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Analiza tendencji rocznych i sezonowych zmian wysokosci
opadéw atmosferycznych w dorzeczu Gérnej Odry

Wedtug raportu Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian
Klimatu (IPCC), w latach 1960-2005 nastapit wzrost
$redniej rocznej temperatury powietrza na globie ziem-
skim o0 0,74°C [1], co oznacza przyrost temperatury okoto
0,16°C w ciagu dekady. Na podstawie historycznych da-
nych temperaturowych pochodzacych z siedmiu stacji me-
teorologicznych IMGW, potozonych na wybrzezu Baltyku
(Gdansk — od 1807 r., Szczecin — od 1836 r., Koszalin — od
1848 r., Hel —od 1851 r., Swinoujécie —od 1876 r., Gdynia
— od 1923 r. oraz Rozewie — od 1923 r.), stwierdzono, ze
w latach 1836—-1990 nastapil wzrost temperatury powietrza
0 1,09°C, czyli $rednio okoto 0,07°C w ciggu dekady [2].
Biorac za podstawe tendencje obserwowane w latach 1951—
—2009 prognozuje si¢ istotne zmiany wysokosci i intensyw-
no$ci opadow atmosferycznych w Polsce do 2100 r. [3].

Wedhug prognoz opartych na globalnym modelu zmian
klimatu [1], w biezagcym stuleciu temperatura globu ziem-
skiego moze si¢ podnies¢ o 1,7+4,4°C, przy czym na
wzrost temperatury o jeden stopien przewiduje si¢ zwigk-
szenie intensywnosci opadoéw atmosferycznych o okoto
7% [4]. Zmiany klimatyczne wptywaja bezposrednio na
wysoko$¢ i rozktad opadow atmosferycznych, zaréwno
w skali globalnej i regionalnej, jak i lokalnej [5-9]. Stad
tez w przysztosci moze wystapic¢ jeszcze wigcej ekstre-
malnych opadéw atmosferycznych powodujacych szkody
na obszarach zurbanizowanych wskutek przeciazenia hy-
draulicznego systemow kanalizacyjnych (nadpigtrzenia,
wylewy z kanatéw), podtopienia terendw czy tzw. powodzi
miejskich [10—13]. Szacuje si¢, ze w XX wieku nastgpit
wzrost Sredniej rocznej wysokosci opadow atmosferycz-
nych w skali globalnej (bez Antarktydy) o okoto 9mm
(4. 0,89 mm w ciggu dekady) [14]. Przykltadowo, w ciagu
ostatniego stulecia $rednia wysoko$¢ rocznych opaddéw
atmosferycznych w Norwegii wzrosta o okoto 15% [15],
natomiast w Niemczech o okoto 10% [16]. Jednak nie
wszedzie wystepuja wzrostowe tendencje rocznej wy-
sokosci opadéw. Badania przeprowadzone w $rodkowej
i wschodniej czgs$ci Niemiec, na podstawie danych pomia-
rowych z 200 stacji meteorologicznych z lat 1951-2006,
wykazaly zaré6wno istotne statystycznie tendencje rosna-
ce (np. Jena), jak i malejace (np. Gorlitz). Spadek roczne;j
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wysoko$ci opadow atmosferycznych jest szczegdlnie wi-
doczny na nizinnych obszarach rolniczych Niemiec [16].
Podobne badania przeprowadzono we Wtoszech — analizu-
jac 164-letnie obserwacje meteorologiczne pochodzace z 32
stacji pomiarowych, zlokalizowanych na obszarze catego
kraju, uzyskano istotne statystycznie tendencje rosngce i ma-
lejace, w zaleznos$ci od lokalizacji stacji [17]. W pracy [18]
wykazano natomiast przewage tendencji malejacej w potu-
dniowych Wioszech, na obszarze okoto 25 tys. km?. Bada-
nia przeprowadzone w Grecji [19] nie wykazaly istotnych
statystycznie tendencji zmian wysokosci opaddéw, podob-
nie jak badania wykonane na wschodzie Hiszpanii [20],
czy tez na potudniu Francji [21]. Szczegdotowa analiza da-
nych z lat 1961-1990, pochodzacych z 97 stacji w regionie
Walencji, wykazala natomiast zardwno rosnace jak i male-
jace tendencje zmian wysokosci opadow atmosferycznych,
przy czym te drugie stanowily wigkszo$¢ [22]. Przeciwng
sytuacj¢ zaobserwowano natomiast na Islandii, gdzie na
podstawie danych meteorologicznych z lat 1961-2000
stwierdzono istotng statystycznie tendencj¢ rosnacg rocz-
nej wysokosci deszczow [23].

W Polsce analizowano tendencje zmian rocznej wyso-
ko$ci opaddéw atmosferycznych na podstawie danych z lat
1951-2009 z 28 stacji meteorologicznych IMGW zlokali-
zowanych na obszarze catego kraju [3]. Wykazano istotng
statystycznie tendencj¢ rosnaca np. w przypadku danych
pochodzacych z Rzeszowa, ale tez istotng tendencje male-
jaca wysokosci opadow atmosferycznych na Sniezce. Ten-
dencje zmian wysoko$ci i intensywno$ci maksymalnych
opadow atmosferycznych badano takze we Wroctawiu [6].
Stwierdzono, ze w ciagu 50-lecia 1960-2009 wystapit we
Wroctawiu spadek rocznej wysokosci opadow atmosfe-
rycznych, przy jednoczesnym wzro$cie ich intensywnosci.

Materiat i metody badawcze

Materiatem badawczym wykorzystanym w pracy byty
archiwalne pluwiogramy z czterech stacji pomiarowych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej zlokalizowa-
nych w zlewni Gornej Odry. Analizie poddano dane pocho-
dzace z lat 1954-2013 (n=60) ze stacji meteorologicznych
IMGW w Klodzku, Legnicy, Opolu oraz Wroctawiu-Stra-
chowicach, potozonych na rz¢dnych terenu odpowiednio
356mn.p.m., 122mn.p.m, 165mnpm. i 122mn.p.m.
Analizowano szeregi czasowe danych pluwiograficznych
w odniesieniu do rocznych oraz sezonowych (w potroczu
cieptym, tj. od 1 V do 30 X)) sum wysokosci opadow atmos-
ferycznych (ciektych i statych).
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Tabela 1. Charakterystyczne wysokosci opadoéw atmosferycznych w poszczegdlnych stacjach pomiarowych w latach 1954-2013
Table 1. Characteristic precipitation amounts from individual stations in the period 1954-2013

Stacja Roczna wysokos$¢ opaddw atmosferycznych, mm Sezonowa (V—X) wysokos$¢ opadow atmosferycznych, mm

IMGW minimum Srednia mediana maksimum minimum Srednia mediana maksimum
Ktodzko 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
Wroctaw- 375 567 564 776 209 378 381 541
-Strachowice

Tabela 2. Tendencje zmian rocznej wysokosci opadéw atmosferycznych w latach 1954—2013
Table 2. Trends in the annual precipitation amount in the period 1954—2013

Stacja Regresija liniowa Test Manna-Kendalla

IMGW R2 b poziom istotnosci S T B poziom istotnosci
Ktodzko 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%
Wroctaw-
_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) wysokosci opadéw atmosferycznych w latach 1954-2013
Table 3. Trends in the seasonal (May—October) precipitation amount in the period 1954-2013

Stacja Regresija liniowa Test Manna-Kendalla

IMGW R2 b poziom istotnosci S T B poziom istotnosci
Ktodzko 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%
Wroctaw-
_Strachowice 0,0127 -0,555 0,391 60,9% -126 -0,071 -0,545 0,425 57,5%

Do wykrycia i zbadania istotno$ci tendencji zmian w sze-
regach czasowych deszczow zastosowano regresje liniowa
oraz test Manna-Kendalla [3,24]. Test Manna-Kendalla anali-
zuje znak roznicy miedzy kolejno zmierzonymi wartosciami.
Nowo zmierzona warto$¢ poréwnywana jest do wszystkich
poprzednio zmierzonych wartosci, co daje facznie n(n—1)/2
mozliwych par danych (n — liczba obserwacji). Statystyka (S)
testu Manna-Kendalla obliczana jest z zaleznosci:

n-1 n
S=>"> sgn(x;-x;) (1)
i=1 j=itl
Podstawiajac 0 za x;—x; otrzymuje si¢:
1 przy 6>0
0 przy 6=0 2)
-1 przy 6<0

sgn(0) =

Statystyka dodatnia (nowo zmierzone wartosci sg wigk-
sze od poprzednio zmierzonych) $wiadczy o tendencji
wzrostowej warto$ci mierzonej (x). W przeciwnym wy-
padku tendencja jest malejaca. Nieparametrycznym wspot-
czynnikiem korelacji rangowej w tescie Manna-Kendalla
jest statystyka (1) okre$lona zaleznoscia:

S

e Y

ktéra przyjmuje wartosci z zakresu [-1;1]. Dodatnie war-
tosci tej statystyki $wiadcza o wystgpowaniu tendencji
rosngcej, natomiast ujemne wartosci S$wiadcza o tendencji
malejacej. Wartosci w poblizu zera $wiadcza natomiast (za
hipoteza) o braku wystepowania tendencji.

Zmiany analizowanej tendencji w czasie mozna opisac
przy pomocy wspodtczynnika kierunkowego () wyrazo-
nego estymatorem Sena obliczonego z uwzglednieniem
wszystkich i<j (i=1,2,...,n—1 oraz j=2,3,...,n):

B = mediana (XJ — X') 4)
j-i

W niniejszej pracy za zmiang istotng (malejacg lub
rosngca) przyjeto zmiang na poziomie istotnosci powyzej
95% (<0,05) [3]. Za tendencje bliska istotnosci statystycz-
nej przyjeto zmiang na poziomie 90+95% (0,05+0,10).
Za jedynie tendencje do zmian przyj¢to poziom istotno-
sci 75+90% (0,10+0,25), natomiast zmiany na poziomie
istotnosci ponizej 75% (>0,25) uznano za nieistotne i bez
okreslonego kierunku zmian. Do wykonania obliczen wy-
korzystano pakiet statystyczny R (wersja 2.15.2), ktory
jest powszechnie stosowanym narz¢dziem do prowadzenia
analiz statystycznych na zasadzie licencji otwartego opro-
gramowania.
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Analiza wynikéw

W tabeli | przedstawiono charakterystyczne roczne
i sezonowe wysokosci opadéw atmosferycznych odnoto-
wane w poszczegolnych stacjach pomiarowych, natomiast
w tabelach 2 i 3 podano wyniki obliczen statystycznych
dotyczacych tendencji zmian wysokosci opadow atmosfe-
rycznych zanotowanych w czasie 60 lat obserwacji w sta-
cjach pomiarowych IMGW w Ktlodzku, Legnicy, Opolu
i Wroctawiu-Strachowicach.

W przypadku wszystkich analizowanych danych stwier-
dzono zmniejszanie si¢ sumy rocznej wysokosci opadow
(ujemne warto$ci wspotczynnikéw kierunkowych b i B).
Na poziomie istotnosci 75+90% stwierdzono tendencje
malejaca wysokosci rocznej sumy opadoéw zanotowanych
w stacjach pomiarowych w Legnicy i Opolu. W przypadku
stacji w Ktodzku i Wroctawiu-Strachowicach poziom istot-
nosci zmian byt mniejszy niz 75%, zarowno w przypadku
regresji liniowej, jak i testu Manna-Kendalla. Wyniki po-
miarow wysokosci opadoéw z lat 19542013 w poszczegol-
nych stacjach IMGW wraz z prostg regresji liniowej przed-
stawiono na rysunku 1.

Na rysunku 2 przedstawiono odchylenia wysokosci
opadow rocznych od ich mediany w latach 1954-2013.
Przeprowadzona analiza falkowa [27] rozpatrywanych se-
rii opadow atmosferycznych nie wykazata dominujacych
okresowosci, ktore bytyby widoczne w calym analizowa-
nym czasie 60 lat. Stwierdzone wahania mialy charakter
pojedynczych impulsow (o duzej mocy testu) o okresowo-
sci 3+9 lat. Stad tez na rysunku 2 zaznaczono lini¢ przy-
jetej 5-letniej centrowanej $redniej kroczacej, najczesciej
stosowanej w analizie zmiennos$ci rocznych szeregow
opadoéw atmosferycznych [28]. Analiza zmiennosci rocz-
nej wysokos$ci opadéw pozwolita jednak na wyodrgbnienie
pewnych okresow, charakteryzujacych si¢ istotng tenden-
cja malejaca. Przyktadowo, w przypadku danych pomia-
rowych ze stacji Wroclaw-Strachowice z trzydziestolecia
1970-1999, test Manna-Kendalla wykazat tendencj¢ ma-
lejaca opaddéw normalnych na bardzo wysokim poziomie
istotno$ci wynoszacym 99,9%. W przypadku pozostatych
stacji poziom istotnosci zmian rocznych wysokosci opa-
dow atmosferycznych w tym samym przedziale czasu wy-
nosit 65,6%, 84,6% i 90,1%, odpowiednio w przypadku
danych ze stacji w Ktodzku, Legnicy i Opolu.

Wyniki obliczen w przypadku sezonowych zmian wy-
sokosci opadow atmosferycznych wystepujacych w pot-
roczu cieplym przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 3.
Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika réwniez, ze na
zadnej z analizowanych stacji nie stwierdzono istotnych
statystycznie tendencji zmian wysoko$ci opadow atmosfe-
rycznych w pétroczu cieptym. Nalezy jednak podkreslic,
ze podobnie jak w przypadku opadéw rocznych, wspot-
czynniki b i B przyjmowaty wartosci ujemne w przypadku
wszystkich stacji pomiarowych.

Na rysunku 4 przedstawiono odchylenia wysokosci se-
zonowych opadéw atmosferycznych od ich mediany oraz
5-letnig centrowang $rednig kroczaca ich wartosci w latach
1954-2013. Zmienno$¢ sezonowych wysokosci opaddéw
atmosferycznych byta zblizona do zmiennosci rocznej
sumy opadow. W obu przypadkach mozna byto wyr6znié
krotsze okresy z wyraznymi tendencjami, zar6wno male-
jacymi jak i rosngcymi. W przypadku najwyzej polozonej
stacji meteorologicznej (Ktodzko) stwierdzono najmniej
istotne tendencje zmian, w poréwnaniu ze stacjami potozo-
nymi nizej (tab. 2 i 3).
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w latach 1954-2013

Fig. 1. Annual precipitation amount
in the period 1954-2013
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Fig. 2. Deviation of annual precipitation amount
from the median in the period 1954-2013
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Fig. 4. D

eviation of seasonal (May—October) precipitation amount
from the median in the period 1954-2013

Podsumowanie

W pracy rozpoznano tendencje zmian wysokosci opa-
dow atmosferycznych pochodzacych z czterech stacji po-
miarowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowego Instytutu Badawczego, zlokalizowanych
w dorzeczu Goérnej Odry (Ktodzko, Legnica, Opole oraz
Wroctaw-Strachowice). Analizie poddano szeregi czasowe
danych pluwiograficznych z ostatnich 60 lat (1954-2013),
odnosénie rocznych oraz sezonowych (V-X) sum wyso-
kosci opadow atmosferycznych. Do badan statystycznych
wykorzystano regresj¢ liniowa oraz nieparametryczny test
Manna-Kendalla.

Analiza danych pomiarowych z czterech stacji zlokali-
zowanych w dorzeczu Goérnej Odry wykazata zmniejsza-
nie si¢ rocznej wysokosci opadéw atmosferycznych w la-
tach 1954-2013. Stwierdzono tendencj¢ do stopniowego
zmnigjszania si¢ wysokosci opadow atmosferycznych
w Legnicy na poziomie istotnosci 85% (regresja liniowa
i test Manna-Kendalla), natomiast w przypadku Opola na
poziomie istotnosci powyzej 80% (test Manna-Kendalla).
W przypadku pozostatych stacji (Ktodzko i Wroctaw-Stra-
chowice) poziom istotno$ci zmian byl mniejszy niz 75%,
zardbwno w przypadku regresji liniowej, jak i testu Manna-
-Kendalla. W $wietle przyjetych w pracy kryteriow zmia-
ny te nalezy uzna¢ za malo istotne statystycznie. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wyliczone w obu testach wspotczyn-
niki kierunkowe prostych regresji w przypadku danych ze
wszystkich stacji pomiarowych miaty wartosci ujemne.

W analizowanym przedziale 60 lat (1954-2013) wy-
rézniono podokresy charakteryzujace si¢ bardzo istotng
statystycznie tendencja malejaca zmian rocznej wysokosci
opadéw atmosferycznych (w przypadku danych ze stacji
Wroctaw-Strachowice z trzydziestolecia 1970-1999 test
Manna-Kendalla wykazal trend malejacy na poziomie
istotnosci 99,9%).

W przypadku wysokosci opadéw w potroczu cieptym
(V=X) wykazano réwniez ujemne wartosci wspotczyn-
nikow kierunkowych prostych regresji. Jednakze dane
z zadnej z analizowanych stacji nie charakteryzowatly si¢
istotng statystycznie tendencja zmian wysokosci opadow
sezonowych — poziom istotno$ci byt mniejszy niz 75% za-
rowno w przypadku regresji liniowej, jak i testu Manna-
-Kendalla.

Wyniki otrzymanych ustalen sg zbiezne z wynikami ba-
dan w wielu regionach Europy [16,18,22], w tym rowniez
w Polsce [3,6]. Badania w tym zakresie (prowadzone na
Politechnice Wroctawskiej przy wspotpracy zIMGW-PIB)
powinny by¢ kontynuowane, a ich wyniki wykorzystane
migdzy innymi do wymiarowania systemow odwadniania
teren6w 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 significance level above 75%. Moreover, a decrease in
the seasonal precipitation amount was noticed, however at
a significance level of less than 75%. Further research is
needed in order to confirm the expected changes in rainfall
amount and intensity in the future.

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



