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Abstract: The dynamics of changes in the sum and structure of atmospheric precipitation in Wielko-
polska in 1981-2020. The study analyzes the temporal and spatial variability of atmospheric precipi-
tation and the impact of global climate changes on precipitation in Wielkopolska. The study was based on
data provided by the IMGW-PIB and collected from 5 synoptic stations located in central Poland. The
average multiannual sums of precipitation, the average number of days with precipitation in total and
the particular types of precipitation in 1981-2020 were calculated, and their spatial distribution presented.
Moreover, seasonal precipitation totals and statistics for days with precipitation were also calculated,
and trends of individual pluviometric characteristics presented. The average annual rainfall was 523 mm,
and the average annual rainfall frequency was 163 days. Days with rainfall were more frequent than days
with snow (35 days). Over the course of many years, there was an apparent decrease in days with snowfall
(-6.5 per decade) and an increase in the number of rainy days (4.3 per decade). Annual precipitation totals show
no significant long-term changes.
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WSTEP

Klimat danego regionu ksztattowany jest przez zespol czynnikéw klimatycz-
nych oraz elementéw meteorologicznych, ktorych rozktad i charakterystyka uwa-
runkowana jest cechami geograficznymi i fizycznymi danego obszaru. Elementami
meteorologicznymi ksztaltujacymi klimat sg migdzy innymi: temperatura powie-
trza, opady atmosferyczne, promieniowanie stoneczne, wilgotno$¢ powietrza oraz
kierunek i predkos$¢ wiatru. Jedna z najwazniejszych cech charakteryzujacych
klimat sg opady atmosferyczne. Tematyka opadow w Polsce zajmowato si¢ wielu
autorow. Tamulewicz (1992) badat stosunki pluwiometryczne na obszarze Niziny
Wielkopolskiej. Analizowat on dane w podziale na lata 1891-1980, 1931-1980
oraz 1951-1980. Srednie roczne sumy opadoéw dla tych trzech okresow byty
zblizone dla wszystkich stacji Niziny Wielkopolskiej. Na przyktad w Kaliszu
warto$ci te wynosily migdzy 518-536 mm. We wspomnianej pracy porownano
rowniez miesigczne sumy opadow atmosferycznych w trzech wieloletnich okre-
sach. Tu takze warto$ci byly podobne. Najwyzsze warto$ci przypadaly zawsze na
lipiec i sierpien, natomiast najnizsze na luty i marzec. Wedtug badan, najwyzsze
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miesi¢czne sumy opadow w Kaliszu wystgpowaty w lipcu (76—84 mm), najnizsze
w lutym (25-28 mm).

Opadami atmosferycznymi zajmowat si¢ rowniez Farat (2010). Podjat si¢ on
analizy zmiennosci opadow w potocno-zachodniej Polsce (Pojezierze Pomor-
skie, Wielkopolskie oraz Nizina Wielkopolska) za okres 1951-2000. Wedtug tych
badan, $rednia roczna suma opadéw w Wielkopolsce wynosita 555 mm. Na tere-
nie Pojezierza Wielkopolskiego opady atmosferyczne sg zréznicowane, a sumy
roczne wahaja si¢ od 480 mm do 580 mm. Farat (2010) przedstawit rowniez prze-
bieg rocznych sum opadow i trendoéw dla poszczegolnych punktow pomiarowych,
w tym dla dwoch na terenie Wielkopolski, tj. Poznania i Kota — w obu miastach
trend byt wzrostowy.

Klimat Niziny Wielkopolskiej przedstawit szczegotowo Wos (1994), analizujac
miedzy innymi opady atmosferyczne. Zgodnie z tym opracowaniem, najbardziej
ubogimi w opady obszarami sg Pojezierze Gnieznienskie, Pojezierze Poznanskie
oraz czgs¢ Kujaw (Srednie wieloletnie sumy opaddéw nie przekraczaja 550 mm).
Z kolei wedhug analiz Szygi-Pluty (2018), $rednia roczna suma opadéw w latach
1981-2014 dla wojewodztwa wielkopolskiego wynosita 548 mm, a najwigksze
srednie warto$ci opadéw notowane sg latem (lipiec), najnizsze zima (luty).

Opadami atmosferycznymi w odniesieniu do calego kraju zainteresowata si¢
miedzy innymi Ziernicka-Wojtaszek (2006). Przeanalizowata dane dla wielolecia
1971-2000. Wedtug badan, $rednia roczna suma opaddéw atmosferycznych dla
Polski wynosita 601 mm.

Celem pracy jest scharakteryzowanie warunkow pluwialnych na obszarze wo-
jewodztwa wielkopolskiego oraz ocena wptywu globalnych i regionalnych zmian
klimatycznych na wielkos¢, strukture i rozktad opadow atmosferycznych na bada-
nym obszarze. Waznym elementem pracy w kontekscie zmian klimatycznych jest
analiza opadow z podzialem na opady $niegu oraz deszczu.

OBSZAR | METODY BADAN

W pracy wykorzystano dane pomiarowe pochodzace ze stacji meteorologicz-
nych nalezacych do sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwo-
wego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Dane pozyskano dla pigciu stacji
lezacych na obszarze wojewddztwa wielkopolskiego (Leszno, Pila, Koto, Kalisz
i Poznan). Do przeprowadzenia analiz obszarowych wykorzystano ponadto dane
pochodzace ze stacji w Toruniu oraz Legnicy. Podstawg analiz byly miesigczne
sumy opadow atmosferycznych oraz miesi¢gczna liczba dni z poszczegdlnymi
rodzajami opadu z lat 1981-2020. Na potrzebe¢ analiz przestrzennych obliczono
srednie wieloletnie sumy opadow atmosferycznych oraz srednie wieloletnie licz-
by dni z opadem atmosferycznym dla roku i sezondéw. Przedstawiono réwniez
podziat liczby dni opadowych na poszczegélne typu opadow (deszcz oraz $nieg).
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Na potrzeby analiz zmienno$ci czasowej obliczono $rednie roczne sumy opa-
dow atmosferycznych dla poszczegolnych stacji, Srednig roczng sume dla Wiel-
kopolski (u$rednienie wartosci z analizowanych stacji) oraz trend zmian, ktore
okreslono na podstawie modelu regres;ji liniowej. Obliczono rowniez srednie rocz-
ne liczby dni z opadem atmosferycznym, $rednie roczne liczby dni dla poszcze-
golnych rodzajow opadow oraz trendy zmian. Analizy przeprowadzono rowniez
dla poszczegolnych sezondw: wiosna (marzec, kwiecien, maj), lato (czerwiec,
lipiec, sierpien), jesien (wrzesien, listopad, pazdziernik), zima (grudzien, styczen,
luty), przedstawiajac wspotczynniki kierunkowe trendéw zmian dla poszczegol-
nych okresow. Analizujac trendy zmiennosci, zastosowano test Manna-Kendalla,
przyjmujac prog istotnosci statystycznej na poziomie 1-o = 0,05. Dni z opadami
rozumiane s3 jako dni z wystgpieniem opadu niezaleznie od jego wysokos$ci. Dni
z opadami $niegu i deszczu z osobna definiowane sg na podstawie przewazajacej
ilosci danego opadu w danym dniu. Analizy iloSciowe przeprowadzone zostaty
przy uzyciu jezyka programowania R (R Core Team, 2022), natomiast zobrazo-
wania obszarowe metoda krigingu przy uzyciu programu Surfer.

Opracowanie skupia si¢ na obszarze wojewodztwa wielkopolskiego (ryc. 1),
ktérego granice sg mocno zblizone do granic krainy geograficznej — Wielkopol-
ska. Zgodnie z najnowsza regionalizacja fizycznogeograficzng opracowang przez
Solona i in. (2018), Wielkopolska znajduje si¢ w obrgbie dwoch podprowingji fi-
zycznogeograficznych, tj. Pojezierzy Potudniowobattyckich na pdtnocy oraz Nizin
Srodkowopolskich na potudniu. Na obszarze pojezierzy dominuja krajobrazy o mto-
doglacjalnej rzezbie oraz liczne jeziora zwigzane z dziatalno$cig ladolodu (zlodowa-
cenie baltyckie). Na obszarze nizin réwniez dominuje polodowcowa rzezba terenu,
lecz ze starszych zlodowacen. Krajobrazy pozbawione sg jednak jezior. Wigkszos¢
obszaru Wielkopolski stanowig ptaskie, miejscami faliste wysoczyzny, a takze row-
niny. Wysokosci terenu na obszarze wojewodztwa nie przekraczajag 300 m n.p.m.
Najwyzszym wzniesieniem Wielkopolski jest Kobyla Gora (284 m n.p.m.), najniz-
szy punkt znajduje si¢ natomiast w Dolinie Noteci (31 m n.p.m.).
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REZULTATY BADAN
Rozkfad przestrzenny sum opadowych w Wielkopolsce

Srednia suma opaddw z pieciu stacji synoptycznych na terenie wojewodztwa
wielkopolskiego w analizowanym okresie 1981-2020 wyniosta 523 mm. Naj-
wyzsze sumy wystepuja na potnocy i zachodzie wojewodztwa (dla stacji Pita
srednia wieloletnia suma wynosi 548 mm, niewiele mniej dla Leszna — 543 mm),
najnizsze z kolei na potudniowym wschodzie (Kalisz — 491 mm) (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednia roczna suma opadow atmosferycznych w Wielkopolsce w latach 1981-2020

Fig. 2. Average annual sum of atmospheric precipitation in Wielkopolska in the years 1981-2020

Najwyzsze sumy opadowe wystepuja w okresie letnim, najnizsze opady od-
notowano zima (ryc. 3). Latem najwyzsze warto$ci sum opadowych wystepuja
na potudniowym zachodzie wojewodztwa (Leszno — 206 mm), a najnizsze na
wschodzie (Kalisz — 185 mm). W okresie zimowym najwyzsze opady notowane
sa na potnocy (Pita — 109 mm), najnizsze na poludniowym wschodzie (Kalisz —
82 mm). Wiosng i jesienig mimo zblizonych wartosci sum opadu wystepuja
spore roznice w ich rozkladzie przestrzennym. Wiosng najwyzsze wartosci
notuje si¢ na potnocy wojewodztwa (Pita — 122 mm), najnizsze na wschodzie
(Kalisz— 110 mm, Koto — 112 mm). Jesienia najwyzsze warto$ci opadow wyste-
puja na poéinocy (Pita — 121 mm), natomiast najnizsze w centrum Wielkopolski
(Poznan — 107 mm) oraz nieco wyzsze na potudniowym wschodzie (Kalisz —
112 mm).
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Ryec. 3. Sezonowe $rednie sumy opadow atmosferycznych (mm) w Wielkopolsce (1981-2020)

Fig. 3. Seasonal average sums of atmospheric precipitation (mm) in Greater Poland (1981-2020)

Rozkfad przestrzenny liczby dni z opadem w Wielkopolsce

Przeanalizowano rozktad przestrzenny liczby dni z opadem atmosferycznym
(tacznie liczba dni z opadami deszczu i $niegu) 1 przedstawiono na ryc. 4. Naj-
wigksza $rednia roczna liczba dni z opadem w latach 1981-2020 wystgpita na
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poinocy Wielkopolski (Pita — 178 dni). Najmniejsza liczba dni wystapita na po-
hudniowym wschodzie (Kalisz —154 dni). Podobnie niskg liczbe dni z opadami
odnotowano w centrum wojewodztwa (Poznan — 156 dni).

Dane przeanalizowano réwniez dla poszczegoélnych sezondw. Rozklad prze-
strzenny wyglada podobnie jak w ujeciu rocznym — najwigcej dni opadowych
odnotowuje si¢ na pélnocnym zachodzie obszaru, natomiast najmniej na potu-
dniowym wschodzie (ryc. 5). Najwicksza liczba dni z opadem atmosferycznym
wystepuje zimg (Pita — 53 dni, Kalisz — 44 dni), natomiast najmniejsza wiosng.
Najwiecej dni z opadem odnotowano na péinocy wojewddztwa (Pita — 39 dni),
najmniej w centrum i na potudniowym wschodzie (Poznan — 35 dni, Kalisz
i Koto — 36 dni). Niewiele wiecej dni z opadem pojawia si¢ latem i jesienia.
W okresie letnim liczba dni z opadem na badanym obszarze miesci si¢ w prze-
dziale 38—41 dni, jesienig z kolei w przedziale 36—44 dni. Wiosna i lato odznacza-
ja sie najwicksza jednorodnos$cig pod wzgledem obszarowym. Rdznica wartosci
skrajnych wynosi zaledwie trzy dni w $redniej wieloletniej liczbie dni z opadem
miedzy potnocnym a poludniowo-wschodnim krancem Wielkopolski.

Porownujac sumy opadOw i liczby dni z opadem w sezonach, mozna zauwazy¢,
ze w sezonie letnim, kiedy sumy sa najwyzsze w ciggu roku, wystepuje najmniej
dni z opadem. Zimg z kolei sumy opadOw sg najnizsze w roku, za to wystepuje
wtedy najwiecej dni z opadem.
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Ryc. 4. Srednia roczna liczba dni z opadem w Wielkopolsce w latach 1981-2020

Fig. 4. Average annual number of days with precipitation in Wielkopolska
in the years 1981-2020
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Ryc. 5. Srednia liczba dni z opadem atmosferycznym w Wielkopolsce wg sezonow
w latach 1981-2020

Fig. 5. Average number of days with precipitation in Wielkopolska by seasons in 1981-2020

Analizy dotyczace liczby dni z opadem przeprowadzono réwniez dla po-
szczegolnych rodzajow opadow atmosferycznych — deszczu i $niegu. Rozktad
przestrzenny analizowanych warto$ci przedstawiono na ryc. 6. Najwiecej dni
deszczowych odnotowano na polnocy wojewodztwa (Pita — 141 dni), najmniej
w centrum i na potudniowym wschodzie (Poznan — 122 dni, Kalisz — 119 dni).
W przypadku liczby dni z opadem $niegu najwyzsze warto$ci wystepuja na
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poinocy (Pita — 37 dni), najnizsze natomiast wystepujg na potudniu i wschodzie
wojewddztwa (Leszno — 34 dni, Koto — 33 dni).

Dni z opadami deszczu Dni z opadami $niegu
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Ryc. 6. Srednia roczna liczba dni z opadami deszczu i $niegu w Wielkopolsce w latach 19812020

Fig. 6. Average annual number of days with rain and snowfall in Wielkopolska
in the years 1981-2020

Zmiennosc¢ czasowa opadow
w Wielkopolsce

Zmiennos$¢ sum opadéw atmosferycznych

Przeanalizowano rozktad czasowy oraz trend zmiennosci $rednich rocznych
sum opadow atmosferycznych. W przebiegu wieloletnim widoczna jest duza
zmienno$¢ wysokosci sum opadu z roku na rok (ryc. 7). Stosunkowo niewielkie
zmiany zauwazalne sg w okresie od 1993 do 2002 roku. Do lat z wysokimi opada-
mi (> 600 mm) zaliczajg si¢ lata: 1981, 1993, 1998, 2000, 2002, 2010 oraz 2017.
Lata suche, w ktorych roczne wysokosci opaddéw osiagaty ponizej 400 mm, to rok
1982, 1989, 1992, 2003, 2015, 2018 oraz 2019. Obliczony trend zmienno$ci sum
opadow dla Wielkopolski wykazujacy wzrost o 5 mm/10 lat jest jednak zmiang
nieistotng statystycznie.
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Ryc. 7. Srednie roczne sumy opadow atmosferycznych (mm) wraz z trendem liniowym
w Wielkopolsce w latach 1981-2020

Fig. 7. Average annual sum of atmospheric precipitation (mm) along with a linear trend in Greater
Poland in the years 1981-2020

Przeanalizowano takze rozklady czasowe i trendy dla poszczegdlnych stacji
(ryc. 8). W Kaliszu wystapilo najwiecej suchych lat (roczna suma opadow nie
przekraczata 400 mm) — dziewig¢ przypadkow, z czego stosunkowo najwigcej
w ostatniej dekadzie (tj. 2011-2020). Najmniej suchych lat odnotowano na stacji
w Lesznie (cztery przypadki), z czego ostatnim rokiem byt 2003. Najwiecej lat
z duzymi wysokosciami opadu (> 600 mm) odnotowano w Pile — 14 lat. Naj-
mniej natomiast wystapilo na stacji w Kaliszu — sze$¢ lat. Kalisz stanowi rowniez
jedyng stacje, wykazujaca ujemny trend zmiennosci sum opadowych (spadek
o 3 mm/10 lat). Pozostate stacje wykazuja trend dodatni, wsérdd ktorych wy-
roznia si¢ stacja Poznan-Lawica z najwigkszym trendem wzrostowym (wzrost
0 15,9 mm/10 lat). Zaden z trendow nie wykazuje istotnoéci statystycznej.
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Ryc. 8. Srednie roczne sumy opaddéw atmosferycznych (mm) dla stacji meteorologicznych
w Wielkopolsce w latach 1981-2020

Fig. 8. Average annual sums of atmospheric precipitation (mm) for meteorological stations
in Wielkopolska in the years 1981-2020

Tabela 1 prezentuje zmiennos$¢ $rednich sum opadowych dla sezondéw dla ca-
tego regionu oraz dla poszczegolnych stacji. W Wielkopolsce jedynym okresem
wykazujacym spadek sum opadowych jest zima (-0,6 mm/10 lat). Najwiekszy
wzrost natomiast pojawia si¢ w okresie jesiennym (5 mm/10 lat). Jesien stano-
wi jedyny okres, dla ktorego wszystkie stacje charakteryzuja sie tendencja do
wzrostu opadow atmosferycznych. Najwyzsza tendencje wzrostowa jesienia
wykazuje stacja Leszno — 9 mm/10 lat. Trend ujemny wykazaty w okresie zimo-
wym wszystkie stacje oprocz Poznania, gdzie trend wzrostowy jest stosunkowo
wysoki, lecz nieistotny statystycznie — 8 mm/10 lat. Poznan-Lawica jest jedyna
stacja z omawianych, dla ktérej we wszystkich sezonach zaznacza si¢ dodatnie
tendencje opaddéw atmosferycznych. Zaden z wymienionych trendéw nie jest jed-
nak istotny statystycznie.
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Tab. 1. Wspotczynniki kierunkowe linii trendu zmiennosci $rednich sezonowych sum opadéw
atmosferycznych dla catej Wielkopolski oraz poszczegdlnych stacji w latach 1981-2020. Wartosci
istotne statystycznie na poziomie 1 - o= 0,05
Tab. 1. Linear trend coefficients of the average seasonal sums of atmospheric precipitation
variability in the Wielkopolska region and individual stations in the years 1981-2020. Statistically
significant values at the level of 0.05

Stacja Poznan-

Sezon Wielkopolska tawica Kalisz Koto Leszno Pita
Wiosna 0,040 -0,338 -0,175 0,371 -0,119 -0,210
Lato 0,015 -0,290 -0,353 -0,403 0,266 0,275
Jesien 0,521 -0,152 0,488 0,570 -0,986 0,408
Zima -0,062 0,811 -0,269 -0,033 -0,422 -0,334

Zmiennos¢ liczby dni z opadami ogétem (deszcz i $nieg)

Liczba dni z opadem charakteryzuje sie duzg zmienno$ciag z roku na rok
(ryc. 9). W duzym stopniu zmienno$¢ rocznej liczby dni z opadem pozytywnie
koreluje z rocznymi sumami opadu atmosferycznego, tj. lata, w ktorych wyste-
puja wysokie sumy opadow, charakteryzuja si¢ w wiekszosci duza liczba dni
z opadem atmosferycznym i odwrotnie. Srednio w roku wystepuja 163 dni z opa-
dem. Najwiecej wystapito ich w latach: 1981, 1985, 1998 oraz 2001 (> 180 dni).
Lata, w ktorych dni opadowych byto najmniej, to 1982 i 2018 (< 130 dni). Dane
wykazuja nieistotny statystycznie trend ujemny — spadek liczby dni z opadem
atmosferycznym o 2,2 dnia/10 lat.
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Ryc. 9. Srednia roczna liczba dni z opadem atmosferycznym w Wielkopolsce w latach 1981-2020
wraz z trendem liniowym

Fig. 9. Average annual number of days with precipitation in Wielkopolska in the years 1981-2020
along with the linear trend
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Charakterystyke zmienno$ci liczby dni z opadem atmosferycznym przed-
stawiono réwniez z podzialem na poszczegolne stacje (ryc. 10). Najwiecej lat
z liczbg dni z opadem atmosferycznym w ciggu roku (powyzej 180) wystapito
na stacji w Pile — 22 lata, z czego zdecydowana wigkszo$¢ w pierwszych trzech
dekadach analizowanego okresu. Najmniej takich lat odnotowano dla stacji w Ka-
liszu (2 lata) oraz niewiele wiecej dla stacji w Poznaniu i Kole (3 lata). Lat ze
stosunkowo malg liczbg dni z opadem (< 130) odnotowano najwigcej na stacji
Poznan-Lawica (5), niewiele mniej pojawilo si¢ na stacji w Lesznie i Kaliszu (4),
natomiast na stacji w Pile wystapit tylko jeden rok (1982) z tak niskg wartos$cia.
Dane dla wszystkich analizowanych stacji wykazuja statystycznie nieistotng ten-
dencj¢ spadkowa.
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Ryc. 10. Srednia liczby dni z opadem atmosferycznym wraz z trendem liniowym dla stacji
meteorologicznych w Wielkopolsce w latach 1981-2020

Fig. 10. Average number of days with precipitation along with the linear trend for meteorological
stations in Wielkopolska in the years 1981-2020

W tab. 2 zaprezentowano sezonowa zmiennos¢ liczby dni z opadem atmosfe-
rycznym dla Wielkopolski oraz kazdej z analizowanych stacji. Biorac pod uwa-
ge Wielkopolske, tendencje zmiennos$ci sg niewielkie. Trend ujemny wykazuje
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okres wiosenny (0,7 dni/10 lat), w pozostatych sezonach trendy nieznacznie ros-
ng — najwyzsza tendencje wzrostowa wykazuje okres jesienny (0,5 dni/10 lat).
W poszczegodlnych stacjach we wszystkich sezonach widoczna jest zdecydowana
przewaga malejacej tendencji dni z opadem. W okresie zimy i jesieni tylko dla
pojedynczych stacji wystepuje trend wzrostowy (zima dla Poznania, jesienia
dla Kota). Latem na stacji w Kole i Lesznie zauwaza si¢ niewielka tendencje
wzrostowa dni z opadem. W okresie wiosennym dla kazdej stacji zanotowano
trendy ujemne dni z opadem, jednak w Zadnym przypadku nie byly one istotne
statystycznie.

Tab. 2. Wspotczynniki kierunkowe linii trendu zmiennosci $rednich sezonowych
liczb dni z opadami atmosferycznymi dla catej Wielkopolski oraz poszczegdlnych stacji w latach
1981-2020. Wartosci istotne statystycznie na poziomie
1-a=0,05
Tab. 2. Linear trend coefficients for the seasonal average number of days with precipitation
in the Wielkopolska and individual stations in the years 1981-2020.
Statistically significant values at the level of

1-a=0.05
Sezon Stacja Wielkopolska I_Dfazvr;;r;- Kalisz Koto Leszno Pita
Wiosna -0,077 -0,032 -0,080 -0,004 -0,117 -0,154
Lato 0,001 -0,009 -0,007 0,029 0,012 -0,023
Jesien 0,056 -0,052 -0,056 0,018 -0,091 -0,097
Zima 0,040 0,030 -0,102 -0,052 -0,054 -0,024

Zmiennos¢ liczby dni z opadami deszczu

Analizy $redniej rocznej liczby dni z opadem atmosferycznym dokonano
rowniez osobno dla poszczegdlnych rodzajow opadow, tj. dla opadow $niegu
oraz deszczu. Na ryc. 11 przedstawiono zmienno$¢ liczby dni z opadami desz-
czu w okresie 1981-2020 dla obszaru Wielkopolski. Warto$ci wykazuja znacz-
ng zmienno$¢ z roku na rok, a najbardziej stabilny w badanym wieloleciu byt
okres 1983-1989. Najwyzszg liczbg dni deszczowych odznacza si¢ rok 2017,
w ktorym wystgpito ich $rednio 168. Najnizsza liczba tych dni wystgpita z kolei
w 1982 roku (zaledwie 93 dni deszczowe). Wartosci wykazujg istotng staty-
stycznie tendencje wzrostowg. Tempo wzrostu liczby dni z opadami deszczu
wynosi 4,3 dnia/10 lat.
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Ryec. 11. Srednia roczna liczby dni z opadem deszczu w Wielkopolsce w latach 19812020
wraz z trendem liniowym

Fig. 11. Average annual number of days with rainfall in Wielkopolska in the years 1981-2020 long
with the linear trend
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Ryc. 12. Srednia roczna liczby dni z opadami deszczu dla poszczegolnych stacji na obszarze
Wielkopolski w latach 1981-2020
Fig. 12. Average annual number of days with rainfall for individual stations in the Wielkopolska
region in the years 1981-2020
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Z analizy rozktadu czasowego $redniej rocznej liczby dni z opadami desz-
czu dla poszczegolnych stacji wynika, ze rok 2017 odznacza si¢ bardzo wy-
soka liczbg dni deszczowych (ryc. 12). Dane ze stacji w Lesznie wyrdzniajg
si¢ gwattownym wzrostem liczby dni z opadami deszczu w latach 2014-2017.
Tutaj rowniez w odrdznieniu od innych stacji nie wystgpujg wartosci ponizej
100. Warto$ci powyzej 140 dni wystapity najliczniej dla stacji w Pile (18 lat),
najmniej odnotowano na stacji w Kaliszu (3 lata). Najwigcej lat z matg liczbg
dni deszczowych (<110) wystgpito w Kaliszu — 11 lat, z czego ponad potowa
w ostatnich dwoch dekadach.

Na wszystkich stacjach widoczny jest trend dodatni, najwyzszy dla stacji Koto,
gdzie liczba dni deszczowych rosnie o 7 dni/10 lat. Jest to zmienno$¢ istotna sta-
tystycznie. Najmniejsze tempo wzrostu wykazuje stacja Kalisz. Do$¢ duzy wzrost
(istotny statystycznie) widoczny jest dla stacji w Lesznie (5 dni/10 lat) oraz Pile
(4 dni/10 lat).

W tab. 3 zaprezentowano zmiennos$¢ liczby dni z opadami deszczu w sezo-
nach za pomoca wspotczynnikow kierunkowych trendu. Dla catej Wielkopolski
wszystkie sezony charakteryzujg si¢ trendem dodatnim, jednak nieistotnym sta-
tystycznie. Najnizszy, nieznaczny wzrost wykazuje okres letni (0,1 dnia/100 Iat),
natomiast najwyzszy — okres zimowy (2 dni/10 lat). Dla poszczegdlnych stacji
widoczna jest przewaga tendencji wzrostowej liczby dni deszczowych. Trend
ujemny wykazuja tylko niektore stacje w okresie letnim. Okres wiosny, lata oraz
jesieni odznacza si¢ dla wigkszosci niewielkimi, nieznaczacymi trendami. Naj-
szybszym tempem wzrostu na kazdej ze stacji charakteryzuje si¢ okres zimowy,
z czego najwyzszy trend wykazuje stacja Leszno (4 dni/10 lat). Wspomniane tren-
dy nie wskazujg na istotnos¢ statystyczng tych zmian.

Tab. 3. Wspotczynniki kierunkowe linii trendu zmiennosci $rednich sezonowych liczb dni
z opadami deszczu dla catej Wielkopolski oraz poszczegdlnych stacji w latach 1981-2020.
Warto$ci istotne statystycznie na poziomie
1-a=0,05
Tab. 3. Linear trend coefficients for the seasonal average number of days with rainfall
in the Wielkopolska and individual stations in the years 1981-2020.
Statistically significant values at the level of

1-a=0.05
Sezon Stacja Wielkopolska I_Dfazvr;;r;- Kalisz Koto Leszno Pita
Wiosna 0,075 0,092 0,011 0,139 0,051 0,084
Lato 0,001 -0,009 -0,007 0,029 0,012 -0,023
Jesien 0,053 0,039 0,010 0,145 0,040 0,030

Zima 0,261 0,142 0,058 0,356 0,434 0,317
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Zmiennosc¢ liczby dni z opadami $niegu

Podobne analizy zmiennosci czasowej jak wyzej przeprowadzono dla $redniej
rocznej liczby dni z opadami $niegu. Srednia wieloletnia z badanego okresu wy-
nosi 35 dni. W ujeciu dla calego wojewddztwa (ryc. 13) z roku na rok widoczna
jest duza zmienno$¢. Najbardziej zwraca uwage gwattowny spadek liczby dni
z opadami $niegu po roku 2014. Lata 2014-2020 stanowia okres z najmniejsza
liczebnoscia takich dni — ponizej 20. Najwiecej dni z opadami $niegu w analizo-
wanym okresie wystapito w roku 1981 (65 dni), stanowigc zarazem jedyny rok
z wartos$cig powyzej 60.

Rozklady czasowe $redniej rocznej liczby dni z opadami $niegu dla poszcze-
gblnych stacji (ryc. 14) sa stosunkowo podobne do rozkladu dla catej Wielkopol-
ski. Dla stacji w Pile uwidacznia si¢ okres o matej zmiennosci, tj. lata 1992—-1999.
Charakterystyczny na wszystkich stacjach jest okres 2014-2020, w ktérym nasta-
pit gwattowny spadek notowanych wartosci. Dla stacji Kalisz i Poznan-Lawica
w tym okresie $rednie roczne warto$ci nie przekroczyty 30 dni, tj. znacznie ponizej
sredniej wieloletniej. Na stacji w Kole w okresie 2015-2020 nie zanotowano ani
jednego dnia z opadami $niegu. Podobna sytuacja wystapila na stacji w Lesznie
i Pile, gdzie odpowiednio w latach 2015-2018 oraz 2015-2017 nie zanotowano
dni z opadem $niegu.
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Ryc. 13. Srednia roczna liczba dni z opadami $niegu w Wielkopolsce wraz z trendem liniowym
w latach 1981-2020

Fig. 13. Average annual number of days with snowfall in Wielkopolska along with a linear trend
in 1981-2020

Dla calej Wielkopolski trend liczby dni z opadem $niegu jest malejacy.
Wspoélczynnik kierunkowy trendu wynosi 0,65, co wskazuje na spadek liczby
dni z opadami $niegu o 6 dni/10 lat. Dla wszystkich badanych stacji widoczny
jest ujemny trend liczby dni z opadem $niegu. Szczegolnie szybkie tempo spadku
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wystepuje na stacjach Leszno, Koto i Pita. Najwicksza tendencje spadkowa zjawi-
ska wykazuje stacja Leszno, gdzie liczba dni z opadami $niegu maleje w tempie
9 dni/10 lat. Najwolniej liczba ta maleje na stacji Kalisz (4 dni/10 lat). Wszystkie
przedstawione trendy dotyczgce liczby dni z opadami $niegu sg istotne statystycz-
nie na poziomie 1- a = 0,05.
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Ryc. 14. Srednia roczna liczby dni z opadami $niegu dla stacji na obszarze Wielkopolski
w latach 1981-2020

Fig. 14. Average annual number of days with snowfall for stations in the Wielkopolska region
in 1981-2020

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Srednia wieloletnia suma opadéw atmosferycznych dla Wielkopolski z okresu
1981-2020 wynosi 523 mm. Najwyzsze sumy opadow notowane sg na potnocy
i zachodzie wojewodztwa wielkopolskiego (548 mm), najnizsze na potudniowym
wschodzie (491 mm). W ujeciu sezonowym najwyzsze sumy opadoéw atmosfe-
rycznych notowane sg w okresie letnim — na zachodzie Wielkopolski pojawia si¢
wtedy $rednio 206 mm, a na wschodzie 185 mm opadu, natomiast najmniejsze
wystepuja w okresie zimowym — na poludniu $rednio 82, a na p6éinocy 109 mm.
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W pozostatych sezonach sumy opadéw sa podobne, odpowiednio minimalna
i maksymalna $rednia warto$ci dla obszaru Wielkopolski to 107—122 mm (wio-
sna), a takze 112—121 mm (jesien).

Srednia roczna liczba dni z opadem atmosferycznym na obszarze Wielkopolski
wynosi 163 dni. Rozklad przestrzenny liczby dni z opadem jest podobny do sum
opadow, tj. najwyzsze wartosci wystepuja na poinocy i zachodzie wojewddztwa
(178 dni), najnizsze natomiast na potudniowym wschodzie i w centrum (154 dni).
W ujeciu sezonowym najwiecej dni z opadem wystepuje w okresie zimowym
(od 44 na potudniu, do 53 dni na péinocy), natomiast najnizsze w okresie wiosen-
nym (od 35 dni na poludniu i w centrum do 39 na poétnocy). Latem pada $rednio
przez 38 dni na potudniu i 41 dni na pétnocy Wielkopolski, natomiast jesienig
odpowiednio od 36 do 44 dni. Warto podkresli¢, ze wiosna i lato charakteryzuja
si¢ najmniej zréznicowanym obszarowo rozktadem czgstosci opadow w Wielko-
polsce.

Srednia roczna liczba dni z opadami deszczu zdecydowanie przewaza nad
srednig z opadem $niegu. W Wielkopolsce wystepuje przecigtnie 128 dni desz-
czowych (najwigcej na poéinocy — 141 dni, najmniej w centrum i na wschodzie —
119-122) oraz 35 dni $nieznych (najwigcej na podtnocy — 37 dni, najmniej na
wschodzie i w centrum — 33-34 dni).

Trendy rocznych sum opadow jak roéwniez liczby dni z opadem (lacznie desz-
czuis$niegu) za okres 1981-2020 nie wykazaty znaczacych tendencji zmian wielo-
letnich. Istotne statystycznie zmiany ujawnity si¢ w trendach liczby dni z opadami
deszczu oraz z opadami $niegu (analizowane osobno). W Wielkopolsce nastepu-
je wyrazna zmiana w strukturze liczby dni opadu deszczu i $niegu. Liczba dni
z opadami deszczu wykazuje wyrazng tendencj¢ wzrostowg (4 dni/10 lat) — w naj-
szybszym tempie przybywa dni z opadami deszczu na wschodzie Wielkopolski,
natomiast liczba dni z opadami $niegu wykazuje tendencjg¢ malejaca (6 dni/10 lat).
Ponadto liczba dni $§nieznych zmniejsza si¢ szybciej niz wzrasta dni deszczowych,
co prowadzi do ogdlnego spadku liczby dni z opadami atmosferycznymi. W naj-
szybszym tempie liczba dni ze $niegiem spada na stacji w Lesznie. Na niektorych
stacjach w ostatniej dekadzie zdarzaty si¢ lata, w ktérych nie odnotowano ani
jednego dnia z opadem $niegu.

Zauwazone zmiany dynamiki i struktury opadow atmosferycznych w Wielko-
polsce mozna wigza¢ z globalnymi i regionalnymi zmianami klimatu. Z najnow-
szego raportu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021) wynika,
ze wzrost globalnej temperatury ziemi w ciggu ostatnich 150 lat wynosi okoto
1,07°C, co na og6t uwidacznia si¢ rowniez w zmianie struktury opadow w wielu
regionach — wzrost liczby dni z opadem deszczu i spadek liczby dni z opadem
$niegu. Zmiany te sg w duzej mierze spowodowane czynnikami antropogeniczny-
mi. Wzrost §redniej temperatury powietrza w ostatnich dekadach jest tez zauwa-
zalny na obszarze Polski. Wedtug Kozuchowskiego i Zmudzkiej (2001), w latach
1951-2000 wzrost ten wynosit 0,18°C na dekadg. Wedtug Graczyka i in. (2017),
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w latach 1951-2013 tempo wzrostu wynosi juz 0,21°C. IMGW-PIB (2021) podaje
za$, ze temperatura powietrza w Polsce w okresie zimowym w latach 1951-2020
wzrosta 0 2,5°C, a latem o 1,9°C. Analizy opadow dla Wielkopolski wykazaty
niewielki wzrost rocznej sumy opadow badanego 40-lecia, przy ogélnej tendencji
spadkowej liczby dni z opadami. Postepujacy wzrost temperatury powietrza wiaze
si¢ rowniez z tendencja spadkowa liczby dni z opadami $niegu w Wielkopolsce.
Cieplejsze powietrze moze w sobie pomiesci¢ wiecej pary wodnej, ale rowniez
w cieplejszym powietrzu potrzeba wiecej wilgoci do zainicjowania opadu at-
mosferycznego. Ta wlasciwos$¢ powietrza wigze si¢ zazwyczaj ze zmniejszeniem
liczby dni z opadami atmosferycznymi przy wzrastajacej temperaturze powietrza
(Wibig 2020). Powyzsze analizy wykazaty niewielka tendencje spadkowa ogol-
nej liczby dni z opadem atmosferycznym, na co potencjalnie mogt mie¢ rowniez
wplyw wzrost temperatury powietrza w Polsce.

Przyczynami zmian charakterystyk opadowych na obszarze Wielkopolski
moga by¢ rowniez zmiany w cyrkulacji atmosferycznej i w zachmurzeniu. Wedtug
Zmudzkiej (2009), te dwa czynniki w ujeciu wieloletnim wyjasniaja acznie do
80% zmiennosci opadoéw atmosferycznych oraz temperatury powietrza. Z analiz
Zmudzkiej (2009) wynika, ze w Polsce w latach 1951-2000 w okresie zimowym
nastgpowatl spadek, a jesienig wzrost zachmurzenia. Zmniejszenie zachmurzenia
niesie za sobg spadek opadow, co pokrywa si¢ z uzyskanymi w niniejszej pracy
wynikami, tj. notowang nieznaczng tendencja spadkowa sum opadow w okresie
zimowym,

Obecnie w literaturze podkresla si¢ réznice wskazujace na zmiang rezimu
opadowego, polegajace na zmniejszeniu dysproporcji w sumach opadu migdzy
chtodna i ciepta pora roku oraz na wzroscie znaczenia opadow konwekcyjnych
w ogo6lnej strukturze opadow atmosferycznych (Chernokulsky i in. 2019). Z tego
powodu w przysztych analizach warto zwroci¢ uwage na sezonowe zmiany
w strukturze opaddéw atmosferycznych w kontek$cie zmian klimatu w ujeciu
lokalnym. Szczegotowym analizom nalezy podda¢ zmiany rocznego rezimu opa-
dow atmosferycznych, a w szczego6lnosci okres zimowy i zmiany w strukturze
opadu deszczu i $niegu oraz liczby dni z poszczegdlnymi rodzajami opadu.
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