018 0,342 4,135 0,952 5,487 0,264 0,986 

 
W wyniku przeprowadzonej analizy estymatorów parametrów rozkładu GED 

ustalono parametr kształtu na poziomie �̂�GED = 0,737 (rys. 5.4) oraz stwierdzono 
wyraźną zależność parametrów skali i ograniczenia dolnego od czasu trwania 
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opadu (rys. 5.6–5.35). Zależności te opisano równaniami postaci (5.1) i (5.2), a pa-
rametry tych równań (dla trzydziestu analizowanych, 30-letnich okresów) zesta-
wiono w tabeli 5.34.  

Podstawiając równania estymatorów �̂�GED(𝑡) i �̂�GED(𝑡) do kwantyla (2.30), 
można obliczyć wysokości opadów o zadanych czasie trwania i prawdopodobień-
stwie przewyższenia. Przykładowo, wzory opracowane na rok 1989 (oparte na da-
nych z lat 1960–1989) oraz na rok 2018 (oparte na danych z lat 1989–2018) przyj-
mują postać: 

ℎmax = 4,551𝑡0,294 −
1

0,343(𝑡 − 4,750)−0,25
ln(1 − (1 − 𝑝)1/0,737) (5.5) 

ℎmax = 5,487𝑡0,264 −
1

0,342(𝑡 − 4,135)−0,25
ln(1 − (1 − 𝑝)1/0,737) (5.6) 

Podane wzory umożliwiają obliczenie wysokości opadów maksymalnych o za-
danych czasach trwania od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min i częstości występowania od 
𝐶 = 1 do 𝐶 = 50 lat (𝑝 = 1/𝐶). Przykładowe wyniki obliczeń maksymalnych wy-
sokości opadów dla charakterystycznych częstości ich występowania, obliczonych 
za pomocą wzorów (5.5) i (5.6), przedstawiono w tabelach 5.35 i 5.36. 

Jakość dopasowania wyników obliczeń maksymalnych wysokości opadów, 
otrzymanych za pomocą sformułowanych modeli, do danych pomiarowych z Wro-
cławia (z lat od 1960–1989 do 1989–2018) przedstawiono na rys. 5.40–5.42. 

Tabela 5.35. Wysokości opadów maksymalnych (ℎmax, mm) obliczone  
z modelu probabilistycznego (5.5) opartego na danych z lat 1960–1989 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 7,3 8,3 9,1 10,1 11,5 13,7 14,7 

10 9,0 11,1 12,7 14,9 17,8 22,6 24,9 
15 10,1 12,7 14,6 17,1 20,6 26,3 28,9 
30 12,4 15,6 18,0 21,1 25,5 32,6 35,9 
45 13,9 17,6 20,2 23,8 28,7 36,7 40,4 
60 15,2 19,1 22,0 25,8 31,2 39,8 43,8 
90 17,1 21,5 24,7 29,0 34,9 44,5 49,0 

120 18,6 23,3 26,8 31,4 37,8 48,2 53,0 
180 20,9 26,2 30,0 35,2 42,3 53,8 59,2 
360 25,7 31,9 36,5 42,6 51,1 64,9 71,3 
720 31,4 38,9 44,4 51,7 61,8 78,2 85,8 

1080 35,4 43,7 49,8 57,8 69,0 87,2 95,6 
1440 38,5 47,4 54,0 62,6 74,7 94,2 103,3 
2160 43,4 53,2 60,5 70,1 83,4 105,0 115,1 
2880 47,3 57,8 65,6 75,9 90,2 113,4 124,2 
4320 53,2 64,9 73,5 84,9 100,8 126,4 138,4 
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Tabela 5.36. Wysokości opadów maksymalnych (ℎmax, mm) obliczone  
z modelu probabilistycznego (5.6) opartego na danych z lat 1989–2018 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 8,4 9,8 10,8 12,2 14,1 17,1 18,6 

10 10,1 12,3 14,0 16,2 19,2 24,2 26,5 
15 11,2 13,8 15,8 18,3 21,9 27,7 30,4 
30 13,5 16,7 19,1 22,3 26,7 33,9 37,3 
45 15,0 18,6 21,3 24,9 29,9 37,9 41,7 
60 16,2 20,1 23,0 26,9 32,3 41,0 45,0 
90 18,0 22,4 25,6 29,9 35,9 45,6 50,1 

120 19,4 24,1 27,6 32,3 38,7 49,2 54,0 
180 21,6 26,8 30,7 35,9 43,0 54,6 60,0 
360 25,9 32,2 36,8 42,9 51,5 65,3 71,8 
720 31,1 38,6 44,1 51,4 61,6 78,0 85,7 

1080 34,6 42,9 49,0 57,1 68,4 86,5 95,1 
1440 37,3 46,2 52,8 61,5 73,6 93,2 102,3 
2160 41,5 51,4 58,7 68,3 81,7 103,3 113,5 
2880 44,8 55,4 63,2 73,5 88,0 111,2 122,1 
4320 49,8 61,6 70,2 81,7 97,6 123,4 135,4 
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Rys. 5.40. Porównanie ilościowe wysokości opadów obliczonych modelami GED  
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1960–1989 do 1965–1994 
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Rys. 5.41. Porównanie ilościowe wysokości opadów obliczonych modelami GED  
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1966–1995 do 1977–2006 
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Rys. 5.42. Porównanie ilościowe wysokości opadów obliczonych modelami GED  
z danymi pomiarowymi z wieloleci od 1978–2007 do 1989–2018 
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Stwierdzona, na podstawie rys. 5.40–5.42 i tabeli 5.34, wysoka zgodność dopa-
sowania wyników obliczeń ℎmax za pomocą sformułowanych modeli GED z da-
nymi pomiarowymi, zwłaszcza dla wysokości opadów do 80 mm (co ma znaczenie 
praktyczne, dotyczy bowiem opadów o czasie trwania do 1440 min – najwyższą 
dobową sumę opadów wynoszącą 74,4 mm zarejestrowano 20 lipca 2001), świad-
czy o wiarygodności opracowanych modeli. Mogą więc one stanowić podstawę do 
uogólnienia wyników i sformułowania uniwersalnego wzoru obejmującego swym 
zakresem stosowalności cały materiał pomiarowy. 

 
 





6. Uogólnienie wyników i ich ekstrapolacja 

6.1. Model predykcyjny opadów maksymalnych 

Zestawione w tabeli 5.34 parametry równań opisujących zależność estymato-

rów �̂�GED i �̂�GED od czasu trwania opadu (dla badanych trzydziestu wieloleci od 
1960–1989 do 1989–2018) poddano testowi Manna–Kendalla. Wyniki obliczeń 
zestawiono w tabeli 6.1. 

Tabela 6.1. Tendencje zmian parametrów równań opisujących  
zależność estymatorów �̂�GED i �̂�GED od czasu trwania opadu  

Parametr 
Test Manna–Kendalla 

𝑆 𝜏 𝛽 Poziom istotności 
𝑎1 173 0,401 0,002 0,002 99,8% 
𝑏1 –315 –0,726 –0,031 0,000 100,0% 
𝑎2 292 0,672 0,023 0,000 100,0% 
𝑏2 –253 –0,593 –0,001 0,000 100,0% 

 
Test Manna–Kendalla wykazał istotne statystycznie trendy zmian wszystkich 

parametrów równań opisujących zależność estymatorów �̂�GED i �̂�GED od czasu 
trwania opadu. Wobec tego opisano je równaniami postaci (współczynniki kierun-
kowe prostych wyrażono estymatorem Sena – wartość 𝛽 wg tab. 6.1): 

 𝑎1 = −3,341 + 1,833 ∙ 10−3𝑟  (6.1) 

𝑏1 = 66,424 − 3,091 ∙ 10−2𝑟 (6.2) 

𝑎2 = −40,810 + 2,269 ∙ 10−2𝑟 (6.3) 

𝑏2 = 1,963 − 8,333 ∙ 10−4𝑟 (6.4) 

gdzie: 𝑟 – rok, na który liczony jest dany parametr. 

Na rysunkach 6.1–6.4 przedstawiono zmienność parametrów 𝑎1, 𝑏1, 𝑎2 i 𝑏2  
w funkcji 𝑟 z ekstrapolacją do 2050 roku. Na rysunkach, poza linią trendu, zazna-
czono dodatkowo przedziały ufności oraz przedziały predykcji (95%).  
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Rys. 6.1. Zmienność parametru 𝑎1 w funkcji 𝑟 z ekstrapolacją do 2050 r. 
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Rys. 6.2. Zmienność parametru 𝑏1 w funkcji 𝑟 z ekstrapolacją do 2050 r. 
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Rys. 6.3. Zmienność parametru 𝑎2 w funkcji 𝑟 z ekstrapolacją do 2050 r. 
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Rys. 6.4. Zmienność parametru 𝑏2 w funkcji 𝑟 z ekstrapolacją do 2050 r. 

W rezultacie, podstawiając (6.1)–(6.4) do (5.1) i (5.2), otrzymano równania opi-

sujące zależności wartości estymatorów �̂�GED i �̂�GED od czasu trwania opadu (od 
𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min) oraz roku (𝑟), na który liczony jest opad (do 𝑟 = 2050), 
postaci: 

 �̂�GED(𝑡, 𝑟) = (−3,34 + 1,83 ∙ 10−3𝑟)(𝑡 − 66,4 + 3,09 ∙ 10−2𝑟)−0,25 (6.5) 

�̂�GED(𝑡, 𝑟)  = (−40,81 + 2,27 ∙ 10−2𝑟)𝑡1,96−8,33∙10−4𝑟 (6.6) 

Opisane zależności przedstawiono graficznie, w postaci wykresów konturo-
wych w pełnym zakresie zmienności parametrów (od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min; od 
𝑟 = 1989 do 𝑟 = 2050), na rys. 6.5.  
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Rys. 6.5. Zależność estymatorów �̂�GED i �̂�GED od czasu trwania opadu  

oraz roku, na który liczony jest opad 
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Podstawiając równania (6.5) i (6.6) do kwantyla (2.30), otrzymano ostatecznie 
uogólniony wzór predykcyjny na maksymalną wysokość opadów, zależny od: 
czasu trwania (𝑡), prawdopodobieństwa przekroczenia (𝑝) oraz roku (𝑟), na który 
liczony jest opad: 

ℎmax(𝑡, 𝑝, 𝑟) = (−40,81 + 2,27 ∙ 10−2𝑟)𝑡1,96−8,33∙10−4𝑟

−
ln(1 − (1 − 𝑝)1/0,737)

(−3,34 + 1,83 ∙ 10−3𝑟)(𝑡 − 66,4 + 3,09 ∙ 10−2𝑟)−0,25

 (6.7) 

Wzór pedykcyjny (6.7) ma zastosowanie dla czasów trwania opadów od 𝑡 = 5 
do 𝑡 = 4320 min, prawdopodobieństwa przekroczenia od 𝑝 = 0,02 do 𝑝 = 1 oraz 
lat od 𝑟 = 1989 do 𝑟 = 2050. 

6.2. Prognozowane zmiany wysokości i natężenia opadów 

Przykładowe maksymalne wysokości opadów wg (6.7), dla charakterystycz-
nych częstości występowania (od 𝐶 = 1 do 𝐶 = 50 lat) i 16 analizowanych czasów 
trwania (od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min), obliczone na rok 2018 oraz prognozowane na 
rok 2050 przedstawiono kolejno w tabelach 6.2 i 6.3. 

Na rysunku 6.6 przedstawiono krzywe wysokości opadu (DDF) obliczone wg 
(6.7) dla Wrocławia na rok 2018 i prognozowane na rok 2050. 

Tabela 6.2. Maksymalne wysokości opadów (ℎmax, mm)  
obliczone wg (6.7) na rok 2018 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 7,8 9,2 10,2 11,5 13,4 16,4 17,8 

10 9,5 11,7 13,3 15,4 18,3 23,1 25,3 
15 10,7 13,2 15,0 17,5 20,9 26,4 29,0 
30 13,0 16,1 18,4 21,4 25,7 32,5 35,7 
45 14,5 18,0 20,6 24,0 28,8 36,5 40,0 
60 15,8 19,5 22,3 26,0 31,2 39,5 43,3 
90 17,7 21,9 25,0 29,1 34,8 44,0 48,4 

120 19,2 23,7 27,0 31,5 37,6 47,6 52,2 
180 21,5 26,5 30,2 35,1 42,0 53,0 58,2 
360 26,1 32,1 36,5 42,4 50,5 63,7 69,9 
720 31,7 38,9 44,1 51,1 60,8 76,5 83,9 

1080 35,5 43,5 49,3 57,0 67,8 85,2 93,3 
1440 38,5 47,0 53,3 61,6 73,2 91,9 100,6 
2160 43,2 52,6 59,6 68,7 81,6 102,2 111,9 
2880 46,8 57,0 64,4 74,3 88,1 110,3 120,7 
4320 52,5 63,7 72,0 82,9 98,1 122,7 134,2 
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Tabela 6.3. Maksymalne wysokości opadów (ℎmax, mm)  
prognozowane wg (6.7) na rok 2050 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 8,6 10,0 11,0 12,4 14,3 17,4 18,8 

10 10,3 12,2 13,6 15,5 18,1 22,3 24,3 
15 11,4 13,6 15,2 17,4 20,4 25,2 27,5 
30 13,6 16,3 18,3 20,9 24,6 30,5 33,3 
45 15,0 18,1 20,3 23,2 27,4 34,0 37,1 
60 16,2 19,5 21,9 25,0 29,5 36,6 40,0 
90 17,9 21,6 24,3 27,8 32,7 40,7 44,4 

120 19,3 23,2 26,1 29,9 35,2 43,8 47,8 
180 21,4 25,7 28,9 33,2 39,1 48,6 53,0 
360 25,6 30,7 34,5 39,6 46,6 57,9 63,2 
720 30,5 36,6 41,2 47,2 55,5 69,0 75,3 

1080 33,8 40,6 45,6 52,3 61,5 76,5 83,4 
1440 36,4 43,7 49,1 56,2 66,2 82,2 89,7 
2160 40,3 48,4 54,4 62,3 73,3 91,1 99,4 
2880 43,4 52,1 58,5 67,0 78,8 97,9 106,9 
4320 48,1 57,7 64,8 74,2 87,3 108,5 118,4 
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Rys. 6.6. Krzywe wysokości opadu (DDF) obliczone wg (6.7)  

dla Wrocławia na lata 2018 i 2050 

Na rysunkach 6.7–6.13 przedstawiono w postaci wykresów konturowych zaob-
serwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku zmiany wysokości opadów 
(∆ℎ, %) dla charakterystycznych częstości występowania od 𝐶 = 1 do 𝐶 = 50 lat 
oraz analizowanych w monografii czasów trwania od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min. 
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Rys. 6.7. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania 𝐶 = 1 rok we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 1 rok zaobserwowano 
w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost wysokości opadów  
o czasach trwania do około 𝑡 = 120 min oraz spadek wysokości w przypadku opa-
dów dłuższych (rys. 6.7). Największe wzrosty, na poziomie 6–10%, zanotowano 
dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 10 i 15 min. Naj-
większe spadki, na poziomie 3–6%, odnotowano dla opadów o czasie trwania po-
wyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 9% do 
roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyżej 6% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana 
jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 120 min. Największe spadki, na po-
ziomie powyżej 6% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jed-
nej doby i dłuższych. 
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Rys. 6.8. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 2 lata we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 2 lata zaobserwowano 
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do około 
𝑡 = 60 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów dłuższych (rys. 6.8). Naj-
większe wzrosty, na poziomie 3–15%, zanotowano dla opadów najbardziej inten-
sywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 10 i 15 min. Największe spadki, na poziomie  
5–8%, odnotowano dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 9% do 
roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyżej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana 
jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 60 min. Największe spadki, na po-
ziomie 6–10% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej 
doby i dłuższych. 
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Rys. 6.9. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 3 lata we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 3 lata zaobserwowano 
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do około 
𝑡 = 30 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów dłuższych (rys. 6.9). Naj-
większe wzrosty, na poziomie 2–15%, zanotowano dla opadów najbardziej inten-
sywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 10 i 15 min. Największe spadki, na poziomie  
7–9%, odnotowano dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 8% do 
roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyżej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana 
jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 30 min. Największe spadki, na po-
ziomie 7–8% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej 
doby i dłuższych. 
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Rys. 6.10. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 5 lat we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 5 lat zaobserwowano 
w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do około 
𝑡 = 15 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów dłuższych (rys. 6.10). 
Największe wzrosty, na poziomie 3–15%, zanotowano dla opadów najbardziej in-
tensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5 i 10 min. Największe spadki, na poziomie  
8–10%, odnotowano dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 7% do 
roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzro-
sty na poziomie powyżej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 10 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest 
dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 15 min. Największe spadki, na poziomie 
8–10% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej doby  
i dłuższych. 
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Rys. 6.11. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 10 lat we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 10 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do 
około 𝑡 = 10 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów o dłuższych cza-
sach trwania (rys. 6.11). Największe wzrosty, na poziomie 3–15%, zanotowano dla 
opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania do 𝑡 = 10 min. Największe 
spadki, na poziomie 9–10%, odnotowano dla opadów o czasie trwania powyżej  
𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 6% do 
roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Odwrotna ten-
dencja przewidywana jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 10 min. Naj-
większe spadki, na poziomie 9–10% do roku 2050, prognozuje się dla opadów  
o czasie trwania jednej doby i dłuższych. 
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Rys. 6.12. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 30 lat we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 30 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do 
około 𝑡 = 10 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów o dłuższych cza-
sach trwania (rys. 6.12). Największe wzrosty, na poziomie powyżej 15%, zanoto-
wano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Najwięk-
sze spadki, na poziomie 11–12%, odnotowano dla opadów o czasie trwania 
powyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 6% do roku 2050, 
prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Odwrotna tendencja prze-
widywana jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 10 min. Największe 
spadki, na poziomie 10–11% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie 
trwania jednej doby i dłuższych. 
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Rys. 6.13. Zaobserwowane dotychczas i prognozowane do 2050 roku  

zmiany wysokości opadów (∆ℎ, %) o częstości występowania C = 50 lat we Wrocławiu 

Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 50 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu wzrost wysokości opadów o czasach trwania do 
około 𝑡 = 10 min oraz spadek wysokości w przypadku opadów o dłuższych cza-
sach trwania (rys. 6.13). Największe wzrosty, na poziomie powyżej 15%, zanoto-
wano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Najwięk-
sze spadki, na poziomie 11–13%, odnotowano dla opadów o czasie trwania 
powyżej 𝑡 = 1080 min.  

Prognozuje się dalszy wzrost wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek 
wysokości opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 6% do roku 2050, 
prognozuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Odwrotna tendencja prze-
widywana jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 10 min. Największe 
spadki, na poziomie 11–12% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie 
trwania jednej doby i dłuższych. 

W celu lepszego zobrazowania prognozowanych zmian w tabelach 6.4 i 6.5 
przedstawiono maksymalne natężenia opadów deszczowych przeliczone ze wzoru 
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(6.7) na lata 2018 i 2050. Natężenia jednostkowe opadów (𝑞, w dm3/s·ha) przed-
stawiono dla charakterystycznych częstości ich występowania od 𝐶 = 1 do  
𝐶 = 50 lat i dla czasów trwania opadów od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min. 

Tabela 6.4. Maksymalne natężenia jednostkowe opadów (𝑞, dm3/s·ha)  
obliczone na rok 2018 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 261,1 306,6 340,2 384,6 446,5 546,5 593,2 

10 158,6 194,6 221,2 256,3 305,3 384,3 421,2 
15 118,5 146,5 167,1 194,4 232,4 293,7 322,4 
30 72,0 89,4 102,2 119,1 142,7 180,7 198,5 
45 53,8 66,8 76,3 89,0 106,6 135,0 148,3 
60 43,8 54,3 62,0 72,3 86,6 109,6 120,4 
90 32,7 40,5 46,3 53,9 64,5 81,6 89,6 

120 26,6 32,9 37,6 43,7 52,3 66,1 72,6 
180 19,9 24,5 28,0 32,5 38,9 49,1 53,9 
360 12,1 14,9 16,9 19,6 23,4 29,5 32,4 
720 7,3 9,0 10,2 11,8 14,1 17,7 19,4 

1080 5,5 6,7 7,6 8,8 10,5 13,1 14,4 
1440 4,5 5,4 6,2 7,1 8,5 10,6 11,6 
2160 3,3 4,1 4,6 5,3 6,3 7,9 8,6 
2880 2,7 3,3 3,7 4,3 5,1 6,4 7,0 
4320 2,0 2,5 2,8 3,2 3,8 4,7 5,2 

Tabela 6.5. Maksymalne natężenia jednostkowe opadów (𝑞, dm3/s·ha)  
prognozowane na rok 2050 

t, min 
Częstość występowania opadów 𝐶, lata 

C = 1 C = 2 C = 3 C = 5 C = 10 C = 30 C = 50 
5 286,6 333,3 367,8 413,4 477,0 579,6 627,6 

10 171,0 203,1 226,8 258,1 301,9 372,4 405,4 
15 126,4 150,9 169,0 192,9 226,3 280,2 305,4 
30 75,4 90,4 101,5 116,2 136,6 169,6 185,1 
45 55,7 66,9 75,2 86,1 101,3 125,9 137,4 
60 45,0 54,0 60,7 69,6 81,9 101,8 111,1 
90 33,2 40,0 44,9 51,5 60,6 75,4 82,3 

120 26,8 32,3 36,3 41,5 48,9 60,8 66,4 
180 19,8 23,8 26,8 30,7 36,2 45,0 49,1 
360 11,8 14,2 16,0 18,3 21,6 26,8 29,3 
720 7,1 8,5 9,5 10,9 12,9 16,0 17,4 

1080 5,2 6,3 7,0 8,1 9,5 11,8 12,9 
1440 4,2 5,1 5,7 6,5 7,7 9,5 10,4 
2160 3,1 3,7 4,2 4,8 5,7 7,0 7,7 
2880 2,5 3,0 3,4 3,9 4,6 5,7 6,2 
4320 1,9 2,2 2,5 2,9 3,4 4,2 4,6 
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Na rysunku 6.14 przedstawiono dla przykładu krzywe natężenia deszczu jed-
nostkowego (IDF), obliczone wg (6.7) dla Wrocławia na rok 2018 i prognozowane 
na rok 2050. Krzywe IDF przedstawiono dla charakterystycznych częstości ich wy-
stępowania – od 𝐶 = 1 do 𝐶 = 50 lat. 
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Rys. 6.14. Krzywe natężenia jednostkowego opadu (IDF) obliczone wg (6.7)  

dla Wrocławia na lata 2018 i 2050 

Prognozowane maksymalne natężenia opadów, zwłaszcza krótkotrwałych, 
wzrosną w perspektywie roku 2050 o 6–10%, co w rezultacie spowoduje zmniej-
szenie wartości obecnej częstości występowania tych ekstremalnych zdarzeń opa-
dowych o około 30%. Przykładowo, opady zdarzające się obecnie raz na 𝐶 = 3 lata 
będą w przyszłości występowały raz na 𝐶 = 2 lata. Oznacza to, że częściej bę-
dziemy obserwować lokalne podtopienia spowodowane deszczami o bardzo du-
żym jednostkowym natężeniu.  

 
 
 
 



7. Podsumowanie i wnioski końcowe 

Kanalizacja deszczowa powinna zabezpieczać przed skutkami ekstremalnych 
opadów, podtopień czy powodzi, jednak ze względu na stochastyczny charakter 
opadów i ich dużą zmienność czasowo-przestrzenną osiągnięcie w pełni nieza-
wodnego jej działania nie jest możliwe. Norma PN-EN 752:2017 proponuje rozróż-
nianie dopuszczalnej częstości wylewów z kanalizacji w siedmiostopniowej skali 
wpływu zagrożenia na środowisko. Przykładowo, ogranicza dopuszczalną czę-
stość wylań z kanalizacji od 1 raz na rok dla obszarów o bardzo małym zagrożeniu 
(np. drogi i przestrzenie otwarte zlokalizowane z dala od budynków), przez m.in. 
częstość 1 raz na 5 lat dla obszarów o średnim zagrożeniu (np. drogi i przestrzenie 
otwarte zlokalizowane w pobliżu budynków), do częstości 1 raz na 50 lat dla ob-
szarów o bardzo wysokim zagrożeniu (infrastruktura krytyczna). Jednocześnie za-
strzega się, że podane wartości dopuszczalnych częstości wylewów, jako przykła-
dowe, mogą być zarówno podwyższane „w przypadku szybko przemieszczających 
się wód powodziowych”, ale także obniżane „w przypadku przebudowy istnieją-
cych systemów, gdy osiągnięcie tych samych kryteriów projektowych dla nowych 
systemów pociąga za sobą zbyt wysokie koszty”. Ponieważ systemy kanalizacyjne 
projektuje się na perspektywę 50–100 lat, ta druga możliwość (tj. obniżania do-
puszczalnej częstości zagrożeń) jest dyskusyjna, ponieważ coraz więcej uwagi po-
święca się zachodzącym zmianom klimatu, zwłaszcza w kontekście globalnego 
ocieplenia i zwiększenia się częstości występowania ekstremalnych zdarzeń pogo-
dowych.  

Zarówno postępująca urbanizacja, jak i zmiany klimatyczne, mają negatywny 
wpływ na sprawność funkcjonowania systemów kanalizacyjnych, powodując co-
raz częstsze ich przeciążenia, prowadzące do lokalnych podtopień czy powodzi 
miejskich. Adaptacja miejskiej infrastruktury determinowana zmieniającym się 
klimatem nabierać będzie coraz większego znaczenia, aby nasze miasta mogły na-
dawać się do bezpiecznego zamieszkania w przyszłości. 

Badania nad przyszłymi scenariuszami opadowymi i ich wpływem na infra-
strukturę odwodnieniową prowadzone są od wielu lat na całym świecie. Również 
w Polsce zaznacza się tendencja zmiany struktury opadów: wydłużają się okresy 
bezopadowe, po których następują intensywne opady, niszczące uprawy, powodu-
jące lokalne podtopienia, a nawet powodzie. Wzrost częstości występowania eks-
tremalnych opadów niewątpliwie spowoduje konieczność aktualizacji krzywych 
wysokości (DDF) i natężenia (IDF) opadów. Kwantyfikacja problemu, jak również 
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odpowiednie planowanie zaradcze w celu zminimalizowania negatywnych skut-
ków takich zdarzeń w przyszłości są już dziś pilnie potrzebne. Obecny stan prawny 
w Polsce nakłada na projektantów systemów kanalizacyjnych obowiązek bez-
piecznego ich wymiarowania, tj. z wykorzystaniem najnowszej dostępnej wiedzy.  

W pracy, na podstawie obserwacji opadów we Wrocławiu, podjęto próbę pre-
dykcji przyszłych opadów maksymalnych, miarodajnych do wymiarowania syste-
mów odwodnieniowych. Materiałem badawczym były zapisy pluwiograficzne ze 
stacji Wrocław-Strachowice (wysokość terenu 120 m n.p.m.) Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego z lat 1960–2018 
(59 lat obserwacji). Jest to stacja synoptyczna I rzędu z całodobową obsługą, która 
zapewnia również osłonę meteorologiczną lotnictwa cywilnego we Wrocławiu. 
Całodobowa obsługa stacji oraz wykwalifikowana obsługa zapewniają najwyższą 
klasę rejestrowanych danych meteorologicznych. Pomiary opadów wykonywano 
z wykorzystaniem pluwiografów typu pływakowego (do 2007 r.) oraz korytko-
wego (po 2007 r.). 

W pierwszej kolejności poddano analizie miesięczne i roczne sumy opadów. Za-
stosowany test Manna–Kendalla wykazał tendencje bliskie istotności statystycznej 
– rosnące w styczniu (1,6 mm/dekadę) oraz malejące w czerwcu, sierpniu i listo-
padzie (odpowiednio 4,8, 4,4 i 2,4 mm/dekadę). Ponadto wykazano tendencję ma-
lejącą rocznej sumy opadów (na poziomie –12,6 mm/dekadę).  

Ponieważ modele opadów należy opierać na co najmniej 30 letnim okresie po-
miarowym, a zasadniczym celem pracy była prognoza przyszłych opadów oparta 
na obserwowanych trendach, z materiału pomiarowego wydzielono 30 trzydzie-
stoletnich okresów: 1960–1989, 1961–1990, …, 1989–2018. W ten sposób po-
wstało 30 ciągów pomiarowych, które stanowiły podstawę do opracowania mo-
deli probabilistycznych opadów maksymalnych. Maksymalne opady deszczowe do 
analiz statystycznych wybrano metodą przewyższeń powyżej progu odcięcia – dla 
16 czasów trwania zalecanych do formułowania modeli opadów, tj.: 5, 10, 15, 30, 
45, 60, 90, 120, 180, 360, 720, 1080, 1440, 2160, 2880 i 4320 min. W rezultacie do 
analizy wyselekcjonowano 2018 opadów, z których dla każdego z 30 okresów (od 
1960–1989 do 1989–2018) wyselekcjonowano po 30 największych wysokości 
opadów (dla każdego z 16 czasów trwania opadów) i uszeregowano je nierosnąco. 
Tak przygotowanym danym przypisano empiryczne prawdopodobieństwo prze-
kroczenia, a następnie metodą największej wiarygodności wyznaczono estyma-
tory parametrów rozkładów GED oraz Weibulla, za pomocą których opisano mak-
symalne wysokości opadów dla każdego z 30 analizowanych okresów.  

W celu sprawdzenia zgodności przyjętych rozkładów teoretycznych z rozkła-
dami empirycznymi przeprowadzono test zgodności 𝜆-Kołmogorowa. Otrzymane 
wyniki umożliwiły przyjęcie hipotezy zerowej o zgodności rozkładów teoretycz-
nych GED i Weibulla z danymi empirycznymi. Do porównania rozkładów zastoso-
wano bayesowskie kryterium informacyjne Schwartza. Wybrano rozkład GED jako 
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lepszy jakościowo do opisu analizowanych danych empirycznych. Stwierdzono 
bardzo dużą zgodność wyników otrzymanych za pomocą sformułowanych modeli 
GED z danymi pomiarowymi, zwłaszcza dla opadów trwających do 1440 min.  

Wysoka zgodność dopasowania wyników obliczeń (ℎmax) otrzymanych za po-
mocą sformułowanych modeli z danymi pomiarowymi, zwłaszcza dla opadów 
trwających do 1440 min, świadczy o wiarygodności opracowanych modeli. Mogą 
więc one stanowić podstawę do uogólnienia wyników i sformułowania uniwersal-
nego wzoru obejmującego swym zakresem stosowalności cały materiał pomia-
rowy. Zastosowany test Manna–Kendalla wykazał istotne statystycznie trendy 
zmian wszystkich parametrów równań opisujących zależność estymatorów para-
metrów skali i dolnego ograniczenia od czasu trwania opadu. W rezultacie otrzy-
mano równania, które po podstawieniu do kwantyla GED umożliwiły sformułowa-
nie modelu predykcyjnego maksymalnej wysokości opadów (6.7), zależnej od: 
czasu trwania (od 𝑡 = 5 do 𝑡 = 4320 min), prawdopodobieństwa przekroczenia 
(od 𝑝 = 0,02 do 𝑝 = 1) oraz roku, na który liczony jest opad (od 𝑟 = 1989 do  
𝑟 = 2050).  

Na podstawie przeprowadzonych badań można przedstawić następujące wnio-
ski końcowe: 

 Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 1 rok zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost wysokości 
opadów o czasach trwania do około 𝑡 = 120 min oraz spadek wysokości  
w przypadku opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 6–10%, 
zanotowano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 
10 i 15 min. Największe spadki, na poziomie 3–6%, odnotowano dla opadów 
o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min. Prognozuje się dalszy wzrost wyso-
kości opadów krótkotrwałych oraz spadek wysokości opadów dłuższych. 
Największe wzrosty, na poziomie powyżej 9% do roku 2050, prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
żej 6% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się dla opadów o cza-
sie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
dów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 120 min. Największe spadki, na poziomie 
powyżej 6% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jed-
nej doby i dłuższych. 

 Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 2 lata zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost wysokości 
opadów o czasach trwania do około 𝑡 = 60 min oraz spadek wysokości  
w przypadku opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 3–15%, 
zanotowano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 
10 i 15 min. Największe spadki, na poziomie 5–8%, odnotowano dla opadów 
o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min. Prognozuje się dalszy wzrost wyso-
kości opadów krótkotrwałych oraz spadek wysokości opadów dłuższych. 



 

 

118 

Największe wzrosty, na poziomie powyżej 9% do roku 2050, prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
żej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się dla opadów o cza-
sie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
dów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 60 min. Największe spadki, na poziomie 
6–10% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej 
doby i dłuższych. 

 Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 3 lata zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost wysokości 
opadów o czasach trwania do około 𝑡 = 30 min oraz spadek wysokości  
w przypadku opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 2–15%, 
zanotowano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5, 
10 i 15 min. Największe spadki, na poziomie 7–9%, odnotowano dla opadów 
o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min. Prognozuje się dalszy wzrost wyso-
kości opadów krótkotrwałych oraz spadek wysokości opadów dłuższych. 
Największe wzrosty, na poziomie powyżej 8% do roku 2050, prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
żej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się dla opadów o cza-
sie trwania 𝑡 = 10 i 15 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opa-
dów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 30 min. Największe spadki, na poziomie 
7–8% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej doby 
i dłuższych. 

 Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 5 lat zaobserwo-
wano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost wysokości 
opadów o czasach trwania do około 𝑡 = 15 min oraz spadek wysokości  
w przypadku opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 3–15%, 
zanotowano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwania 𝑡 = 5 
i 10 min. Największe spadki, na poziomie 8–10%, odnotowano dla opadów 
o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min. Prognozuje się dalszy wzrost wyso-
kości opadów krótkotrwałych oraz spadek wysokości opadów dłuższych. 
Największe wzrosty, na poziomie powyżej 7% do roku 2050, prognozuje się 
dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Ponadto wzrosty na poziomie powy-
żej 3% w tej samej perspektywie czasowej prognozuje się dla opadów o cza-
sie trwania 𝑡 = 10 min. Odwrotna tendencja przewidywana jest dla opadów 
o czasie trwania powyżej 𝑡 = 15 min. Największe spadki, na poziomie  
8–10% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o czasie trwania jednej 
doby i dłuższych. 

 Dla opadów deszczowych o częstości występowania 𝐶 = 10, 30 i 50 lat za-
obserwowano w ostatnim trzydziestoleciu, tj. w latach 1989–2018, wzrost 
wysokości opadów o czasach trwania do około 𝑡 = 10 min oraz spadek wy-
sokości w przypadku opadów dłuższych. Największe wzrosty, na poziomie 
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do 15%, zanotowano dla opadów najbardziej intensywnych, o czasach trwa-
nia 𝑡 = 5 min. Największe spadki, na poziomie 9–13%, odnotowano dla opa-
dów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 1080 min. Prognozuje się dalszy wzrost 
wysokości opadów krótkotrwałych oraz spadek wysokości opadów dłuż-
szych. Największe wzrosty, na poziomie powyżej 7% do roku 2050, progno-
zuje się dla opadów o czasie trwania 𝑡 = 5 min. Odwrotna tendencja przewi-
dywana jest dla opadów o czasie trwania powyżej 𝑡 = 10 min. Największe 
spadki, na poziomie 9–12% do roku 2050, prognozuje się dla opadów o cza-
sie trwania jednej doby i dłuższych. 

Sformułowany w pracy model predykcyjny maksymalnej wysokości opadów 
umożliwi projektantom uwzględnienie w procesie projektowym prognozowanych 
zmian natężenia opadów deszczowych, a tym samym ułatwi sprostanie wymaga-
niom normy PN-EN 752 w zakresie częstości występowania wylewów z systemów 
kanalizacyjnych – projektowanych obecnie, a mających bezpiecznie funkcjonować  
w kilkudziesięcioletniej perspektywie. 
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Prediction of changes  
in maximum rainfall amounts in Wrocław 

In the monograph, by the example of the precipitation observations in Wrocław, an attempt has 
been made to predict the maximum rainfall, authoritative for drainage systems dimensioning, par-
ticularly for 2050. Research material was represented by archival pluviographic records from the 
IMGW-PIB (Institute of Meteorology and Water Management – National Research Institute) 
Wrocław-Strachowice meteorological station, from the time span 1960–2018. From the research 
material, a number of 30 – 30–year measurement series were separated, which formed the basis for 
the development of probabilistic models of maximum rainfall. For statistical analyses, the rainfalls 
were selected with the use of the peak-over-threshold (POT) method – above the own cut-off limit, 
for 16 durations, recommended for precipitation models formulation. For such prepared data, an 
empirical probability of exceedance was attributed, followed by the identification of the parameters 
estimators of GED and Weibull distributions, using the maximum likelihood method. In order to ver-
ify the compatibility between the assumed – theoretical and the empirical distributions, a λ-Kołmo-
gorow test was carried out. Obtained results allowed to assume the null hypothesis about the GED 
and Weibull theoretical distributions compatibility with the empirical data. For comparison of the 
distributions, the Bayesian information criterion was applied, which allowed choosing the GED dis-
tribution as being qualitatively better for analyzed empirical data description. The applied Mann– 
–Kendall test demonstrated the statistically relevant changes trends of equations parameters de-
scribing the dependency the two estimators (scale and location parameters) on rainfall duration. As  
a result, the equations were obtained, which, after placing to GED quantile, allowed to determine the 
prediction model of maximum precipitation amounts, dependent on the duration, probability of ex-
ceedance and a year, on which the rainfall is calculated. Formulated prediction model allows the  
urban drainage systems designers in Wrocław to take into account forecasted increase in intensity 
of short-term, future rainfall, and therefore meet the requirements of the newest European standard 
PN-EN 752:2017 regards the acceptable frequency of flooding occurrence from sewage systems  
– currently designed, and having to safely operate in perspective of many decades.  

 
Keywords: prediction model, climate change, drainage systems, maximum likelihood method, gener-
alized exponential distribution 
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Problematyka odprowadzania wód opadowych z  terenów zurbanizowanych na-
brała w ostatnich latach szczególnego znaczenia. Z jednej strony postępujące wciąż 
uszczelnianie powierzchni terenu powoduje zwiększenie wartości współczynników 
spływów wód opadowych, z drugiej zaś coraz więcej uwagi poświęca się zachodzą-
cym zmianom klimatu, zwłaszcza w kontekście globalnego ocieplenia i  zwiększa-
nia się częstości występowania ekstremalnych zdarzeń pogodowych. Urbanizacja 
i zmiany klimatyczne mają negatywny wpływ na sprawność funkcjonowania syste-
mów kanalizacyjnych, powodując coraz częstsze ich przeciążenia prowadzące do lo-
kalnych podtopień czy powodzi miejskich.
W monografii, na podstawie obserwacji opadów we Wrocławiu z lat 1960–2018, 

podjęto próbę predykcji przyszłych opadów maksymalnych, miarodajnych do wy-
miarowania systemów odwodnieniowych projektowanych obecnie, a mających bez-
piecznie funkcjonować w kilkudziesięcioletniej perspektywie.




