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KORELACJA 1 SPEKTRUM WIELOLETNICH SERII OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH W POENOCNO-ZACHODNIE]J POLSCE

ZARYS TRESCI

W artykule, na podstawie danych szesciu wieloletnich serii opadéw atmosferycznych (1861-1997),
przeanalizowano przestrzenng korelacje opadéw na obszarze péinocno-zachodniej Polski (Pomorze
i dorzecze dolnej Wisly) oraz zmiany struktury tych serii w roku i poszczegélnych porach roku.
Stwierdzono zmiany charakteru zwigzkéw przestrzennych opadéw atmosferycznych na tym ob-

szarze w przebiegu rocznym.

WSTEP

W Kklimatologii jedno z najwazniejszych
miejsc zajmuje problematyka badania
zmian klimatu; jest to do$¢ oczywiste
zaréwno ze wzgledéw poznawczych,
jak i praktycznych. W aspekcie poznaw-
czym — rozpoznanie mechanizméw po-
wodujacych zmiany klimatu jest podsta-
wowym elementem pozwalajacym zi-
dentyfikowac¢ czynniki klimatyczne od-
dzialujace na klimat w skali globalnej,
regionalnej lub lokalnej. W aspekcie pra-
ktycznym - jednym z celéw badania
zmian klimatu jest m.in. prognoza jego
zmian. Podkreslié trzeba, ze co raz czes-
ciej rozwazanym zagadnieniem jest
wplyw czynnikéw antropogenicznych
na klimat i potencjalne mozliwosci jego
ksztaltowania poprzez regulacje oddzia-
tywari antropogenicznych.

Jednym z kierunkéw badari zmierza-
jacych do opracowania prognoz klimaty-
cznych jest analiza struktury wieloletnich
ciagéw obserwacji meteorologicznych
i zaloZenie, Zze na tej podstawie mozna
prognozowac zmiany klimatu lub zmiany
wybranych elementéw, na przyklad tem-
peratury i opadéw atmosferycznych

(BORYCZKA 1993; MIETUS 1996). W przy-
padku tego ostatniego elementu stwier-
dza si¢ jednak stosunkowo malq korela-
cj¢ przestrzenng zmian (KOZUCHOWSKI
1985), co moze sugerowaé, ze réwniez
struktura wieloletnich ciqgéw obser-
wacji opadéw atmosferycznych chara-
kteryzuje si¢ duza zmienno$ciq prze-
strzenna.

W tej pracy zajmiemy si¢ analiza
zZwiazkéw przestrzennych w oparciu
o wieloletnie serie obserwacji opadéw
atmosferycznych na obszarze p6éinocno-
zachodniej Polski. Korzystajac z metod -
analizy spektralnej, analizowa¢ bedzie-
my réwniez strukture tych serii i jej
zmiany na tym obszarze w roku oraz
w poszczegblnych porach roku.

Obszar péinocno-zachodniej Polski
obejmuje Pomorze w jego tradycyjnych
granicach oraz przylegla od wschodu
cze$¢ dorzecza Wisly, ktéra niestety jest
stabo reprezentowana przez stacje
o wieloletnich ciggach obserwacji opa-
déw. Klimat tego obszaru ksztaltowany
jest przez zachodnig cyrkulacje atmosfe-
ryczng szczegdlnie intensywna nad Mo-
rzem Baltyckim. Powoduje to, ze wplyw
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Baltyku nie ogranicza si¢ do waskiej
strefy przybrzeznej, lecz jest mozliwy do
stwierdzenia na calym obszarze péinoc-
no-zachodniej Polski (EWERT 1979, 1984,
1997).

DANE LICZBOWE

W pracy korzystano z wieloletnich ob-
serwacji opadéw atmosferycznych pro-
wadzonych w XIX i XX wieku w sze§-
ciu miejscowosciach: Koszalin, Lebork,
Szczecin, Gorzéw Wikp., Chojnice, Byd-
goszcz. Dla tych stagi dysponujemy
miesigcznymi sumami opadéw zesta-
wionymi na podstawie réznych Zrédel,
przy czym dla okresu przed II Wojna
Swiatowa dane pochodza gléwnie z Kli-
makunde des Deutches Reiches, Bd. II
(przytoczone réwniez w polskich wy-
dawnictwach: Atlas...., 1961, Prace i Stu-
dia KGW, 1959), a dla okresu po II Woj-
nie dane zestawiono na podstawie rocz-
nikéw i materialéw archiwalnych
IMGW. Po przegladzie danych, ktérymi
dysponowano, mozliwe okazalo sie
przeanalizowanie zmian w okresie
1861-1997. W naszych seriach obser-
wacyjnych wystepuja przerwy gltéwnie
w czasie trwania I Wojny Swiatowej
oraz w latach 1941-1945. Wszystkie bra-
ki w ciggach obserwacji uzupeliono
metodg ilorazéw na podstawie danych
réznych stacji, (dotyczy to réwniez uzu-
pelnienia informacji ze stacji Gorzéw
w poczatkowych latach przyjetego okre-
su). Powaznym problemem bylo przer-
wanie obserwacji w Bydgoszczy po roku
1980. W tym przypadku, zamiast przy-
ja¢ interpolowane dane, seri¢ uzupehio-
no obserwacjami ze stacji Toruni. Wiaze
si¢ to ze wznowieniem po kilku latach
obserwacji w Bydgoszczy w nowym
miejscu, jednak uzyskane wyniki zna-
cznie réznia si¢ od tych sprzed roku
1980.

Dane obserwacyjne nie s3 w peni
jednorodne, jednakze naszym zamiarem

jest korzystanie z danych usrednionych
na podstawie wszystkich szesciu (lub
mniejszej ich liczby) stacji, co w pew-
nym stopniu eliminuje skutki niejedno-
rodnosci obserwacji.

Obliczenia potrzebne do przygoto-
wania tej pracy zostaly wykonane
W oparciu o napisane przez autora pro-
gramy w jezyku Fortran, jedynie przy-
gotowujac rysunki, korzystano z innych
programéw. |

WIELOLETNIE ZMIANY OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH

Zmiany rocznych sum opadéw atmo-
sferycznych na obszarze péocno-za-
chodniej Polski przedstawiono na ry-
sunku 1. Otrzymano je w wyniku u-
Srednienia danych z szesciu stacji i oczy-
wiscie reprezentujg one opady na tym
obszarze z pewnym przyblizeniem (wy-
nika to z rozmieszczenia stacji). Dane te
zostaly wyréwnane za pomoca dwéch
filtréw. Dla uzyskania wigkszego wy-
réwnania i przedstawienia wieloletnich
zmian opadéw zastosowano 31-wyrazo-
wy filtr tréjkatny. Natomiast w celu
przedstawienia wahari w krétszym
okresie zastosowano 9-wyrazowy filtr
dwumianowy. Wlasnosci obydwu fil-
tréw zostaly przedstawione miedzy in-
nymi przez WIBIG (1990). Istotng ich ce-
chg jest to, ze w odréznieniu od zwyklej
$redniej konsekutywnej nie powoduja
one, typowych dla tej ostatniej, zmian
faz danych wyréwnanych; w rezultacie
przebieg danych wyréwnanych jest bar-
dziej gladki.

Cechg charakterystyczng zastosowa-
nia tego rodzaju filtracji jest obcigcie
przez filtr szeregu wyréwnanego na po-
czatku i koricu o M wyrazéw (dugosé
filtru jest réwna 2M+1 wyrazéw). By
unikng¢ tego efektu, wyjSciowe szeregi
przed filttacja przedluzono na obydwu
ich koricach o M wyrazéw, przyjmujac,
Ze szereg jest symetryczny wzgledem
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odpowiednio pierwszego i ostatniego
wyrazu (ao), czyli ai=a;dlai =1, .., M.
Powoduje to pewne niedokladnosci w
ocenie kilku pierwszych lub ostatnich
wyrazéw wyréwnanych ciagéw, co na-
lezy uwzglednia¢ przy analizie danych
wyréwnanych.

Wyréwnanie za pomoca 31-wyrazo-
wego filtru wskazuje, Ze roczne sumy
opadéw na tym obszarze wzrastaly od
poczatku rozwazanego okresu do lat 20.
XX w., po czym zmniejszaly si¢ do po-
czatku lat 50., osiagajac nastepnie kolej-
ne maksimum w latach 60. W przybli-
Zeniu od polowy lat 60. do chwili obe-
cnej obserwujemy spadek rocznych sum
opad6w. Jednakze blizsza analiza zmian
rocznych sum opadéw wykazuje zréz-
nicowanie ich wieloletnich zmian na
tym obszarze. Na podstawie analogicz-
nego wykresu dla pary stacji Szczecin—-
-Gorzéw stwierdzamy wyraZnie zazna-
czone maksimum w latach 20. i 30.
XX wieku. Natomiast w przypadku pa-
ry stacji Koszalin-Lebork stwierdzamy
wystgpowanie maksimum na poczatku
XX w. Wystepowanie wysokich opadéw
na wybrzezu na poczatku XX w. stwier-
dza réwniez MIETUS (1996), ktéry anali-
zuje filtrem innego typu zmiany opa-
déw na podstawie $rednich sum opa-
déw z kilku stacji polozonych na wy-
brzezu. W przypadku pary stacji Choj-
nice-Bydgoszcz stwierdzamy dobrze za-
znaczone maksimum w latach 60. i 70.
XX w. (po czym nastapil bardzo duzy
spadek w latach 80. i 90.).

Powyzsze wskazuje na duze zrézni-
cowanie wieloletnich zmian opadéw na
stosunkowo niewielkim obszarze pdél-
nocno-zachodniej Polski.

Uwzglednienie w analizie danych wy-
réwnanych za pomocy 9-wyrazowego fil-
tru dwumianowego pozwala stwierdzié
pewien interesujacy fakt (rys. 1). W roz-
wazanym prawie 140-letnim okresie, lata
od 1900 r. do ok. 1945 wyrézniaja si¢ —
wedlug tego filtru — stosunkowo wyso-
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Rys. 1. Wieloletnie zmiany rocznych sum opa-
déw atmosferycznych na obszarze péinocno-za-
chodniej Polski
Srednie sumy z szeéciu stacji wyréwnane 31-wyrazowym
filrem tr6jkatnym - linia gruba i 9-wyrazowym filtrem
dwumianowym - linia cienka
Fig. 1. Long-time series changes in yearly sums
of precipitation in north-western Poland

Mean sums from 6 stations averaged with 31-element trian-
gular filtre — thick line and 9-element binomial filtre ~ thin
line

kimi maksimami i wyzszymi (w por6w-
naniu z pozostalym okresem) opadami
w minimach. Nastepnie od poczatku lat
40. do korica lat 80. wystepujg wysokie
maksima i dobrze zaznaczone minima.

Interesujacy jest réwniez wieloletni
przebieg zmian opadéw w pélroczu cie-
plym (IV-IX), w ktérym wyré6znia si¢
wysokimi opadami okres od poczatku
lat 20. do korica lat 60. XX wieku (rys. 2).
W tym okresie udzial opadéw tego p6t-
rocza w sumie rocznej przekraczat 60%
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Rys. 2. Wieloletnie zmiany sum opadéw atmo-
sferycznych w péiroczu cieplym (IV-IX) na ob-
szarze péinocno-zachodniej Polski
Srednie sumy z szesciu stacji wyréwnane 31-wyrazowym
filrem tréjkatnym - linia gruba i 9-wyrazowym filtrem
dwumianowym - linia cienka
Fig. 2. Long-time series changes in precipitation
during the warm season (IV-IX) in north-wes-
tern Poland

Mean sums from 6 stations averaged with 31-element trian-
gular filtre — thick line and 9-element binomial filtre — thin
line



A. Ewert

RT——T T T T 717 T T
1860 1880 1800 1920 1940 1960 1980 2000
Rys. 3. Opady péirocza cieptego (IV-IX) w pro-
centach rocznej sumy opadéw na obszarze pél-
nocno-zachodniej Polski na podstawie $rednich
sum opadéw z szesciu stacji
31-wyrazowy filtr tréjkatny — linia gruba; 9-wyrazowy filtr
dwumianowy - linia cienka
Fig. 3. Precipitation in the warm season as a percen-
tage of yearly sums of precipitation in north-wes-
temn Poland based on precipitation means from
6 stations

3l-element triangular filtre — thick line and 9-element bi-
nomial filtre — thin line

(rys. 3), co wskazuje réwniez na to, ze
w przebiegu wieloletnim mogg wystepo-
wac duze zmiany rocznego przebiegu opa-
déw atmosferycznych (TAMULEWICZ 1996).

KORELACJA WIELOLETNICH SERII
OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

Z analizy wieloletnich zmian rocznych
opadéw na obszarze péinocno-zachod-
niej Polski wynika, Ze korelacja tych
zmian moze by¢ zr6znicowana. Potwier-
dzaja to wyniki otrzymane przez Kozu-
CHOWSKIEGO(1985), ktéry wyréznil rejo-
ny skorelowanych anomalii opadéw ro-
cznych na obszarze Polski. Zwrdcit tak-
ze uwage na duze zréznicowanie wy-
réznionych rejonéw opadowych w pét-
nocnej czesci Polski.

Mozna przypuszczaé, ze korelacja
wieloletnich zmian opadéw moze by¢
r6zna w zaleznosci od pory roku. Dla-
tego wzigto pod uwage, obok rocznych
sum opadéw w kolejnych latach okresu
1861-1997, réwniez sumy w pélroczach
cieptym (IV-IX) i chlodnym (X-III) oraz
w kalendarzowych porach roku. Biorac
pod uwage sze§¢ uwzglednionych stacji,
obliczono elementy odpowiednich ma-

cierzy korelacji dla roku, pétroczy i pér
roku. By okresli¢ grupy stacji o podob-
nych wieloletnich zmianach opadéw,
zastosowano jedng z metod taksonomii
numerycznej, a mianowicie procedure
podzialowa B wedlug HUBERTA (1973),
(por. réwniez jej zastosowania i opis
w pracy EWERT 1984, 282). Wyniki takso-
nomicznego podziatu zbioru szesciu stadji
na grupy przedstawiono za pomoca de-
ndrograméw (rys. 4). Dendrogramy te na-
rysowano, korzystajac ze wsp6iczynni-
kéw korelagji, ktére na kolejnych etapach
procedury decydowaly o wyréznieniu ko-
lejnej grupy. Na pierwszym etapie o po-
dzjale zbioru obiektéw (tutaj stacji) na
dwa decyduja stacje polqczone najniz-
szym wspdlczynnikiem korelacji (stacje te
staja si¢ jadrami dwéch tworzonych na
tym etapie grup); te wartosci zostaly po-
dane na kazdym dendrogramie (rys. 4).
Na kazdym kolejnym etapie procedury,
podziatowi podlega ta z wecze$niej wyréz-
nionych grup, w ktérej znajduje si¢ para
stacji polaczonych najnizszym wspélczyn-
nikiem korelacji. Korzystajac z tych war-
tosci, narysowano dendrogramy, przy
czym linie dendrograméw prowadzono
do wartosci wsp6tczynnika korelacji réw-
nej 1,0.

Na rysunku 4 wida¢, ze w roku, p6t-
roczach i porach roku stacje grupuja sie
parami: Koszalin-Lebork, Szczecin-Go-
rzéw, Chojnice-Bydgoszcz. Jedynie w p6i-
roczu chlodnym i zima wystgpuja nie-
znaczne odchylenia od tej reguly.
Charakterystyczne jest to, ze stacje
wchodzace w sklad par znacznie si¢
rézniq, mimo tego, zZe sa to na og6t pary
stacji lezacych najblizej siebie. Najwig-
ksze réznice wystepuja w lecie. W tej
porze roku para lezacych blisko siebie
stacji Szczecin-Gorzéw (ok. 90 km) wy-
kazuje korelacj¢ wieloletnich zmian opa-
déw réwna 0,559, co oznacza, ze wa-
riancja zmian na jednej stacji jest wyjas-
niona wzgledem drugiej zaledwie w 31
procentach. W lecie, w poréwnaniu
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z dwiema stacjami w dorzeczu Odry,
uwage zwraca wzglednie wysoka kore-
lacja zmian opadéw w dorzeczu Wisly,
gdzie para stacji Chojnice-Bydgoszcz
wykazuje korelacje ré6wnq 0,721. Wska-
zuje to m.in. na réznice w warunkach
ksztaltowania opad6éw w tej porze roku
w tych czgsciach obnizert Wisty i Odry
(EWERT 1984).

W poréwnaniu z pozostalymi pora-
mi roku skorelowanie wieloletnich
zmian opadéw w lecie jest najnizsze, co
wskazuje na zréznicowanie wplywu
czynnikéw lokalnych na ksztattowanie
si¢ opadéw atmosferycznych. Najnizsza
korelacje w tym okresie wykazuja stacje
Lebork i Gorzéw réwna 0,357 (rys. 4),
co méwi réwniez o duzej réznicy po-
miedzy para Koszalin-Lebork, a pozo-
stalymi dwiema parami, ktére tez zna-
cznie réznig si¢ miedzy sobag.

W odréznieniu od sytuacji w lecie
zmiany opadéw w zimie wykazuja duze
wzajemne skorelowanie (najnizszy wspél-
czynnik réwny 0,640). Ponadto dendro-
gram dla zimy wskazuje na inny niz w le-
cie uklad wzajemnych zwigzkéw prze-
strzennych. Stacje Szczecin i Gorzéw wy-
kazuja wigksze podobieristwo do pary
Koszalin-Lebork niz do pary Chojnice-
Bydgoszcz. Taki uklad wzajemnych po-
wigzari wskazuje na to, ze zwiagzki pomie-
dzy opadami na rozwazanym obszarze sq
ksztaltowane przez dominujgcy wplyw
zachodniej cyrkuladji atmosferycznej, przy
czym swoja specyfike zachowuja stacje
Koszalin—Lebork lezace w czeéci nadmor-
skiej obszaru.

Inny jest uklad wzajemnych zwigz-

kéw pomiedzy wieloletnimi zmianami

opadéw jesienia. Korelacja pomiedzy
kolejnymi parami stacji jest réwna od-
powiednio (rys. 4): 0,762; 0,780 i 0,770.
Oznacza to, ze w poréwnaniu z pozo-
stalymi porami roku (poza zima) opady
tych par stacji wykazuja wyzsza korela-
cje. Jednocze$nie utrzymujgq sie duze
réznice pomiedzy tymi parami, o czym

$wiadczy niska warto$¢ najnizszego
wspétczynnika korelacji (0,383). Taki
uklad wynika ze wzrastajacego — w sto-
sunku do lata — wplywu cyrkulacji at-
mosferycznej i bardzo widocznego w tej
porze roku oddzialywania Baltyku, co
wskazuje na utrzymywanie si¢ zréz-
nicowanego wplywu na opady czyn-
nikéw o zasiegu lokalnym.

Jeszcze inny typ wzajemnych powia-
zan prezentuje dendrogram dla wiosny.
Réznice pomiedzy stacjami wchodzacy-
mi w sklad par sq do$¢ duze i jedno-
cze$nie réznice pomi¢dzy parami stacji
sq nizsze niz latem i jesienia. Moze to
by¢ spowodowane oslabieniem wplywu
zachodniej cyrkulacji atmosferycznej na
opady w tej porze roku i oslabieniem
wplywu cyrkulacji nad Baltykiem, ktéry
w tej porze roku jako chlodna powierz-
chnia wodna nie sprzyja powstawaniu
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Rok - Year Warm-times Cold - times
KL SZGChB Sz2G K LChB KL SzG B
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Wiosna - Spring Lato - Summer Jesieh - Autumn
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0.561 l l '
0.357 o

Zima - Winter

B L 8zG Gh B K -Koszalin
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Sz - Szczecin

G - Gorzéw Wikp.

Ch - Chojnice
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Rys. 4. Dendrogramy korelacji wieloletnich sum
opadéw (1861-1997) szesciu stacji na obszarze
péinocno-zachodniej Polski

Fig. 4. Dendrograms of correlation of long-time
series sums of precipitation (1861-1997) from
6 stations in north-western Poland




