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TRENDS OF ANNUAL PRECIPITATION SUMS FOR EASTERN KUJAWY

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analiz dotyczacych wieloletnich tendencji rocznych
sum opaddéw atmosferycznych na obszarze wschodniej czgéci Kujaw. Analize wykonano i przed-
stawiono dla o$miu posterunkdéw opadowych za pomocg trendu liniowego oraz trendu kroczacego
(segmentowego). Zakres czasowy badan obejmowat lata od 1951 do 2010. W przypadku wszyst-
kich szeregow brak byto podstaw do odrzucenia hipotezy, ze maja one rozktad normalny. Analizy
jednorodno$ci nie wykazaty tendencji rozwojowej, skoku wariancji ani skoku wartosci $redniej
w badanych szeregach. Tendencje okreslone za pomoca liniowej funkcji trendu dla pelnych okre-
s6w nie byly istotne statystycznie, jednak analiza tendencji za pomoca trendu kroczacego pozwo-
lita wyroznic¢ kilka skrajnie réznych pod wzglgdem wielkosci opadéw podokresow. Istotne staty-
stycznie tendencje na wybranych posterunkach wystgpowaty w latach: 1961-1980 — tendencja
rosnaca, 1974-1993 — tendencja malejaca, 1987-2003 — tendencja rosnaca. Wykazano réwniez
statystycznie istotng zalezno$¢ wyrazong za pomocg wspotczynnika korelacji pomiedzy badanymi
szeregami rocznych sum opadoéw atmosferycznych. Wyznaczono takze okresy wilgotne i suche
zgodnie z kryterium KACZOROWSKIEJ (1962).

Stowa kluczowe: roczne sumy opaddéw, tendencje rocznych sum opadéw, homogenicznos¢ sze-
regow, trend kroczacy, Kujawy
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Wstep

Analizy wieloletnich tendencji rocznych sum opadéw na obszarze Polski mozna
znalez¢ w pracach wielu autorow. Analizy te dotycza obszaru catej Polski, jak rowniez
jej regiondw czy tez konkretnych miast. Najbardziej znane sg m.in. prace KACZOROW-
SKIEJ (1962), KOZUCHOWSKIEGO (1981, 1982, 1983, 1985, 1986), KOZUCHOWSKIEGO
1 WIBIG (1988), KOZUCHOWSKIEGO i IN. (1990), LORENC (1994), TWARDOSZA (1999),
ZMUDZKIE] (2002).

Polska nalezy do obszaru o stosunkowo malej zmienno$ci rocznych sum opadow
(KozucHOowsKI i WIBIG 1988), a wystgpieniec odbiegajacej od normy zmiany sumy
opadow moze wywota¢ w srodowisku zaburzenie jego naturalnej réwnowagi. W Polsce
do szczegolnych regionéw, na ktorych odczuwalny jest deficyt wody, naleza Kujawy.
Badania przeprowadzone przez WOICIKA 1 TOMASZEWSKIEGO (1987) dotyczace rozkta-
du przestrzennego opadéw atmosferycznych w $rodkowej czgsci Polski poinocnej
w okresie 1951-1970 pokazaty, ze Kujawy i dolina Wisty sa obszarami o najmniejszych
$rednich rocznych sumach opadéow. Roéwniez BAK (2003), analizujac warunki klima-
tyczne Kujaw 1 Wielkopolski, zwrdcit uwage na Pojezierze Gnieznienskie i Kujawy
jako obszar o rocznych sumach opadow mniejszych niz na terenach sgsiednich. Okresy
deficytowe odbijaja si¢ szczegdlnie mocno na obszarach o wysoko rozwini¢tej gospo-
darce rolnej, gdzie wywotujg wymierne straty ekonomiczne. HOHENDORF (1948) wska-
zywal Wielkopolske i Kujawy (6wczesne wojewodztwa poznanskie i bydgoskie) jako
obszary, na ktorych wystepuja najwigcksze niedobory opadéw w stosunku do potrzeb
ro$lin uprawnych. Ponadto w pracy BRENDY (1997) znalez¢ mozna informacje dotycza-
ce konkretnego wymiaru strat w produkcji roslinnej spowodowanych deficytem wody.

Glownym celem niniejszej pracy jest analiza wieloletnich tendencji rocznych sum
opadow atmosferycznych we wschodniej czesci Kujaw w okresie 1951-2010. W ukta-
dzie hydrologicznym obszar badan mozna zamknaé powierzchniowym dzialem wod-
nym dorzecza Zglowiagczki. Jest to obszar mtodoglacjalny o wysoko rozwinigtej gospo-
darce rolnej (BARTCZAK 2007). Dominujgcg forma uzytkowania ziemi w dorzeczu
Zglowiaczki sa uzytki rolne, ktore zajmuja 1198,0 km?, tj. okoto 80% jego powierzchni.
W strukturze uzytkéw rolnych dominujg grunty orne, ktoére w ogdlnej powierzchni
dorzecza stanowig okoto 73% (1097,3 km®), natomiast udziat uzytkéw zielonych wyno-
si 6,7% (100,7 km®). Powierzchnia zajeta przez las wynosi okoto 127 km?, co w ogolnej
powierzchni dorzecza stanowi jedynie 8,5%. Odtworzenie na podstawie danych histo-
rycznych wielko$ci niedoboréw wody mozna wykorzysta¢, porownujac je np. z wielko-
$cig produkcji rolnej w tym samym okresie. Analiza taka moze da¢ mozliwo$¢ opraco-
wania koncepcji minimalizacji strat w wyniku wystapienia tego rodzaju zdarzen, a wigc
ma wymiar praktyczny.

Dane
Analizy oparto na szeregach rocznych sum opaddéw atmosferycznych z o§miu poste-

runkow opadowych nalezacych do sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie. Rozmieszczenie stacji zaprezentowano na rysunku 1. Wszystkie stacje sg
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Rys. 1. Rozmieszczenie posterunkéw opadowych we wschodniej czgsci Kujaw; 1 — posterun-
ki opadowe, 2 — miasta, 3 — jeziora, 4 — cieki, 5 — powierzchniowy dzial wodny dorzecza
Zglowiaczki

Fig. 1. Distribution of precipitation stations in Eastern Kujawy; 1 — precipitation stations, 2 —
cities, 3 — lakes, 4 —rivers, 5 — watershed of the Zgtowigczka River basin

potozone we wschodniej czgsci Kujaw. Odleglosci pomigdzy nimi zestawiono w tabe-
li1. Ze wzgledu na potrzebe wykorzystania wynikow przeprowadzonych badan do
dalszych analiz hydrologicznych sumy roczne opadéw nie obejmuja roku kalendarzo-
wego (od stycznia do grudnia), jak przyjeto w standardowych badaniach klimatologicz-
nych, lecz rok hydrologiczny (od listopada do pazdziernika).

Bardzo duze znaczenie w badaniu szeregéw klimatologicznych, jak rowniez hydro-
logicznych, maja ,,dziatania wstepne”, polegajace m.in. na sprawdzeniu badanych sze-
regow pod wzgledem ich jednorodnos$ci. W literaturze mozna znalez¢ wiele narzedzi do
wykrywania zmian w wieloletnich szeregach danych. Najczesciej do detekcji zmian
shuzg rdznego typu testy statystyczne, ktore ogoélnie mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
parametryczne i nieparametryczne. Podstawowe zatozenie stosowalnosci testow para-
metrycznych to takie, ze szereg poddany badaniu podlega konkretnemu rozktadowi,
najczesciej normalnemu. Takie zatoZzenie wynika z faktu, Ze testy parametryczne doty-
cza konkretnych parametrow szeregu. Stosowanie testdw nieparametrycznych jest
znacznie szersze z tego wzgledu, Ze nie wymagaja one takich zatozen jak testy parame-
tryczne, jednak ich moc jest mniejsza. Zalecane jest, aby do badania jednorodnosci
szeregow stosowac rozne testy, nawet gdy dotycza tego samego aspektu zmiany (MITO-
SEK 1992, KUNDZEWICZ i IN. 2002). Wszystkie zastosowane w niniejszej pracy testy
weryfikowano na poziomie istotnos$ci a = 0,05, co oznacza, ze prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy H,, ktora byla prawdziwa, wynosi 5%. Jest to najczesciej przyj-
mowany poziom istotnosci, nie majacy zwigzku z obliczeniami ani z danymi przyjetymi
do analiz (KOT i IN. 2011).



4

Bartczak A., Glazik R., Tyszkowski S., 2013. Tendencje rocznych sum opadéw atmosferycznych we wschodniej
czesci Kujaw. Nauka Przyr. Technol. 7, 1, #8.

Tabela 1. Odlegtosci w linii prostej pomigdzy posterunkami opadowymi we wschodniej czesci
Kujaw (km)
Table 1. Radial distance between precipitation stations in Eastern Kujawy (km)

Chodecz x

Baruchowo 17 X

Izbica 18 33 X

Kujawska

Duninéw 36 19 52 X

Gostynin 38 17 48 17 X

Lubanie 38 35 37 42 51 X

Brzes¢ 24 26 23 39 43 15 x

Kujawski

Olganowo 13 18 18 18 34 25 11 X
Posterunek Chodecz | Baruchowo | Izbica | Duninéw | Gostynin | Lubanie | Brzes¢ | Olganowo
Station Kujawska Kujawski

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wigc, czy wszystkie szeregi rocznych sum opa-
doéw atmosferycznych podlegaja rozkladowi normalnemu. Badania takie byly prowa-
dzone przez KOZUCHOWSKIEGO (1985), ktory stwierdzit, ze rozklady czestosci (poza
kilkoma wyjatkami) ,,daja si¢ aproksymowac za pomoca krzywej rozktadu normalnego”
(s. 82). Na badania te powotujg si¢ m.in. CEBULSKA i IN. (2007), zaktadajac a priori taki
wilasnie rozktad rocznych sum opadow atmosferycznych. Ze wzgledu na brak w literatu-
rze informacji o rozktadach czgstosci analizowanych w niniejszej pracy rocznych sum
opadow na posterunkach we wschodniej czgsci Kujaw, przeprowadzono taka wiasnie
analiz¢. Do oceny normalnosci rozktadu zastosowano test zgodnosci 4 Kolmogorowa —
weryfikujacy hipotez¢ o zgodnosci pomigdzy dystrybuanta empiryczng a dystrybuanta
teoretyczng (WEGLARCZYK 1996). Statystyka testowa tego testu ma postac:

l:\/;‘Dmax

gdzie:
Dynax — najwigksza bezwzgledna réznica pomigdzy dystrybuanta empiryczng a dys-
trybuanta teoretyczna,

Dy = SUp[ () Fo (1)

Hipoteza H, testu oznacza, ze rozktad elementow badanego szeregu to rozktad nor-
malny. Hipoteza ta powinna zosta¢ odrzucona, kiedy wartos¢ 4 jest wigksza od wartosci
krytycznej 4, odczytywanej z rozktadu Kolmogorowa lub jej rowna. W innym przypad-
ku (4 < 4,) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j.

Nastepnie sprawdzono losowe uporzadkowanie elementéw szeregu testem Manna
(WIBIG 1990). W przypadku gdy elementy szeregu nie sa uporzadkowane losowo, mo-
zemy rowniez powiedzie¢, ze szereg wykazuje trend na okreslonym poziomie ufnosci.
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Test ten nalezy do grupy testow nieparametrycznych, dlatego na wstepie uporzadkowa-
no rosngco rozwazany szereg, a nastepnie kazdemu elementowi szeregu przypisano
range. W nastgpnej kolejnosci dla kazdego i-tego elementu (i = 2, ..., N) (i-tej rangi)
w szeregu wyznaczono liczbe k;, ktora wskazuje, ile wyrazéw nastepujacych chronolo-
gicznie po i jest wigkszych od niego. Statystyka testowa ma postac:

N
Py=>k
i=2

W przypadku szeregu o liczbie elementow N > 10 statystyka Py ma rozktad zblizony
do normalnego o okreslonej wartosci $redniej oraz wariancji (WIBIG 1990). Hipoteza H,
testu moéwigca o losowym uporzadkowaniu elementéw serii powinna zosta¢ odrzucona
w przypadku, kiedy modut warto§¢ zmiennej standardowe;j ¢ jest wickszy od kwantyla
statystyki rozktadu normalnego rzedu 0,05 (Jf| > #,0,s)). Przedziat odrzucenia jest dwu-
stronny, co wynika z rozktadu.

Hipotezg o wystapieniu tendencji (trendu) w szeregu przeprowadzono za pomoca te-
stu Spearmana (OZGA-ZIELINSKI 1987). Nalezy on rowniez do grupy testOw nieparame-
trycznych, a statystyka testowa ma postac:

n—2
t=r

s 2
l_rs

Statystyka ¢ ma rozktad Studenta o n — 2 stopniach swobody. Hipoteze zerowa
o braku trendu w szeregu na poziomie istotnosci a odrzuca si¢, jezeli modut statystyki ¢
jest wiekszy od wartosci krytycznej ¢, lub jej rowny. W innym przypadku, kiedy ¢ < ¢,,
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,, to znaczy, ze badany szereg nie wykazuje
trendu.

Testem Bartletta zweryfikowano hipotez¢ o rownos$ci wariancji w szeregu. Nalezy
on do grupy testow parametrycznych. Posta¢ matematyczna statystyki testowej jest
nastepujaca:

k *)
n; -1 Si k *
X2 _ 2,303 (n—k)logZI(—)_z(”i —l)logSiZ

c n—k -
i=1

Statystyka ta ma rozktad y* o k — 1 stopniach swobody. Hipoteze H, mowiaca
o rdwnosci wariancji w podszeregach (grupach) badanego szeregu na poziomie istotno-
$ci a odrzuca sie, jezeli statystyka y* jest wicksza od wartosci krytycznej 7, lub jej
réwna. W innym przypadku, kiedy x* < »,, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,,
to znaczy, ze badany szereg nie wykazuje skoku wariancji.

Z kolei hipoteze o braku wystgpieniu skoku wartosci Sredniej w szeregu zbadano te-
stem skumulowanych odchylen (BUISHAND 1982). Statystyka testu ma postaé:

0= max‘SZz‘
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Hipoteze Hy, méwiacg o braku skoku w badanym szeregu odrzuca sig¢, jezeli warto$¢
statystyki O jest wigksza od wartosci krytycznej. W innym przypadku nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy H,. Tabela z wielko$cig wartosci krytycznej dla odpowiednich
poziomow istotnosci zamieszczona jest w pracy BUISHANDA (1982).

Wyniki analiz przeprowadzonych pod katem jednorodnosci szeregéw rocznych sum
opadow atmosferycznych, niezaleznie od okresu, z ktérego pochodzity, sktaniajg auto-
row do nastepujacych stwierdzen:

— w przypadku wszystkich szeregéw brak podstaw do odrzucenia hipotezy, ze ma-
ja one rozktad normalny,

— wartos$ci we wszystkich szeregach sa uporzadkowane losowo,

— w zadnym z szeregdw nie wystepuje tendencja rozwojowa (trend),

— w zadnym z szeregéw nie wykryto zmian wariancji,

— w zadnym z szeregéw nie wykryto istotnego statystycznie skoku wartosci $rednie;j.

Metody

Klasyczna metoda okreslania tendencji rozwojowej w szeregu czasowym, tj. trend
liniowy, zaklada jednostajna dynamike tendencji (in plus lub in minus) w catym szere-
gu. W przypadku istotnego dopasowania ptaszczyzny trendu do danych empirycznych
lub przy istotnym statystycznie poziomie wspotczynnika kierunkowego mozna rozpo-
czaé proces wyjasniania tendencji rozwojowej badanej charakterystyki w okreslonym
czasie. W innym przypadku wnioskowanie staje si¢ nieuzasadnione. Trendy liniowe
zdaniem KOZUCHOWSKIEGO (1982), nalezy traktowac jako bardzo duze uogdlnienie
zmian, ktore wynika z faktu, ze trend liniowy jest maksymalnym wygtadzeniem wielo-
letniego szeregu opisywanej charakterystyki. Ponadto wykorzystywanie liniowych
funkcji trendu do oceny wieloletnich zmian sum opadéw moze by¢ dyskusyjne i budzi¢
pewne watpliwosci. Wynika to, zdaniem KOZUCHOWSKIEGO (1982), z rozbieznosci
pomigdzy znanymi wahaniami i fluktuacjami, jakim podlegaja opady atmosferyczne w
czasie, a stato$cig rozwoju dynamiki opadéw atmosferycznych, ktérego obrazem jest
regresja prostoliniowa. Ponadto nalezy pamigtac, ze wptyw na kierunek oraz istotnosc
tendencji rozwojowej ma dtugos¢ serii czasowej oraz cykliczno$¢ opadow atmosferycz-
nych w czasie (KOZUCHOWSKI 1985, CEBULSKA i IN. 2007).

Zatem tendencje rocznych sum opadoéw atmosferycznych przedstawiono roéwniez
za pomocg trendu kroczacego (segmentowego, petzajacego). Metoda ta jest szczeg6lnie
uzyteczna do analizy dlugich szeregow, ktore charakteryzuja si¢ nieregularnymi i licz-
nymi zmianami kierunku tendencji rozwojowej w szeregu. Trend kroczacy nie posiada
analitycznej postaci funkcji matematyczne;.

Wygladzanie szeregu polega na arbitralnym ustaleniu statej wygtadzania k (k < n),
a nastgpnie szacowaniu parametréw strukturalnych liniowej funkcji trendu na podstawie
kolejnych fragmentow szeregu o dlugosci statej .

Dla szeregu chronologicznego yi, »,, ..., V, 1 stalej wygladzania k kolejnymi frag-
mentami szeregu s3:
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YI, ) Yk
YZ, o yk+l
yn—k+19 eeey yn

Nastepnie szacowane sg — klasyczng metodg najmniejszych kwadratow — parametry
strukturalne funkcji w kazdym segmencie. Liczba segmentow w szeregu wynosin —k + 1,
np. dla szeregu sktadajgcego si¢ z 60 wartosci przy statej £ = 10 lat liczba segmentow
wynosi 51, a przy statej k= 15 lat liczba segmentéw wynosi 46. Liniowe funkcje trendu
dla kazdego segmentu przyjmuja postaé:

ﬁ1:a1+b1tdlalﬁt§k
ﬁ2:a2+b2tdla25t§k+l

)/}n_k+1 = Ap-k+1 + bn_k+1t dlan—k+1 <t<n

Na rysunku 2 zaprezentowano liniowe segmenty tendencji kroczacej o kroku row-
nym 15 lat.
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Rys. 2. Liniowe segmenty tendencji kroczacej (krok rowny 15 lat) rocznych sum opadéw at-
mosferycznych na posterunku opadowym w Izbicy Kujawskiej w latach 1951-2010 (na pod-
stawie danych IMGW)

Fig. 2. Linear segments of moving trend (interval of 15 years) of annual precipitation at pre-
cipitation station in Izbica Kujawska in 1951-2010 (on the basis of Institute of Meteorology
and Water Management data)

Ostateczne wyréwnanie szeregu otrzymuje si¢ poprzez obliczenie $rednich arytme-
tycznych z warto$ci teoretycznych.
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Do oceny dopasowania wartosci teoretycznych (trendu kroczacego) do danych em-
pirycznych zastosowano wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona, ktory ma postaé:

€OV )

Wspdtczynnik korelacji zweryfikowano pod wzgledem jego istotnosci statystycznej
za pomocg statystyki #-Studenta:

Statystyka ta ma rozkltad o n — 2 stopniach swobody. Hipotezg zerowa (Hy: 7, = 0)
o nieistotnosci wspotczynnika korelacji na poziomie istotnosci a odrzuca sie, jezeli
modut statystyki ¢ jest wickszy od wartosci krytycznej ¢, lub jej rowny. W innym przy-
padku (modut ¢ jest mniejszy od wartosci krytycznej ¢,) nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H, i przyjecia hipotezy alternatywnej H, (H: ry, # 0, 1y, > 0 lub ry, <0). Hipo-
tezg zerowa weryfikowano na poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Roczne sumy opadéw w analizowanych okresach we wschodniej czesci Kujaw cha-
rakteryzowatly si¢ stosunkowo niewielka zmienno$cig. Wspotczynnik zmiennosci (sto-
sunek odchylenia standardowego do wartosci $redniej wieloletniej) rocznych sum opa-
dow atmosferycznych wynosit od 18% (Chodecz, Izbica Kujawska, Gostynin) przez
19% (Baruchowo, Dunindéw, Brzes¢ Kujawski, Olganowo) do 22% (Lubanie). Przy
przyjeciu dla wszystkich posterunkow takiego samego okresu, tj. 1960-1991, wartosci
wspotczynnika zmienno$ci byly podobne i wynosily od 17% (Chodecz) przez 18%
(Baruchowo, Izbica Kujawska, Brzes¢ Kujawski), 19% (Dunindéw, Olganowo), 20%
(Gostynin) do 22% (Lubanie). Warto$¢ wspdtczynnika zmienno$ci pokazuje, ze rozrzut
skrajnych wartosci rocznych sum opadow w stosunku do wartosci $redniej na wszyst-
kich posterunkach byl podobny. Obliczone przez WOJCIKA i MARCINIAKA (1993)
wspotczynniki zmienno$ci z okresu 1951-1990 sa zblizone i wynosza dla Wioctawka
21,8%, Ptocka 18,9% oraz Bydgoszczy 22,7% i Torunia 22,2%. Wartosci wspotczynni-
kéw sg nieco wigksze od usrednionego wspotczynnika z obszaru Polski nizinnej z okre-
su 1951-2000 obliczonego przez ZMUDZKA (2002) i wynoszacego 13,0%. KOZUCHOW-
SKI (1986) wykazal rosnaca tendencj¢ zmiennosci opadéw w Polsce w ostatnim wieku
i jego zdaniem jest to ,,charakterystyczna cecha ewolucji stosunkow opadowych w Pol-
sce w ostatnim stuleciu” (s. 452). Przyczyny tej zmiennosci upatruje w zmianach cha-
rakteru ogdlnej cyrkulacji atmosfery, a konkretnie w przejsciu ze strefowych do potu-
dnikowych form cyrkulacji.

Analiza statystycznej istotnosci miary dopasowania ptaszczyzny trendu liniowego
do danych rzeczywistych, jakg jest wspotczynnik determinacji, wykazata, ze na wszyst-
kich analizowanych posterunkach we wschodniej cze$ci Kujaw wspotczynnik ten nie
byt statystycznie istotny. Nalezy zatem przyjaé, ze tendencja rozwojowa w niewielkim
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stopniu wyjasnia zmienno$¢ opadéw atmosferycznych w tej czgséci Polski. W przypad-
ku, kiedy rownania regresji bytyby istotne, nalezatoby je raczej traktowac jako pewnego
rodzaju odbicie wieloletnich fluktuacji, a nie statg tendencje¢ wieloletnig (KOZUCHOWSKI
1983).

Wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego wskazywaty na rézny kierunek zmian
rocznych sum opadow (tab. 2), jednak wynikalo to raczej z przyjetego zakresu czaso-
wego anizeli z faktycznych réznic zmian tendencji opadéw na badanym obszarze. Po-
twierdzeniem tego faktu jest analiza kierunku trendu liniowego oraz stopien wspoiza-
leznos$ci szeregéw rocznych sum opadow na badanym obszarze wykonany dla jednoli-
tego zakresu czasowego, tj. lat 1960-1991. Wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy
posterunkami zawieraty si¢ w granicach od 0,62 (Olganowo—Gostynin) i 0,65 (Olgano-
wo—Baruchowo) do 0,85 (Chodecz—Duninéw) i 0,86 (Baruchowo—Gostynin) (tab. 3).
Tak wigc zwiazki pomigdzy opadami, wyrazone wspotczynnikami korelacji, praktycz-
nie na wszystkich posterunkach nalezg do grupy zwiazkdéw stabych (» = 0,5+0,7) i moc-
nych (r = 0,7+0,9), ale wszystkie sg istotne statystycznie. Znaczacy wplyw na tak duze

Tabela 2. Istotno$¢ statystyczna trendu liniowego na posterunkach opadowych we wschodniej
czesci Kujaw (na podstawie danych IMGW)

Table 2. Statistical significance of the linear trend at precipitation stations in Eastern Kujawy (on
the basis of Institute of Meteorology and Water Management data)

(1952-2010)

Baruchowo
(1951-2010)

Izbica
Kujawska
(1951-2010)

Duninow
(1957-2010)

Gostynin
(1955-2000)

Lubanie
(1955-1994)

Brzes¢
Kujawski
(1955-1991)

Olganowo
(1960-1991)

y =1,429x + 488,0

y=0,541x +523,7

y=-0,205x + 584,5

y =-0,882x + 555,3

y=-1,275x + 5454

y=-0,482x + 464,0

y=-0,658x + 552,0

Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

(1960-1991)

Baruchowo
(1960-1991)

Izbica
Kujawska
(1960-1991)

Duninéw
(1960-1991)

Gostynin
(1960-1991)

Lubanie
(1960-1991)

Brzes¢
Kujawski
(1960-1991)

Olganowo
(1960-1991)

y=-1,964x + 558,5

y=-3418x +601,7

y=-3,115x + 642,1

y=-4,067x + 599,5

y=-2,507x + 566,7

y=-1,900x + 4924

y=-0,658x + 552,0

Istotnos¢ Istotnos¢
Posterunek linii trendu potezynn > | Posterunek linii trendu potezynni 2
. . determinacji R . . determinacji R
Station Equation L Station Equation S

of the trend line Significance of of the trend line Significance of
the coefficient of the coefficient of

determination R’ determination R*

Chodecz y=0,347x + 544,2 |Nieistotny Chodecz y=-1,791x + 602,1 |Nieistotny

Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Istotny
Significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant

Nieistotny
Not significant
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Tabela 3. Wspolczynniki korelacji pomigdzy szeregami rocznych sum opadéw atmosferycznych
na posterunkach opadowych we wschodniej czesci Kujaw w okresie 1960-1991 (na podstawie
danych IMGW)

Table 3. Correlation coefficients between annual series of precipitation at precipitation stations in
Eastern Kujawy in the period 1960-1991 (on the basis of Institute of Meteorology and Water
Management data)

Chodecz x

Baruchowo 0,76 X

Izbica 0,75 0,79 X

Kujawska

Duninéw 0,85 0,73 0,71 x

Gostynin 0,73 0,86 0,72 0,77 X

Lubanie 0,78 0,73 0,77 0,78 0,70 X

Brzes¢ 0,78 0,72 0,77 0,78 0,68 0,80 X

Kujawski

Olganowo 0,84 0,65 0,76 0,82 0,62 0,70 0,78 x
Posterunek | Chodecz | Baruchowo | Izbica Duninéw | Gostynin | Lubanie | Brzes¢ |Olganowo
Station Kujawska Kujawski

warto$ci wspotczynnikow korelacji majg zapewne odlegtosci pomigdzy posterunkami.
Najmniejsza odlegto$¢ wynosi 11 km (pomigdzy Brzesciem Kujawskim a Olganowem),
a najwigksza 52 km (pomi¢dzy Duninowem a Izbica Kujawska) (tab. 1).

Potwierdzenie wynikow przeprowadzonych obliczen znalezé mozna w pracy ZMUDZ-
KIEJ (2002), ktora, przeanalizowawszy tendencje (trendem liniowym) na 50 stacjach w
Polsce w drugiej polowie XX wieku, stwierdzita, ze ,,wysoko$¢ opadéw nie wykazuje
okreslonego kierunku (istotnego trendu) zmian” (s. 26). Najwigksze dodatnie wspot-
czynniki kierunkowe (powyzej 1 mm na rok) wystapilty na Pojezierzu Pomorskim
i Podkarpaciu, a ujemne (—1+0 mm na rok) — w pasie wyzyn i w potudniowo-zachodnie;j
Polsce. Jednak wspotczynniki regresji nie byly istotne statystycznie.

Klasyfikacje lat i okresow z nadmiarem lub niedoborem opadow oparto na kryte-
rium KACZOROWSKIEJ (1962) (rys. 3). Najwigkszy udzial procentowy majg lata prze-
cigtne (tab. 4), gdzie odchylenie sum rocznych opadéw od $redniej wieloletniej nie jest
wicksze od 10%. Widoczna jest rowniez przewaga lat bardzo suchych (procentowe
odchylenie od $redniej: od —25% do —50%) nad okresami bardzo wilgotnymi (procen-
towe odchylenie od $redniej: od +25% do +50%). Lata skrajne (wilgotne i suche) wy-
stapily tylko na dwoch posterunkach: w Brzesciu Kujawskim i Lubaniu. Do skrajnie
wilgotnych lat zaliczono rok 1970 (réwniez lata: 1960, 1980 i 2010 nalezaly do bardzo
wilgotnych, o wspolczynnikach zblizonych do lat skrajnie wilgotnych), a do skrajnie
suchych — rok 1959 (rowniez lata: 1953, 1954, 1963, 1989, 2003 i 2005 nalezaty do
bardzo suchych o wspoétczynnikach zblizonych do lat skrajnie suchych).

LORENC (1994), po zbadaniu 100-letnich szeregéw rocznych sum opadow, stwier-
dzita, ze powtarzajace si¢ w poszczeg6lnych latach badz okresach nadmiary i niedobory
opadow sa ,,cechg klimatu Polski” (s. 49).
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Rys. 3. Odchylenia procentowe rocznych sum opadow atmosferycznych w stosunku do
$redniej wieloletniej sumy opaddéw na posterunku opadowym w Chodczu w latach
1952-2010 (na podstawie danych IMGW)

Fig. 3. Percentage deviations of annual precipitation against the longstanding, average
sum of precipitation at precipitation station in Chodecz in 1952-2010 (on the basis of
Institute of Meteorology and Water Management data)

Tabela 4. Procentowy udzial lat z nadmiarem i niedoborem opadéw wydzielonych zgodnie
z kryterium KACZOROWSKIEJ (1962) (na podstawie danych IMGW)

Table 4. Percentage of years with precipitation excess and deficiency identified in accordance
with KACZOROWSKA'’S criterion (1962) (on the basis of Institute of Meteorology and Water Man-
agement data)

Klasyfikacja - i §¢
Y ! Chodecz Barucho Iz_blca Duninéw | Gostynin | Lubanie B.rzesc . |Olganowo
roku wo Kujawska Kujawski
SO (1952- (1957- (1955- (1955- (1960-
Classification of 22010) (1951- (1951- 22010) 22000) 21994) (1955- 21991
the year -2010) -2010) -1991)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skrajnie 0 0 0 0 0 0 3 0
wilgotny
Extremely wet
Bardzo wilgotny 10 8 5 9 9 10 3 9
Very wet
Wilgotny 17 22 22 22 20 23 22 25
Wet
Przecigtny 42 45 52 35 48 35 46 38

Average
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Tabela 4 — cd. / Table 4 — cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Suchy 22 10 15 19 13 20 16 22
Dry
Bardzo suchy 8 15 7 15 11 10 11 6
Very dry
Skrajnie suchy 0 0 0 0 0 3 0 0
Extremely dry

Analiza tendencji za pomocg trendu kroczacego (rys. 4) pozwolita wyrdzni¢ kilka
skrajnie odrgbnych pod wzgledem wielkosci opadoéw podokresow. Istotne statystycznie
tendencje na wybranych posterunkach (tab. 5) wystepowaty w latach:

— 1961-1980 — tendencja rosnaca,

— 1974-1993 — tendencja malejaca,

— 1987-2003 — tendencja rosnaca.

mm

700 4
600 -

500 -

400

300

200 -

100

~——Chodecz Bar ~——|zbica Kujawska ——Brzes$¢ Kujawski ——0Olganowo ——Gostynin Lubanie Duninéw

Rys. 4. Tendencje rocznych sum opadéw atmosferycznych na posterunkach opadowych we
wschodniej czgsci Kujaw w latach 1951-2010 (na podstawie danych IMGW)

Fig. 4. Trends of annual precipitation at precipitation stations in Eastern Kujawy in 1951-2010
(on the basis of Institute of Meteorology and Water Management data)

W badanych szeregach mozna wybra¢ specyficzne, nietypowe, skrajnie odmienne
pod wzgledem ilosci opadow podokresy, ktore przyczynily si¢ do zmian kierunku linii
trendu. Okresy te zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 5. Istotnos¢ statystyczna wspodtczynnika determinacji R trendu liniowego rocznych sum
opadow atmosferycznych w 15-letnich podokresach na posterunkach opadowych we wschodniej
czgsci Kujaw (na podstawie danych IMGW)

Table 5. Statistical significance of the determination coefficient R* of the linear trend of annual
precipitation in 15-year-long subperiods at precipitation stations in Eastern Kujawy (on the basis
of Institute of Meteorology and Water Management data)

Chodecz |Baruchowo [zbica Duninéw | Gostynin | Lubanie Brzesé Olganowo

Okres Kujawska | “j957 " | “(1955. | (1955 | Kwawski |7 qg60

. (1952- (1951-
Period (1951- (1955-
-2010) -2010) 22010) -2010) -2000) -1994) -1991) -1991)

4 5 6 7 8 9

1 2
1951-1965

1952-1966

.
.
.

1953-1967

1954-1968

.

1955-1969
1956-1970

1957-1971
1958-1972

.

1959-1973

1960-1974
1961-1975
1962-1976
1963-1977
1964-1978
1965-1979
1966-1980
1967-1981
1968-1982
1969-1983
1970-1984
1971-1985
1972-1986
1973-1987
1974-1988
1975-1989

H OEEEE ©C © © © © ©o o o oE BB © B © © © © ©o o o o <o

S O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o <o o|w
S O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o<
HEEE ©C © © © © © © © o ©o B o © o o o o<

S O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o<
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1976-1990
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Tabela 5 — cd. / Table 5 — cont.

1
1977-1991

1978-1992
1979-1993

=R -E NN
.
.

1980-1994
1981-1995

.
.
.

1982-1996
1983-1997
1984-1998
1985-1999

S O O O O o o o H H o

1986-2000
1987-2001

.
.
.
.

1988-2002

1989-2003
1990-2004
1991-2005
1992-2006
1993-2007
1994-2008
1995-2009

S O O O O o O O B o O O OO o o o o oH EH| N
S O O O O O O HEHE O O O o o o o o o o o|w
S O O O O o o O B o o o o o o o o o <o <o|s
S O O O O ©O O o EE o O O O O O O EHEHEEE WV

1996-2010

I, tendencja dodatnia istotna statystycznie, I, tendencja ujemna istotna statystycznie, 0 — trend nieistot-
ny statystycznie, ¢ — brak danych.

I — statistically significant positive trend, I — statistically significant negative trend, 0 — statistically non-
-significant trend, * — no data.

WOICIK i MARCINIAK (1993), analizujac przestrzenny rozktad i zmienno$¢ opadow
w regionie dolnej Wisty w okresie 1951-1990, wskazali na rosnacg tendencje rocznych
sum opadoéw. Najwyrazniej zaznaczyla si¢ ona w okresic od 1951 do 1980 roku.
W okresie 1981-1990 opady atmosferyczne byly nizsze od sredniej wicloletniej.

Przyczyny wystgpowania tak matych sum rocznych opadéw na Kujawach ttumaczo-
ne jest nizinno$cig terenu oraz cieniem opadowych wysoczyzn pojeziernych (WOICIK
i TOMASZEWSKI 1987, WOJCIK i MARCINIAK 1993).

Warto$¢ wspolczynnika korelacji pomigdzy wartosciami rzeczywistymi a teoretycz-
nymi (trend segmentowy) jest stosunkowo duza, cho¢ trudno o poréwnanie. Wynika to
z braku w literaturze tego typu analiz. Wszystkie obliczone warto$ci wspotczynnikow
na wszystkich posterunkach sg istotne statystycznie, stad tez wniosek, ze pomimo iz
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Tabela 6. Odchylenia procentowe $rednich opadéw atmosferycznych w wydzielonych podokre-
sach w stosunku do $redniej wieloletniej sumy opadow na posterunkach opadowych we wschod-
niej czgéci Kujaw (na podstawie danych IMGW)

Table 6. Percentage deviations of average precipitation in determined subperiods against the
longstanding average sum of precipitation at precipitation stations in Eastern Kujawy (on the
basis of Institute of Meteorology and Water Management data)

}C,l l:(e)(si Chodecz Bar\;zho- Kllljz':\i;saka Duninéw | Gostynin | Lubanie Kﬁ;:&éséki Olganowo
1951-1954 -23 -18 -18 . . . . .
1963-1964 24 -23 -18 -33 -21 -29 -23 -29
1965-1967 +12 +14 +17 +11 +26 +16 +20 +7
1970-1980 +17 +1 +7 +16 +4 +11 +10 +17
1982-1983 -7 —4 -21 -17 -12 =25 -26 -14
1989-1992 -18 -14 -17 -18 -19 -19 -10 -19
2001-2002 +25 +40 +32 +21 . . . .
2003-2006 -22 -9 -14 -19 . . . .

» —brak danych.
* —no data.

trend segmentowy nie posiada postaci matematycznej, dobrze przedstawia (obrazuje)
tendencje rocznych sum opadéw atmosferycznych. Jedynym problemem, z jakim moz-
na si¢ spotkaé, wykorzystujac do badan tego typu analize, jest subiektywny, a tym sa-
mym problematyczny dobor kroku wygtadzania k. Im jest on mniejszy, tym bardziej
linia trendu bedzie si¢ zblizata do linii rzeczywistego przebiegu sum rocznych opadow.
Z kolei wickszy krok spowoduje znaczne ,,sptaszczenie” linii trendu, co moze utrudnic¢
analize. W przedstawionej pracy autorzy zdecydowali si¢ na wybor kroku czasowego
wynoszacego 15 lat, zdajac sobie jednoczesnie sprawe, ze jest to dobor dyskusyjny.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz nie stwierdzono statystycznie istotnych ten-
dencji w przebiegu wieloletnim rocznych sum opadow atmosferycznych, na wszystkich
analizowanych posterunkach widoczne sa natomiast okresy o wigkszych lub mniejszych
rocznych sumach opadow w stosunku do wartosci srednich. Fluktuacje, a takze krotko-
okresowe statystycznie istotne tendencje opadow maja wicksze znaczenie anizeli ich
tendencja wieloletnia. Uzyskane wyniki analiz nie odbiegaja od ogdlnych tendencji
i prawidlowosci, jakimi charakteryzuje si¢ przebieg rocznych sum opadéw w drugiej
potowie XX wieku opisywany w literaturze i dotyczacy Polski.
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Jednak rozwazania dotyczace rocznych sum opaddéw nalezy prowadzi¢ z duza
ostroznoscig. Nalezy pamigtaé, ze warto$¢ roczna jest usrednieniem sytuacji, jakie wy-
stepuja w catym roku. Wystepowanie lat z przecigtng sumg opaddéw nie zawsze od-
zwierciedla ,,rownomierno$¢ sezonowg”. Jak wskazuja badania KOZUCHOWSKIEGO
(1985) oraz ZMUDZKIEJ (2002), przecietnoéé roczna jest czesto wynikiem wystgpienia
silnych anomalii opadéw sezonowych — anomalii o przeciwnych znakach. Wyniki ba-
dan dotyczacych sezonowosci opadéw na Kujawach i ich nierdbwnomiernos$ci beda
przedstawione w osobnej publikacji.
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TRENDS OF ANNUAL PRECIPITATION SUMS FOR EASTERN KUJAWY

Summary. The work presents the results of the analyses of longstanding trends of yearly precipi-
tation for the area of Eastern Kujawy. The analysis has been carried out and presented for eight
precipitation stations by means of the linear trend and the moving trend (segment). The research
encompassed the time span between 1951 and 2010. For all of the series, it would have been
ungrounded to reject the hypothesis that they exhibit the normal distribution. The homogeneity
analyses did not reveal either a rapid change in variance or in the mean value in the analysed
series. The trends established by means of the linear trend function for full periods were not statis-
tically significant. The trend analysis using the moving trend method has led to the identification
of several subperiods which, precipitation-wise, differed dramatically. The statistically significant
trends at the selected stations were observed in 1961-1980 — an upward trend, 1974-1993 —
a downward trend, 1987-2003 — an upward trend. A statistically significant correlation expressed
by means of the correlation coefficient between the analysed series of annual precipitation has
been observed. Moreover, both humid and dry periods have been determined in compliance with
KACZOROWSKA’S (1962) criterion.

Key words: yearly precipitation, trends of yearly precipitation, homogeneity of series, moving
trend, Kujawy
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