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Analiza tendencji rocznych i sezonowych zmian wysokości
opadów atmosferycznych w dorzeczu Górnej Odry

Według raportu Międzyrządowego Zespołu ds. Zmian 
Klimatu (IPCC), w latach 1960–2005 nastąpił wzrost 
średniej rocznej temperatury powietrza na globie ziem-
skim o 0,74 °C [1], co oznacza przyrost temperatury około 
0,16 °C w ciągu dekady. Na podstawie historycznych da-
nych temperaturowych pochodzących z siedmiu stacji me-
teorologicznych IMGW, położonych na wybrzeżu Bałtyku 
(Gdańsk – od 1807 r., Szczecin – od 1836 r., Koszalin – od 
1848 r., Hel – od 1851 r., Świnoujście – od 1876 r., Gdynia 
– od 1923 r. oraz Rozewie – od 1923 r.), stwierdzono, że 
w latach 1836–1990 nastąpił wzrost temperatury powietrza 
o 1,09 °C, czyli średnio około 0,07 °C w ciągu dekady [2]. 
Biorąc za podstawę tendencje obserwowane w latach 1951–
–2009 prognozuje się istotne zmiany wysokości i intensyw-
ności opadów atmosferycznych w Polsce do 2100 r. [3].

Według prognoz opartych na globalnym modelu zmian 
klimatu [1], w bieżącym stuleciu temperatura globu ziem-
skiego może się podnieść o 1,7÷4,4 °C, przy czym na 
wzrost temperatury o jeden stopień przewiduje się zwięk-
szenie intensywności opadów atmosferycznych o około 
7% [4]. Zmiany klimatyczne wpływają bezpośrednio na 
wysokość i rozkład opadów atmosferycznych, zarówno 
w skali globalnej i regionalnej, jak i lokalnej [5–9]. Stąd 
też w przyszłości może wystąpić jeszcze więcej ekstre-
malnych opadów atmosferycznych powodujących szkody 
na obszarach zurbanizowanych wskutek przeciążenia hy-
draulicznego systemów kanalizacyjnych (nadpiętrzenia, 
wylewy z kanałów), podtopienia terenów czy tzw. powodzi 
miejskich [10–13]. Szacuje się, że w XX wieku nastąpił 
wzrost średniej rocznej wysokości opadów atmosferycz-
nych w skali globalnej (bez Antarktydy) o około 9 mm 
(tj. 0,89 mm w ciągu dekady) [14]. Przykładowo, w ciągu 
ostatniego stulecia średnia wysokość rocznych opadów 
atmosferycznych w Norwegii wzrosła o około 15% [15],
natomiast w Niemczech o około 10% [16]. Jednak nie 
wszędzie występują wzrostowe tendencje rocznej wy-
sokości opadów. Badania przeprowadzone w środkowej 
i wschodniej części Niemiec, na podstawie danych pomia-
rowych z 200 stacji meteorologicznych z lat 1951–2006, 
wykazały zarówno istotne statystycznie tendencje rosną-
ce (np. Jena), jak i malejące (np. Görlitz). Spadek rocznej

wysokości opadów atmosferycznych jest szczególnie wi-
doczny na nizinnych obszarach rolniczych Niemiec [16]. 
Podobne badania przeprowadzono we Włoszech – analizu-
jąc 164-letnie obserwacje meteorologiczne pochodzące z 32 
stacji pomiarowych, zlokalizowanych na obszarze całego 
kraju, uzyskano istotne statystycznie tendencje rosnące i ma-
lejące, w zależności od lokalizacji stacji [17]. W pracy [18]
wykazano natomiast przewagę tendencji malejącej w połu-
dniowych Włoszech, na obszarze około 25 tys. km2. Bada-
nia przeprowadzone w Grecji [19] nie wykazały istotnych 
statystycznie tendencji zmian wysokości opadów, podob-
nie jak badania wykonane na wschodzie Hiszpanii [20], 
czy też na południu Francji [21]. Szczegółowa analiza da-
nych z lat 1961–1990, pochodzących z 97 stacji w regionie 
Walencji, wykazała natomiast zarówno rosnące jak i male-
jące tendencje zmian wysokości opadów atmosferycznych, 
przy czym te drugie stanowiły większość [22]. Przeciwną 
sytuację zaobserwowano natomiast na Islandii, gdzie na 
podstawie danych meteorologicznych z lat 1961–2000 
stwierdzono istotną statystycznie tendencję rosnącą rocz-
nej wysokości deszczów [23].

W Polsce analizowano tendencje zmian rocznej wyso-
kości opadów atmosferycznych na podstawie danych z lat 
1951–2009 z 28 stacji meteorologicznych IMGW zlokali-
zowanych na obszarze całego kraju [3]. Wykazano istotną 
statystycznie tendencję rosnącą np. w przypadku danych 
pochodzących z Rzeszowa, ale też istotną tendencję male-
jącą wysokości opadów atmosferycznych na Śnieżce. Ten-
dencje zmian wysokości i intensywności maksymalnych 
opadów atmosferycznych badano także we Wrocławiu [6]. 
Stwierdzono, że w ciągu 50-lecia 1960–2009 wystąpił we 
Wrocławiu spadek rocznej wysokości opadów atmosfe-
rycznych, przy jednoczesnym wzroście ich intensywności.

Materiał i metody badawcze

Materiałem badawczym wykorzystanym w pracy były 
archiwalne pluwiogramy z czterech stacji pomiarowych 
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej zlokalizowa-
nych w zlewni Górnej Odry. Analizie poddano dane pocho-
dzące z lat 1954–2013 (n = 60) ze stacji meteorologicznych 
IMGW w Kłodzku, Legnicy, Opolu oraz Wrocławiu-Stra-
chowicach, położonych na rzędnych terenu odpowiednio 
356 m n.p.m., 122 m n.p.m., 165 m n.p.m. i 122 m n.p.m. 
Analizowano szeregi czasowe danych pluwiografi cznych 
w odniesieniu do rocznych oraz sezonowych (w półroczu 
ciepłym, tj. od 1 V do 30 X) sum wysokości opadów atmos-
ferycznych (ciekłych i stałych).

Dr inż. B. Kaźmierczak, prof. dr hab. inż. A. Kotowski: Politechnika
Wrocławska, Wydział Inżynierii Środowiska, Zakład Usuwania Ścieków, 
wybrzeże Stanisława Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław
bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl, andrzej.kotowski@pwr.edu.pl
Mgr inż. M. Wdowikowski: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej – 
Państwowy Instytut Badawczy, Oddział we Wrocławiu, ul. Parkowa 30, 
51-616 Wrocław, marcin.wdowikowski@imgw.pl

OCHRONA ŚRODOWISKA



50 B. Kaźmierczak, A. Kotowski, M. Wdowikowski

 Do wykrycia i zbadania istotności tendencji zmian w sze-
regach czasowych deszczów zastosowano regresję liniową 
oraz test Manna-Kendalla [3, 24]. Test Manna-Kendalla anali-
zuje znak różnicy między kolejno zmierzonymi wartościami. 
Nowo zmierzona wartość porównywana jest do wszystkich 
poprzednio zmierzonych wartości, co daje łącznie n(n–1)/2 
możliwych par danych (n – liczba obserwacji). Statystyka (S) 
testu Manna-Kendalla obliczana jest z zależności:

(1)

Podstawiając θ za xj–xi otrzymuje się:

(2)

Statystyka dodatnia (nowo zmierzone wartości są więk-
sze od poprzednio zmierzonych) świadczy o tendencji 
wzrostowej wartości mierzonej (x). W przeciwnym wy-
padku tendencja jest malejąca. Nieparametrycznym współ-
czynnikiem korelacji rangowej w teście Manna-Kendalla 
jest statystyka (τ) określona zależnością:

(3)

która przyjmuje wartości z zakresu [–1;1]. Dodatnie war-
tości tej statystyki świadczą o występowaniu tendencji 
rosnącej, natomiast ujemne wartości świadczą o tendencji 
malejącej. Wartości w pobliżu zera świadczą natomiast (za 
hipotezą) o braku występowania tendencji.

Zmiany analizowanej tendencji w czasie można opisać 
przy pomocy współczynnika kierunkowego (β) wyrażo-
nego estymatorem Sena obliczonego z uwzględnieniem 
wszystkich i < j (i = 1, 2, ..., n–1 oraz j = 2, 3, ..., n):

(4)

W niniejszej pracy za zmianę istotną (malejącą lub 
rosnącą) przyjęto zmianę na poziomie istotności powyżej 
95% (< 0,05) [3]. Za tendencję bliską istotności statystycz-
nej przyjęto zmianę na poziomie 90÷95% (0,05÷0,10). 
Za jedynie tendencję do zmian przyjęto poziom istotno-
ści 75÷90% (0,10÷0,25), natomiast zmiany na poziomie 
istotności poniżej 75% (> 0,25) uznano za nieistotne i bez 
określonego kierunku zmian. Do wykonania obliczeń wy-
korzystano pakiet statystyczny R (wersja 2.15.2), który 
jest powszechnie stosowanym narzędziem do prowadzenia 
analiz statystycznych na zasadzie licencji otwartego opro-
gramowania.

Tabela 1. Charakterystyczne wysokości opadów atmosferycznych w poszczególnych stacjach pomiarowych w latach 1954–2013
Table 1. Characteristic precipitation amounts from individual stations in the period 1954–2013

Stacja
IMGW

Roczna wysokość opadów atmosferycznych, mm Sezonowa (V–X) wysokość opadów atmosferycznych, mm

minimum średnia mediana maksimum minimum średnia mediana maksimum

Kłodzko 369 603 610 854 237 425 434 651

Legnica 361 547 547 795 220 372 371 582

Opole 360 616 608 868 220 403 402 594

Wrocław-
-Strachowice 375 567 564 776 209 378 381 541

Tabela 2. Tendencje zmian rocznej wysokości opadów atmosferycznych w latach 1954–2013
Table 2. Trends in the annual precipitation amount in the period 1954–2013

Stacja
IMGW

Regresja liniowa Test Manna-Kendalla

R2 b poziom istotności S τ β poziom istotności

Kłodzko 0,0028 –0,309 0,686 31,4% –103 –0,058 –0,515 0,515 48,5%

Legnica 0,0360 –1,081 0,146 85,4% –230 –0,130 –1,284 0,144 85,6%

Opole 0,0192 –0,869 0,292 70,8% –217 –0,123 –1,272 0,168 83,2%

Wrocław-
-Strachowice 0,0149 –0,677 0,353 64,7% –145 –0,082 –0,710 0,358 64,2%

Tabela 3. Tendencje zmian sezonowej (V–X) wysokości opadów atmosferycznych w latach 1954–2013
Table 3. Trends in the seasonal (May–October) precipitation amount in the period 1954–2013

Stacja
IMGW

Regresja liniowa Test Manna-Kendalla

R2 b poziom istotności S τ β poziom istotności

Kłodzko 0,0035 –0,302 0,652 34,8% –89 –0,050 –0,408 0,575 42,5%

Legnica 0,0095 –0,501 0,459 54,1% –96 –0,054 –0,531 0,545 45,5%

Opole 0,0086 –0,485 0,481 51,9% –117 –0,066 –0,519 0,459 54,1%

Wrocław-
-Strachowice 0,0127 –0,555 0,391 60,9% –126 –0,071 –0,545 0,425 57,5%
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Analiza wyników

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne roczne 
i sezonowe wysokości opadów atmosferycznych odnoto-
wane w poszczególnych stacjach pomiarowych, natomiast 
w tabelach 2 i 3 podano wyniki obliczeń statystycznych 
dotyczących tendencji zmian wysokości opadów atmosfe-
rycznych zanotowanych w czasie 60 lat obserwacji w sta-
cjach pomiarowych IMGW w Kłodzku, Legnicy, Opolu 
i Wrocławiu-Strachowicach.

W przypadku wszystkich analizowanych danych stwier-
dzono zmniejszanie się sumy rocznej wysokości opadów 
(ujemne wartości współczynników kierunkowych b i β). 
Na poziomie istotności 75÷90% stwierdzono tendencję 
malejącą wysokości rocznej sumy opadów zanotowanych 
w stacjach pomiarowych w Legnicy i Opolu. W przypadku 
stacji w Kłodzku i Wrocławiu-Strachowicach poziom istot-
ności zmian był mniejszy niż 75%, zarówno w przypadku 
regresji liniowej, jak i testu Manna-Kendalla. Wyniki po-
miarów wysokości opadów z lat 1954–2013 w poszczegól-
nych stacjach IMGW wraz z prostą regresji liniowej przed-
stawiono na rysunku 1.

Na rysunku 2 przedstawiono odchylenia wysokości 
opadów rocznych od ich mediany w latach 1954–2013. 
Przeprowadzona analiza falkowa [27] rozpatrywanych se-
rii opadów atmosferycznych nie wykazała dominujących 
okresowości, które byłyby widoczne w całym analizowa-
nym czasie 60 lat. Stwierdzone wahania miały charakter 
pojedynczych impulsów (o dużej mocy testu) o okresowo-
ści 3÷9 lat. Stąd też na rysunku 2 zaznaczono linię przy-
jętej 5-letniej centrowanej średniej kroczącej, najczęściej 
stosowanej w analizie zmienności rocznych szeregów 
opadów atmosferycznych [28]. Analiza zmienności rocz-
nej wysokości opadów pozwoliła jednak na wyodrębnienie 
pewnych okresów, charakteryzujących się istotną tenden-
cją malejącą. Przykładowo, w przypadku danych pomia-
rowych ze stacji Wrocław-Strachowice z trzydziestolecia 
1970–1999, test Manna-Kendalla wykazał tendencję ma-
lejącą opadów normalnych na bardzo wysokim poziomie 
istotności wynoszącym 99,9%. W przypadku pozostałych 
stacji poziom istotności zmian rocznych wysokości opa-
dów atmosferycznych w tym samym przedziale czasu wy-
nosił 65,6%, 84,6% i 90,1%, odpowiednio w przypadku 
danych ze stacji w Kłodzku, Legnicy i Opolu.

Wyniki obliczeń w przypadku sezonowych zmian wy-
sokości opadów atmosferycznych występujących w pół-
roczu ciepłym przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 3. 
Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika również, że na 
żadnej z analizowanych stacji nie stwierdzono istotnych 
statystycznie tendencji zmian wysokości opadów atmosfe-
rycznych w półroczu ciepłym. Należy jednak podkreślić, 
że podobnie jak w przypadku opadów rocznych, współ-
czynniki b i β przyjmowały wartości ujemne w przypadku 
wszystkich stacji pomiarowych.

Na rysunku 4 przedstawiono odchylenia wysokości se-
zonowych opadów atmosferycznych od ich mediany oraz 
5-letnią centrowaną średnią kroczącą ich wartości w latach 
1954–2013. Zmienność sezonowych wysokości opadów 
atmosferycznych była zbliżona do zmienności rocznej 
sumy opadów. W obu przypadkach można było wyróżnić 
krótsze okresy z wyraźnymi tendencjami, zarówno male-
jącymi jak i rosnącymi. W przypadku najwyżej położonej 
stacji meteorologicznej (Kłodzko) stwierdzono najmniej 
istotne tendencje zmian, w porównaniu ze stacjami położo-
nymi niżej (tab. 2 i 3).

Rys. 1. Roczna wysokość opadów atmosferycznych
w latach 1954–2013

Fig. 1. Annual precipitation amount
in the period 1954–2013
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Rys. 2. Odchylenia rocznej wysokości opadów atmosferycznych
od ich mediany w latach 1954–2013

Fig. 2. Deviation of annual precipitation amount
from the median in the period 1954–2013

Rys. 3. Sezonowa (V–X) wysokość opadów atmosferycznych
w latach 1954–2013

Fig. 3. Seasonal (May–October) precipitation amount
in the period 1954–2013
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Podsumowanie

W pracy rozpoznano tendencje zmian wysokości opa-
dów atmosferycznych pochodzących z czterech stacji po-
miarowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
– Państwowego Instytutu Badawczego, zlokalizowanych 
w dorzeczu Górnej Odry (Kłodzko, Legnica, Opole oraz 
Wrocław-Strachowice). Analizie poddano szeregi czasowe 
danych pluwiografi cznych z ostatnich 60 lat (1954–2013), 
odnośnie rocznych oraz sezonowych (V–X) sum wyso-
kości opadów atmosferycznych. Do badań statystycznych 
wykorzystano regresję liniową oraz nieparametryczny test 
Manna-Kendalla.

Analiza danych pomiarowych z czterech stacji zlokali-
zowanych w dorzeczu Górnej Odry wykazała zmniejsza-
nie się rocznej wysokości opadów atmosferycznych w la-
tach 1954–2013. Stwierdzono tendencję do stopniowego 
zmniejszania się wysokości opadów atmosferycznych 
w Legnicy na poziomie istotności 85% (regresja liniowa 
i test Manna-Kendalla), natomiast w przypadku Opola na 
poziomie istotności powyżej 80% (test Manna-Kendalla). 
W przypadku pozostałych stacji (Kłodzko i Wrocław-Stra-
chowice) poziom istotności zmian był mniejszy niż 75%, 
zarówno w przypadku regresji liniowej, jak i testu Manna-
-Kendalla. W świetle przyjętych w pracy kryteriów zmia-
ny te należy uznać za mało istotne statystycznie. Należy 
jednak podkreślić, że wyliczone w obu testach współczyn-
niki kierunkowe prostych regresji w przypadku danych ze 
wszystkich stacji pomiarowych miały wartości ujemne.

W analizowanym przedziale 60 lat (1954–2013) wy-
różniono podokresy charakteryzujące się bardzo istotną 
statystycznie tendencją malejącą zmian rocznej wysokości 
opadów atmosferycznych (w przypadku danych ze stacji 
Wrocław-Strachowice z trzydziestolecia 1970–1999 test 
Manna-Kendalla wykazał trend malejący na poziomie
istotności 99,9%).

W przypadku wysokości opadów w półroczu ciepłym 
(V–X) wykazano również ujemne wartości współczyn-
ników kierunkowych prostych regresji. Jednakże dane 
z żadnej z analizowanych stacji nie charakteryzowały się 
istotną statystycznie tendencją zmian wysokości opadów 
sezonowych – poziom istotności był mniejszy niż 75% za-
równo w przypadku regresji liniowej, jak i testu Manna-
-Kendalla.

Wyniki otrzymanych ustaleń są zbieżne z wynikami ba-
dań w wielu regionach Europy [16, 18, 22], w tym również 
w Polsce [3, 6]. Badania w tym zakresie (prowadzone na 
Politechnice Wrocławskiej przy współpracy z IMGW‒PIB) 
powinny być kontynuowane, a ich wyniki wykorzystane 
między innymi do wymiarowania systemów odwadniania 
terenów zurbanizowanych [10, 12, 25, 26].
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Abstract: Time series of the archival pluviographic 
data from 4 meteorological stations of the Institute of Me-
teorology and Water Management (IMGW, located at alti-
tudes of 122 to 356 m above sea level) were analyzed. The 
analysis covered the period of last 60 years (1954–2013) 
including both annual and seasonal (May–October) rain-
fall data. In order to assess trends in precipitation amount, 

both linear regression and Mann-Kendall test were applied 
to statistical studies. For all the analyzed measurement sta-
tions a decrease in annual precipitation amount in the pe-
riod 1954–2013 was demonstrated, for Legnica and Opole 
at a signifi cance level above 75%. Moreover, a decrease in 
the seasonal precipitation amount was noticed, however at 
a signifi cance level of less than 75%. Further research is 
needed in order to confi rm the expected changes in rainfall 
amount and intensity in the future.

Keywords: Precipitation amount, pluviogram, mete-
orological data, statistical analysis.


