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ZARYS TRESCI

Wykorzystujjc elementy teorii graféw dokonano rozpoznania strukturalnych wla$ciwosci pola
opadéw w przekroju wieloletnim (1951 — 1980). Identyfikacja relacji pluwiometrycznego podo-
bieistwa ujeta metody grafowa pozwolita na uzyskanie formalnej struktury pola opadéw oraz
umozliwila delimitacjg obszaru badan na powierzchnie pluwiometrycznej cigglo$ci i nieciggtosci.

WPROWADZENIE

W ostatnim okresie coraz powszechniej obserwuje si¢ proby parametryzaciji
ré6znych strumieni wymiany energii i wody, aproksymujacych zlozone niekiedy
procesy fizyczne zachodzgce w atmosferze. Niektore z tych strumieni sy bardziej
widoczne i na og6l lepiej poznane, inne za$ ukryte i prawie nie znane. Wszystkie
nalezy staraé sie rozpoznaé, pelnig one bowiem roéznorakie funkcje w systemie
klimatycznym i w gruncie rzeczy stanowia o jego wewnetrznej ztozonosci. O sto-
sunkach klimatycznych mozna rozwazaé réwniez w kategoriach funkcji wymu-
szajacych i reagujacych (Lettau, 1969). Charakter funkcji wymuszajjcej majg
miedzy innymi opady atmosferyczne. Stanowigc wazne ogniwo w systemie obiegu
wilgoci opady uznawane sj za jeden z istotniejszych elementéw na wyjsciu
w modelach klimatu (por. Lockwood, 1979; Kirkby, 1990). Polimorfizm czaso-
wo-przestrzennych serii pluwiometrycznych koduje ukryty czesto strukture pola
meteorologicznego, stawiajac przed analizg geograficzng rozmaite problemy.

W literaturze klimatologicznej charakterystyce opadow atmosfer.ycznych
poswieca sie sporo uwagi. Opady uznawane s obok temperat‘ury povyletrza Za
ten element, ktéry w najbardziej spektakularnym stopniu decy('IUJe o typie pogody
i znaczagco wplywa na cechy klimatu. Zrozumiatym skutl.qem poyvszechneg_q
zainteresowania opadami jest duza rozmaito$¢ sposobow analizy oraz interpretacji
wynikéw uzyskanych réznymi procedurami analitycznymi. 'Wszystkle one w ok-
reslony sposéb weryfikujg i wzbogacajj istniejacy informacje o przestrzenno-cza-
sowym funkcjonowaniu cech rezimu opadow.
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W zasadzie brak jest obszerniejszych prac poswigconych przestrzennym
relacjom strukturalnym wystepujacym w polu opadéw, a zwlaszcza jesli przyjaé,
ze owy strukture tworzg i wyrazaja relacje pluwiometrycznego podobienstwa. Tym
bardziej z uwagg nalezy odnotowaé dotychczasowe proby poszukiwania czasop-
rzestrzennych zwigzkéw w zakresie czy to rocznych sum opadéw w przekroju
wieloletnim (Kozuchowski, 1985), czy tez innych wskaznikéw dotyczgcych
rocznego przebiegu tego elementu (Ewert, 1984; Kozuchowski, Wibig, 1988).

Niniejsze opracowanie dotyczy takze relacji podobiefistwa stosunkéw opado-
wych i réwniez rozpatruje je w okresie wieloletnim. Sposob rozpoznawania oraz
charakterystyki relacji wystepujacych w polu opadéw jest wyraznie odmienny od
prob poczynionych przez wspomnianych wyzej autordw. Obecnie zastosowane
podejScie ma charakter analizy strukturalnej, za$ adaptacja i wykorzystanie do
tego metody grafowej jest pewng propozycjy metodologiczng. Rekonstrukcja
organizacji struktury pola opadéw w przekroju wieloletnim stwarza — zdaniem
autora — wiarygodne przeslanki dla identyfikacji cech stosunkéw pluwiometrycz-
nych w ujeciu diachronicznym, polegajacym na potaczeniu analizy struktury z jej
zmienno$cig w czasie.

Analizie poddano stosunki opadowe panujjce w zachodniej cze$ci obszaru
Polski w okresie 1951 — 1980. Na podstawie wielko$ci miesi¢cznych sum opadéw,
odnotowanych w tym okresie w 36 stacjach meteorologicznych rozmieszczonych
na obszarze badan (por. rys. 1), podjeto probe scharakteryzowania oraz wymier-
nego oszacowania przestrzennych relacji istotnego podobieiistwa pluwiometrycz-
nego w polu meteorologicznym. Statystycznej weryfikacji poddano hipoteze
zaktadajycg brak w polu opadéw, migdzy sgsiednimi punktami (stacjami), istotnej
roznicy w zakresie przebiegu wielkoSci sum miesigcznych. Postawiona w taki
sposOb hipoteza wynika z zakladanej ex definitione ciggto$ci p6l meteorologicz-
nych.

Uzytecznym wskaznikiem stopnia wzajemnego podobiefistwa przebiegow
wielkosci miesigcznych sum opadéw moze by¢ warto§¢ statystyki ¢ w tescie dla
dwoch Srednich. Statystyka r uwzglednia warto$ci sum miesiecznych i respektuje
ich chronologi¢ w okresie roku. Analizuje zatem ceche, ktéra w pewnym sensie
aproksymuje roczng sume¢ opadow.

Test dla dwodch $rednich nalezy do grupy parametrycznych testéw istotnosci,
pozwalajacych na odrzucenie sprawdzanej hipotezy zerowej Ho przy zatozonym
poziomie istotno$ci. Szczegbélny charakter poréwnywanych zbioréw — sumy
opadoéw kolejnych miesigcy tworzgce pary przyporzgdkowanych sobie liczb —
nakazuje traktowa¢ oba zbiory jako wyniki pomiaréw jednej populacji i rozpat-
rywaé rézrice: d =x—y (por. Bielecki, Jurkiewicz, Szymanowska, 1975; Grei,
1982).

Test dla Sredniej réznicy polega na obliczeniu statystyki ¢+ wedtug wzoru:

t=—Vn-1
Sd
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gdzie: d jest $rednig réznicy z po-
pulacji réznic d=x-y,
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réznic d, za$ n jest liczbg poréw-
nywanych par. Nastgpnie poddaje
si¢ weryfikacji hipoteze Ho: d = 0,
zakladajgcg brak istotnej réznicy
pomiedzy poréwnywanymi zbiora-
mi. Z tablicy rozkladu ¢ Studenta
dla zaloZonego poziomu istotnosci
o nalezy odczyta¢ warto$é kry-
tyczng tq. Jesli wyliczona warto$§é
t = tq, wOwczas hipotez¢ Ho nale-
zy odrzuci€¢. Gdy t<t,, wOwczas
nie ma podstaw do odrzucenia hi-
potezy Ho.

Dla poréwnywanych ciggéw
warto$ci sum opadéw od stycznia
do grudnia, dla przyjetego pozio-
mu istotno$ci a = 0,05 odczytana
warto$¢ statystyki £, = 2,201. Obli-
czone wartoSci statystyki ¢ = 2,201 po-
wodujj odrzucenie hipotezy Ho: d = 0
i tym samym wskazujj, Ze por6w- Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych
nywane szeregi sum miesi¢cz- Fig. 1. The distribution of meteorological stations

nych nie s3 do siebie podobne.

ELEMENTY STRUKTURY POLA OPADOW
- WYBRANE POJECIA I ICH DEFINICJE

Znaczenie okreélenia ,struktura pola opadéw” w rozumieniu stosowanym
W niniejszym opracowaniu da si¢ pelniej obja$ni¢ po uprzednim przedstawnem'u
wybranych informacji z zakresu teorii pola oraz struk?ury. W giéwnym nurcie
przeprowadzonych badan miesci si¢ sekwencja pownqzapych ze soba pojec
dotyczgcych kolejno: struktury pola meteorologicznego — cigglosci pola opadéw
— struktury pola opadow. . .

Struktura pola meteorologicznego. Dowolne pol<? mete.orologlczne mozna
traktowaé jako pewien obiekt fizyczny lub jako pewien obiekt matematyczny.
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W pierwszym przypadku pole interpretujemy jako forme¢ istnienia materii, za$
reprezentantem obiektu fizycznego jest tu punkt materialny; w polu wystepuje
nieskoficzona liczba punktéw. W praktyce meteorologicznej jedynie w niektérych
punktach prowadzi si¢ pomiary meteorologiczne. Natomiast pole jako obiekt
matematyczny jest pewng idealizacjy rzeczywistosci i shuzy do wygodnego zapisu
wynikow obserwacji dokonanych w czasoprzestrzeni. Takie. traktowanie pola
pozwala na statystyczno-matematyczny opis stosunkéw klimatycznych poprzez
parametryzacj¢ lub modelowanie p6]l meteorologicznych.

Szczeg6lnie istotng wlasciwos$cig pola meteorologicznego jest jego jednorod-
no$¢ oraz izotropowo$é. Respektujac obie te wlasnosci zaklada si¢, ze warto$¢
$rednia oraz wariancja charakterystyki f w kazdym punkcie pola sy jednakowe,
za§ warto$¢ funkcji strukturalnej i korelacyjnej zalezy od odlegloSci migdzy
punktami pomiarowymi (por. Pruchnicki, 1987; Sawicki, 1988).

Sama struktura pola oznacza zazwyczaj uklad (porzgdek) przestrzenny elemen-
tow, ktore ten uklad stanowig i jednocze$nie objasniaja. Czesto struktura trakto-
wana jest jako korelat pojecia calo$¢ i stad struktura nazywa si¢ zaréwno
wzajemne relacje elementéw tworzjcych calo$é, jak i okreslong cato$¢ zbudowang
w pewien sposob z okre§lonych elementéw.

Statystyczng strukturg p6l meteorologicznych sy wedlug Pruchnickiego (1987)
»- prawidtowosci, ktéorym podlegaja usrednione w czasie zbiory elementow
meteorologicznych”. Matematyczna interpretacja struktury p6l meteorologicznych
staje si¢ mozliwa po rozpoznaniu funkcji strukturalnych i korelacyjnych (por.
Czelnai, 1966; Czelnai, Desi, Rakoczi, Szakacs, 1967; Sharon, 1974).

Ciaglos¢ pola opadéw. Przestrzen, jakg zajmuje si¢ geografia, a $ciSlej zjawiska
i procesy w niej zachodzjce, s3 postrzegane jako kategorie ciggle, co pozwala migdzy
innymi na izarytmiczne przedstawianie ich przestrzennej zmiennosci.

Wigkszos$¢ opracowatt klimatologicznych zajmuje si¢ relacjami zar6wno w as-
pekcie chronologicznym, jak réwniez chorologicznym. Spo$réd relacji wystepu-
jacych w obrgbie pol meteorologicznych klimatologia preferuje relacje podobiei-
stwa. W szczeg6lnych przypadkach (czas, przestrzen) podobiefistwo oznacza
pewne kontinuum i jest w ten spos6b atrybutem cigglosci. O ciaglo$ci mozemy
zatem mOwi¢ wéwczas, gdy miedzy spsiednimi punktami pola zachodzy relacje
pozytywne, $wiadczgce o istotnym podobiefnstwie na przykiad opadéw atmosfe-
rycznych. Istnieje tu, jak si¢ wydaje, pewna analogia do zjawiska autokorelacji
przestrzennej w zbiorach obserwacji geograficznych. Wedtug Cliffa i Orda (1973)
jest ona rozumiana nastgpujjco: jesli wystepowanie pewnego zjawiska w jednej
jednostce przestrzennej powoduje zwigkszenie lub zmniejszenie prawdopodobieii-
stwa wystepowania tego zjawiska w sgsiednich jednostkach, to zjawisko to
wykazuje autokorelacje przestrzenny.

Klimafologiczna natura rozpoznawania p6l meteorologicznych uwzglednia
element czasu badajjc okresy wieloletnie. W zwigzku z tym wylania si¢ pytanie
o0 to czy cijgtos¢ pola opadéw stwierdzona w pojedynczym roku jest tozsama
z ciggloScig odnotowywang zawsze, badz tez w przewazajacej liczbie lat okresu
wieloletniego. Dla wyraZenia odmienno$ci semantycznej mozna by méwié w pier-
wszym przypadku o cigglosci pola opadéw, w drugim za$ — z uwagi na dominu-
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jaca powtarzalno$é — o opadowe;j (pluwiometrycznej) ciaglosci pola. Oznacza to,
ze cigglos¢ pola opadéw zachodzi bydz nie (w danym roku), natomiast w pluwio-
metrycznie cigglym polu relacje istotnego podobiefistwa zachodzy z ponad 50%
prawdopodobieiistwem. Innymi stowy, opadowa cigglosé pola moze zaistnieé
z prawdopodobiefistwem zawartym migdzy warto$ciami 50% — w fazie pojawia-
nia si¢ cigglosci, a 100% — w przypadku ciaglosci zupelne;j.

Struktura pola opadéw. Nieliczne opracowania po$wiecone analizie struktu-
ralnej pola opadéw rozpatrujy i wykorzystuja przede wszystkim wilasciwosci
funkcji strukturalnych (np. Mooley, Mahomet Ismail, 1982), chociaz w niektérych
pracach dodatkowo wykorzystano funkcje korelacyjne lub autokorelacyjne (np.
Czelnai, Desi, Rakoczi, Szakacs, 1967; Kutiel, 1982).

Uzywane w niniejszym opracowaniu okre$lenie  struktura pola opadéw”
wyraza nieco odmienny sens. Zasadniczo jego znaczenie miesci si¢ w obrebie
dyskutowanych tu ustalen terminologicznych. W klimatologii rok jest obok doby
traktowany jako okres naturalnej (astronomicznie) zmiennosci stosunkéw pogo-
dowych. Roczny rytm zmienno$ci pogody bywa niekiedy bardzo zréznicowany
z roku na rok. Dlatego migdzy innymi w opracowaniach po$wieconych zwlaszcza
temperaturze powietrza oraz opadom wazne miejsce zajmuje prezentacja miar
i wskaznikéw w przebiegu wieloletnim (por. np. Kaczorowska, 1962; Brazdil,
1986; Trepinska, 1988). Wyrazng sezonowos$¢ w ciggu roku i zmienno$é w wie-
loleciu wykazuje réwniez kompleks sytuacji synoptycznych (Lityiski, 1969) oraz
splyw nad obszar Polski mas powietrznych (Warakomski, 1969).

Nalozenie wspomnianych elementéw i procesow pogodowych na wzglednie
statyczng osnowe geograficznych czynnikéw klimatu w skali mezoregionalnej
(rzezba, pokrycie terenu, itp.) powoduje, ze w ciaglym ex definitione polu
meteorologicznym, miedzy jego punktami, obserwuje si¢ w ciggu wielolecia
relacje podobiefistwa bgdZ niepodobiefistwa o réznym stopniu trwato$ci. Mozna
wyobrazié¢ sobie sytuacje, gdy w konkretnym roku obok zwartych obszaréw
cigglosci rezimu opadéw wystepujg obszary jej pozbawione. W innych latach dax?y
wariant przestrzennej organizacji obszar6w cigglosci i nieciggtosci opadéw moze
by¢ zastgpiony odmiennym, ale réwnie dobrze moze si¢ powtérzy¢. Tak czy
inaczej, wzajemne usytuowanie obu kategorii powierzchni moze by(’f uznane za
pewng forme struktury przestrzennej pola opadéw. Postulat probapxll§tycznego
ujecia struktury wymaga oszacowania prawdopodobienstwa wystapienia w polu
meteorologicznym relacji istotnego podobienstwa. W zaleznoSci o.d tego czy owe
prawdopodobiefistwo jest wigksze od 50%, czy tez nie (kryterium Przewagl),
mozna w miare jednoznacznie wydzieli¢ w polu opadéw obszary pluwiometrycz-
nej cigglosdci oraz niecigglosci. o

W rezultacie przedstawionych tu uwag mozna przyjc, 12 struk.t.urt; p(}la
opadéw wyraza przestrzenny uklad pozytywnych i neg:!tyw.llyflh relacji pluwio-
metrycznego podobiefistwa zachodzjcych migdzy -sqsledmmx punktami .polfl.
W ujeciu probabilistycznym narzuca i wyznacza Jj przestrzenna organzacja
obszaré6w pluwiometrycznej cigglosci i niecigglosci.
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ADAPTACJA ELEMENTOW TEORII GRAFOW DO BADANIA
STRUKTURY POLA OPADOW

W procesie badania zbiorowo$ci empirycznych rozpatrujemy niekiedy ich
strukture ze wzgledu na okre§long relacj¢, a w postgpowaniu analitycznym —
z czego nie zawsze zdajemy sobie spraw¢ — mamy do czynienia z elementami
teorii graféow. W hierarchii pomiaru strukturalnego wia$nie odpowiednio skonst-
ruowany graf moze by¢ odzwierciedleniem struktury (por. Abell, 1971).

Teoria graféw jest dzialem typologii algebraicznej zwigzanej z systemami
algebraicznymi, obejmujjcej dzialania na zbiorach oraz strukturach (Pulczyn,
1968). Grafy i r6znego rodzaju sieci grafowe stanowig wygodny aparat formalny
do modelowania systemowego réznorodnych obiektéw (Korzan, 1968), za$
zdaniem Rapoporta (1973) teoria graféw jest teorig struktury.

Zarys og6lnych podstaw teorii graféw przedstawiajy mig¢dzy innymi:. Ford Jr.,
Fulkerson (1962), Pulczyn (1968), Deo (1974),Korzan (1978), Kulikowski (1986).
Ponizej zdefiniowano jedynie te pojecia, ktore w niniejszym opracowaniu zostaly
wykorzystane do analizy pola opadéw.

Graf G = (V, E) sklada si¢ ze zbioru obiektéw V = {vi, v5, ..,1,} zwanych
wierzchotkami oraz zbioru E = {ei, €2, ..., em}, ktorego elementy nazywa sie
krawgdziami. W interpretacji geometrycznej grafu elementy V przedstawia sie
jako punkty na plaszczyZznie — wierzcholki, elementy E za$ jako odcinki fjczgce
dowolne pary punktéw. Linie nie posiadajace skierowania (zwrotu) sy wiasnie
krawedziami.

Graf ptaski to taki, kiérego krawgdzie nie maja punktéw wspélnych oprécz
wierzchotk6w. Stopniem danego wierzchotka grafu jest liczba krawedzi dochodzg-
cych do niego. - .

Graf nazywa si¢ spdjny, jeSli kazde jego dwa wierzcholki polgczone sg
tancuchem, to jest ciggiem krawedzi, w ktérym koniec poprzedniej krawedzi jest
poczatkiem nast¢pnej. -

Dwa grafy nazywa si¢ izomorficznymi (réwnowaznymi), je§li zachodzi wza-
jemna jednoznaczna,odpowiednio$¢ miedzy ich wierzchotkami oraz miedzy ich
krawedziami przy zachowaniu relacji incydencji. Oznacza to, ze grafy izomor-
iiczne muszy mie¢: te sapy liczbe wierzcholkow, te samg liczbe krawedzi, réwng
liczb¢ wierzchotkéw o danym stopniu.

Powyzsze pojecia stanowiy dobry punkt wyjécia do konstruowania wielu miar
topologicznych, kt6re mierzy rézne aspekty struktury graféw. Najcze$ciej stoso-
wane miary biorg pod uwage dane o liczbie wierzcholkéw (v) oraz krawedzi (e)
i charakteryzuja sp6jno$¢ sieci (por. Zagozdzon, 1977; Taylor, 1980).

Tworzgc grafowy sie¢ badania struktury pola opadéw zatozono, Ze:

a) sgsicdnie stacje zostany polyczone krawedziami w taki sposOb, aby badany
obszar zostal pokryty polami podstawowymi w ksztalcie tréjkata,

b) poszczegblne wieloboki utworzone zostang z mozliwie najkrétszych krawe-
dzi, za$ katy wewnetrzne wielobokéw nie mogy by¢ mniejsze od 30°,

c) utworzona sie¢ bedzie grafem plaskim, to znaczy takim, w kiorym zadne
z jego krawedzi nie przetng sie.
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Geograficzny graf badania struktury pola opadéw zachodniej czesci Polski,
utworzony zgodnie z przyjetymi zasadami, przedstawiono na rysunku 2. Wszys-
tkie jednostki przestrzenne sieci, poza dwoma przypadkami, spelniaja wymog
tréjkatnego ksztaltu, a geograficzna orientacja tworzacych je krawedzi, jak
réwniez wielko$¢, zostaly zdeterminowane lokalizacjy wierzcholkéw (staciji)
W przestrzeni geograficznej. Wspomniane dwa pola podstawowe s3 czworobokami
z-wierzcholkami tak usytuowanymi wzajemnie, ze poprowadzenie w ich obrebie
dodatkowej krawedzi nie jest mozliwe bez naruszenia kryterium katowego.

Powstaly graf ma 36 wierzchotkéw, migdzy ktérymi rozpicto 86 krawedzi. Jest
on grafem plaskim, nieskierowanym oraz sp6j-
nym. Nalezy zaznaczyé, ze w $wietle teorii
grafow utworzona grafowa sie¢ badania struk-
tury, z uwagi na uwzglednienie jedynie wyb-
ranych potjczen spo$réd mozliwych dla dane-
go zbioru wierzchotkéw, jest faktycznie tzw.
grafem cze$ciowym. Krawedzie utworzonego
grafu stykajgce si¢ w wierzchotkach tworza 51
pol podstawowych.

Wspomniano wcze$niej, ze w analizic
strukturalnej pola opadéw uwzgledniona zos-
tanie jedna z istotniejszych cech rezimu opa-
dow, a mianowicie roczny przebieg wielkosci
sum miesi¢cznych. Elementami struktury pola
opadéw bedj relacje podobiefistwa w zakresic
wspomnianej cechy testowane za pomocy sta-
tystyki t w tescie roznicy dla dwoch Srednich.
Przeprowadzone testowanie bedzie zmierzalo
do wyja$nienia czy zestawione kontrasty (pary
stacji meteorologicznych) réznig si¢ miedzy
so.b:; .w statyst)"c.znie istotnym wymiarze, c.zy Rys. 2. Geograficzny graf badania struk-
tez nie. Zestawiajjc po.r‘éwnywaue pary ,s3sia- tury pola opadow
dujjycych ze soby” stacji uzyskano profil przes- Fig. 2. A geographical graph for the stu-
trzenny obejmujacy tgcznie 86 kontrastow po- gy of the structure of a precipitation field
faczonych krawedziami sieci grafowej. Rozpat- .
rujagc oddzielnie kontrasty w ‘poszczeg6lnych latach uzyskano czasowe profile
analizy. o _

Uznano, ze ujecie grafowe wynikow testowania pozwoli z Jednfaj strony na
wizualng ocene przestrzennego zréznicowania w polu o].)ad.éw relacji podpbwns-
twa w poszczegblnych latach, z drugiej za$§ miary w.ymkay.gce z topologicznych
wlasnosci sieci grafowych umozliwia poréwnanie ztozonosci struktur w badanym
okresie. . ‘ . )

W grafowym opisie strukturalnych wiasciwosci pola pr?eblegu v\.n(?lkoéc.l sx;m
miesiecznych uwzgledniono dwa wskaZniki charakteryzulqce.stople.n spéjno ci
sieci grafowych. Wskaznik gamma (y) Kansky’ ego (1963) jest miarg stopnia
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rozwini¢cia sieci ze wzgledu na jej krawedzie. Dla graféw plaskich: y= .
max

i przyjmuje wartoSci w przedziale 0-1. Stopieit wzgledny rozwinigcia grafu (G)
€max — €
v
brakujacych do grafu pelnego, przypadajacych na jeden wierzcholek. Warto$ci

wskaznika G rosng od zera w miar¢ spadku spojnosci grafu.

Zagozdzona (1977) o postaci formalnej G = podaje liczb¢ krawedzi

ZARYS STRUKTURY POLA OPADOW W UJECIU DIACHRONICZNYM

Rozpoznania struktury pola opadéw dokonano w dwoéch wariantach. W pier-
wszej kolejnosci rozpatrzono relacje istotnego podobiefistwa przebiegu wielko$ci
sum miesigcznych zachodzacych w kolejnych latach badanego okresu migdzy
wezlami utworzonej sieci. W drugim wariancie dokonano oceny ,zachowania si¢”
poszczegolnych kontrastéw w przekroju wieloletnim. W tym przypadku okre$lano
prawdopodobienstwo, z jakim zachodzj relacje istotnego podobiefistwa wzdhuz
kazdej krawedzi sieci grafowej. Podobng probabilistyczng analize przeprowadzono
badajac czesto$¢ pojawiania si¢ przestrzennego podobienstwa (przestrzennej
jednolitosci) we wszystkich polach podstawowych utworzonej sieci.

RELACJE PODOBIENSTWA W PRZEKROJU WIELOLETNIM

Wyniki przeprowadzonych obliczef wskazuja, ze w kolejnych latach grafows
sie¢ podobienstwa tworzyly krawedzie podobiefistwa w liczbie od 61 w roku 1962
do 80 w roku 1959, co oznacza, ze zawsze relacje istotnego podobieiistwa
przebiegu sum miesigcznych dominuja w polu opadéw. W roku z najmniejsza
liczba krawedzi podobiefistwa (1962) spojno$é otrzymanej sieci charakteryzuja
wskazniki spojnosci: y = 0,71 oraz G = 0,69. W tym roku krawedzie podobiefistwa
wystepuja licznie przede wszystkim w $rodkowej oraz wschodniej czesci obszaru
badai; ich brak stwierdza si¢ gtéwnie wzdhiz zachodniej granicy Polski (por.
rys. 3). Najbardziej sp6jng sieé¢ podobiefistwa w roku 1959 tworzy 80 krawedzi
(Y=0,92, G =0,17), a powstata sie¢ pokrywa niemal caly badany obszar. Podo-
bieiistwa nie odnotowano w tym roku jedynie wzdhuz ciagu krawedzi: Stubice —
Zbgszyf — Zielona Goéra — Leszno — Poznah oraz wzdhiz krawedzi Opole —
Racibdrz (por. rys. 3).

Wartodci wyliczonych wskaznikéw spéjnosci sieci podobienstwa w kolejnych
latach ckresu 1951 — 1980 zostaly zawarte w tabeli 1. Ich przeglad wskazuje na
duza na ogoél spdjnosé kolejnych graféw i na w miar¢ wyréwnany przebieg
liczbeowych ekwiwalentéw tej spéjnosci.

W nastepnym kroku podjeto ocene jednolitoéci w obrebie pdl podstawowych
sieci. Jezeli w danym roku wzdtuz wszystkich krawedzi wyznaczajacych dane
pole podstawowe (wielobok) zachodzi pozytywna relacja oznaczajjca istotne
podobieiistwo, wowczas caly powierzchni¢ tej jednostki mozna traktowaé jako
obszar jednolity, w obrebie ktérego (migdzy jego wezlami) zachodzy tylko
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Rys. 3. Krawedzie gratu podobieistwa. Przyklad struktury najmniej (1962) oraz najbardziej (1959)

spdjnej

Fig. 3. The edges of a similarity graph. An example of a structure of least connectivity (1962) and

Tabela 1

— Table 1

Sp6jnos¢ graféw podobiefistwa przebiegu wielko$ci sum miesigcznych w latach 1951 — 1980

The connectivity of the similarity graphs of patterns of monthly rainfalls in the years 1951 — 1980

Wskazniki spojnosci
Rok Conectivity indices
Year
Y G

1966 0,86 0,33
52 0,85 0,36
53 0,82 0,42
54 0,86 0,33
55 0,89 0,25
56 0,81 0,44
57 0,78 0,52
58 0,78 0,52
59 0,92 0,17
1960 091 0,19
61 0,88 0,28
62 0,71 0,69
63 0,82 0,42
64 0,86 0,33
1965 0,84 0,39

Wskazniki spdjnoéci
Rok Conectivity indices
Year
Y G
1966 0,86 © 0,33
67 0,91 0,19
68 0,90 0,22
69 0,88 0,28
1970 0,89 0,25
71 0,79 0,50
72 0,81 0,44
73 0,79 0,50
74 0,77 0,55
75 0,87 0,30
76 0,88 0,28
77 0,79 0,50
78 0,80 0,47
79 0,79 0,50
1980 0,82 0,42
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i wylacznie relacje istotnego podobieiistwa. Wydaje sie, ze poszerzenie prowa-
dzonej dotad analizy o elementy oceny pluwiometrycznej jednorodnosci pola,
ktore funkcjonuja w wymiarze przestrzeni metrycznej, pozwoli na wyodrebnienie
mniej lub bardziej zwartych obszar6w z okre§lonym stopniem. wewngtrznej
integracji i dzieki temu o réznych (nowych) wiasciwosciach strukturalnych.

W przekroju wieloletnim udziat powierzchni p6l podstawowych, w ktérych
stwierdzono istotne podobienstwo przebiegu wielkosci sum miesi¢cznych zmieniat
sie od 41,3% og6lnej powierzchni sieci w roku 1962 do 79,1% w roku 1963.
W pierwszym przypadku wieloboki podobiefistwa utworzyly trzy zwarte powierz-
chnie, z ktérych pdinocna obejmuje pogranicze Pobrzeza Gdaiskiego oraz
Pobrzeza Koszalifiskiego i nastgpnie przez Pojezierze Bytowskie i Pojezierze
Krajenskie dochodzi do Kotliny Toruiiskiej, §rodkowa ciagnie si¢ strefa od
Pojezierza Mysliborskiego poprzez Kotling Gorzowsky i Pojezierze Poznafiskie
do Pojezierza GnieZniefiskiego, a powierzchnia potudniowa obejmuje znaczng
cze$¢ Pogorza Zachodniosudeckiego i Rowniny Opolskiej (por. rys. 4).

W roku 1963 na tle ogélnie zwartej powierzchni podobiefistwa zaznaczyly si¢
jedynie nieliczne wieloboki pozbawione relacji istotnego podobiefistwa. Te
ostatnie obejmujj wasky strefy Pobrzeze Szczecinskie, Pobrzeze Koszalifiskie oraz
fragment wschodniej czesci Pojezierza Pomorskiego (por. rys. 4).

UJECIE PROBABILISTYCZNE

Wyliczone wcze$niej wskazniki spojnosci sieci utworzonych w kolejnych
latach z krawedzi podobiefistwa s3 wymierng oceng strukturalnej morfologii pola,
a ich zmienno$¢ w okresie wieloletnim stanowi wykladnie dynamiki zmian
strukturalnych wiasciwosci pola. Przechodzgc obecnie do oceny ,,zachowania si¢”
poszczegblnych kontrastow w przekroju wieloletnim mozemy okresli¢ prawdopo-
dobienstwo, z jakim zachodzj relacje istotnego podobienistwa wzdluz krawedzi
sieci grafowej. Podobng, probabilistyczng analiz¢ mozemy przeprowadzi¢ badajac
czgsto$¢ pojawiania si¢ przestrzennego podobienstwa w polach podstawowych
sieci.

W postgpowaniu analitycznym przyjeto algorytm zakladajacy a priori absolut-
ng ciggtos¢ pola opadéw, tozsamy z wystgpieniem pozytywnych relacji podobiei-
stwa z prawdopodobieiistwem wynoszacym 100%. Nastepnie przyjete zalozenie
weryfikowano w ten sposéb, ze w polu tworzono kolejne grafy z tych krawedzi,
wzdluz ktérych pozytywne relacje podobiefstwa zachodzily z prawdopodobieiis-
twem koiejno: 100%, powyzej 90%, powyzej 80%, powyzej 70%, powyzej 60%
oraz powyzej 50%. Poszczeg6lne grafy traktowano jako graficzng postaé struktury
pola opadéw na réznych poziomach pluwiometrycznej cigglo§ci. Uznano, ze
krawgdzie z mniejszym prawdopodobieiistwem (s50%) relacji pozytywnych wyz-
naczajy strefy zaklGcenia cigglosci, badz tworzg obszary nieciaglosci w polu
opadow. Nalezy zaznaczy¢, ze to arbitralne przyjecie gradacji czestosci relacji
podobienstwa (co 10%) zostato podyktowane zamiarem ukazania dynamiki zmian
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Rys. 4. Wieloboki podobieiistwa. Przyktad minimalnego (1962) oraz maksymalnego (1963) zasiggu
wystepowania podobietistwa

Fig. 4. Polygons of similarity. An example of a minimum (1962) and a maximum (1963) extent of
similarity

strukturalnych wla$ciwoséci pola opadéw w trakcie stopniowego . rozluZniania
ostrosci kryteriow opadowe;j cigglosci.

Sposrod 86 testowanych kontrastéw w trzech stwierdzono relacj¢ istotnego
podobienstwa we wszystkich 30 latach (100% czesto$ci); rozmieszczenie krawedzi
0 najwyzszym stopniu pluwiometrycznej cigglo$ci przedstawia rysunek Sa. Ko-
lejne ujecia graficzne (rys. 5b, c, d, e, f) ukazuja geograficzng lokalizacje
krawedzi, ktére pojawily sie w polu opad6w na kolejnych poziomach czgstosci
pozytywnych relacji podobienstwa. Wspomniane struktury w wymierny spos6b
zostaly wyrazone warto§ciami wskaZnikéw spdjnosci zamieszczonymi w tabeli 2.

Podsumowujjce ten etap badai ujecie grafowe (rys. 6) przedstawia przestrzen-
ny rozklad krawedzi laczacych kontrasty o réznej czestosci relacji wzajemnego
podobiefstwa. W polu opadéw znalazto si¢ facznie 28 krawedzi z najwit;ksz‘q
czgsto$cig podobiefistwa — powyzej 90%. Wigkszo$¢ z nich przebiega w obrf;bxe
nizinnej ($rodkowej) cze$ci obszaru badan oraz takze na poludniu. Z kolei na
Pojezierzu Pomorskim wystepuja one sporadycznie. Najliczniej w polu opadéw
wystepujg krawedzie ,,przenoszgce” podobienstwo z czgstoscig 71 - 90%. Sg one
powszechne na calym badanym obszarze. Natomiast w prz<?dzmle czestosci
ponizej 50% znalazly sie trzy krawedzie: Gdaiisk — Kartuzy, Kalisz — Ostrzeszéw

oraz Legnica — Jelenia Gora.
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Kwesti¢ zasiggu zwartych powierzchni utworzonych z pdl podstawowych
0 réznym stopniu pluwiometrycznej cigglosci przedstawiono na rysunku 7 w for-
mie kartogramu. Przedziaty czestosci ustalono (podobnie jak na rys. 6) wzgledem
glownej (centralnej) wartosci progowej wy-
noszacej 50% (15 lat). Czgstosci powyzej
tego progu oznaczajy przewage przypadkow
przestrzennego podobiefistwa i zgodnie Tabela 2 — Table 2
z wczesniejszymi ustaleniami obszary tych
wartosci uznano za powierzchnie pluwio-
metrycznej cigglosci, w odréznieniu od ob-
szar6w niecigglosci — z przewagg lat z re-
lacjami negatywnymi. Te ostatnie obszary

Spdjnos¢ graféw o réznej czestoéci
podobieristwa

The connectivity of graphs of varying
frequency of similarity

zaki6cajy (W réznym stopniu) zakladang ex Czgstosé Wskazniki spojnosci
definitione ciaglo$¢ pola opadéw. W ten ng?rg:l":;,',‘:; w % | Connectivity f"‘;“"’s
sposOb uzyskano formalng strukture pola similarity in % L
przebiegu wieko$ci sum miesiecznych. :gg g’g; f’i‘l’
Uzyskane wyniki pozwalaja — w.pquu: 580 0.71 0,69
Imowaniu rozwazan — na prébe¢ delimitaciji >70 0,88 0,28
obszaru zachodniej cz¢dci Polski na po- >60 0,95 0,11
. . - . . 008
m stopniu pluwiomet- 30 0,96 ’
wierzchnie o roézny pniu p T e D6

rycznej cigglosci oraz na powierzchnie jej

Rys. 5a, b, ¢, d, ¢, [. Krawedzie graféw o réznym prawdopodobietistwie podobieiistwa przcbiegu sum

miesigcznych o
Fig. ga, b): ¢, d, e, [. The edges of graphs of different probabilities of the similarity of the patterns

of monthly precipitations totals
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Rys. 6. Gral strukturalny 2z krawgdziami o roz-

nych przedzialach czgstosci podobieiistwa Rys. 7. Struktura formalna pola opadow
Fig. 6. A structural graph with edges with various  Fig, 7. The formal structure of the precipitation
intervals of the frequency of similarity field studied

pozbawione. Transformujac sformalizowane ujecie geometryczne struktury pola
do bardziej geograficznie logicznej postaci wzigto pod uwage takze uklad
fizycznogeograficznych jednostek regionalnych. Struktura pola ujeta probabilis-
tycznie na rysunku 8, przedstawiajaca zasiggi obszaréw pluwiometrycznej cigg-
tosci A oraz nieciggtosci B, jest finalnym wizerunkiem strukturalnych wilasnosci
zachodniej czesdci pola opadéw Polski w okresie 1951 — 1980.

Pluwiometryczna cigglo$¢ w najsilniejszym tu stopniu (71 — 90%) pojawia si¢
w dwoch zwartych obszarach. Na pélnocy obejmuje Pojezierze Wielkopolskie
oraz potudniowo-zachodni sklon Pojezierza Pomorskiego, czyli Pojezierze Mys$li-
borskie. Na poludniu tworzy pas biegngcy tukiem od Kotliny Klodzkiej przez
Goéry Bardzkie, Wzgérza Strzelifiskie, Rowning Niemodlifiska az do Rowniny
Opolskie;. ‘

O ciaglosci slabiej wyrazonej (51 — 70%) mozemy moéwié w przypadku
najwyzszych partii Pojezierza Pomorskiego wraz z Pobrzezem Stowifskim.
W tym samym stopniu ciggtoéci znajduja sie ponadto: zachodnia cze$¢ Niziny
Slaskiej, Wal Trzebnicki oraz Wzniesienia Zielonogorskie, jak roéwniez obszar
obejmujacy cz¢$é Niziny Slaskiej w obrebie Plaskowyzu Glubczyckiego i Kotliny
Raciborskiej oraz potudniowg cz¢$¢ Réwniny Opolskie;.
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Z najsilniej wyrazonym stopniem niecigglosci (z prawdopodobiefistwem pod-
obiefistwa 11 — 30%) mamy do czynienia na péinocy w obszarze potudniowo-
wschodniego skionu Pojezierza Pomorskiego — w obr¢bie Boréw Tucholskich oraz
fragmentéw Doliny Dolnej Wisty, natomiast na potudniu w czesci Pojezierza
Wielkopolskiego obejmujgce; potudniowy sklon Wysoczyzny Kaliskiej, Kotline
Milicky oraz Wzg6rza Trzebnickie i Wzg6rza Ostrzeszowskie. Mniej zdecydowa-
na nieciggios¢ pola opadéw (31 — 50%) pojawila si¢ w trzech zwartych
powierzchniach obszaru badafh. Na poéinocy objeta Pobrzeze Szczecifiskie wraz
z Nizing Szczecifisky, w czesci Srodkowej — potudniowy czg$§¢ Wysoczyzny Tureckiej
oraz Kotling Sieradzky i Wysoczyzne Ztoczewska, wreszcie na potudniu zaznaczyla
si¢ W obrebie Przedgérza Zachodniosudeckiego oraz Sudetéw Zachodnich.

7ZAKONCZENIE

Podjeta proba rekonstrukcji zdarzen zacho-

rrrf’ dzgcych w zachodniej czg$ci pola opadéw Pol-

ski w latach 1951 — 1980 wykazata, iz grafowa

rfrr metoda badania struktury pdl meteorologicz-

| nych stanowi wygodny aparat formalny, poz-

- = walajgcy na identyfikacje wiasciwosci tych pol

: zarowno w przekroju wieloletnim, jak i w uje-
q [ - ciu prol.)abilistycznym.

N TN Stacjonarny charakter standardowych po-

miaré6w meteorologicznych w sposéb niejako

'2 naturalny zdaje si¢ preferowaé ujecia grafowe

{ \"L T w badaniach przestrzennych klimatu,

=

T L a zwlaszcza tych o relacyjnym charakterze.
Wysoki poziom abstrakcji wynikajacy z pods-
taw teorii graféw pozwala bowiem na stoso-
S 1 wanie technik grafowych do réznych sieci
i w rozmaity sposoéb skonstruowanych. Wyma-
0 50 100kmd- J ga to rzecz jasna spre(?yzowania.na wstgl?ie
_ A szeregu zalozen obejmujgcych takie zagadme:
X nia jak: wyb6r charakteru badanych relacji

2 4|| 1 ich stosunek do klimatologicznego uogdlnie-
(1-20% E"'m % 7 nia, sposéb organizacji sieci badania relacji
w polu meteorologicznym, przyjecie metody
lub metod testujgcych (weryfikujacych) stawia-
ne hipotezy oraz sformulowanie zasad Yvydziej
Rys. 8. Obszary pluwiometrycznej cigg- lania obszaréw o réznym stopniu cigglosci

tosci (A) oraz niecigglo$ci (B) w polu pola.
opadéw . Grafowe modele towarzyszace procedurze
Fig. 8. Areas of pluviomelric continuity analitycznej nalezy traktowa¢ jako pewng for-

q iscontinui in the precipi- J » ) :
Eﬁi)o;n?iefcllm“mnu“y (B) o the precip me generalizacji przestrzennej, ktéra nie zaw-

51-70 % 31-50 %
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sze oznacza jedynie uogdlnienie wynikajace z selekcji badZ redukcji informaciji
pierwotnej, lecz z powodzeniem moze pehnié¢ takze funkcje opisujgce i wyjasnia-
jace swoisto$¢ tzw. struktur ukrytych.

Wykorzystanie niektorych topologicznych wlasnosci sieci grafowych pozwala
na kwantytatywng identyfikacje strukturalnych cech pé6l meteorologicznych,
umozliwiajac takze ich wymierng analiz¢ poréwnawczy. Zaletg uje¢ grafowych
jest mozliwo$¢ graficznej prezentacji zidentyfikowanych struktur, co ufatwia
wizualng ocen¢ strukturalnej organizacji pola i w wielu przypadkach moze
z powodzeniem ufatwic¢, a nawet zastapi¢ klimatograficzny opis jego struktural-
nych wilasciwosci.

Wreszcie, wzgledna latwosé adaptacji i znaczny stopien unifikacji ujeé
grafowych sprawia, iz grafowe metody rozpoznawania struktur moga by¢ pozy-
teczne w badaniu p6l wielu elementéw meteorologicznych.

Instytut Geografii Fizycznej
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
Zaktad Klimatologii
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A GRAPH METHOD OF STUDYING THE STRUCTURE OF METEOROLOGICAL
FIELDS - ON THE EXAMPLE OF THE WESTERN PART OF POLAND’S
PRECIPITATION FIELD

Summary

By adapting some elements of graph theory, a graph network was created for the study of the
structure of a precipitation field consisting of 36 vertices (meteorological stations) and 86 edges. The
similarity of the patterns of monthly precipitation totals at the pairs of stations joined by an e.dg-e was
examined for each year in the period of 1951-1980. The evaluation of the character of the similarity
relation was made using the f-statistical test of difference between two means. For each year,
significant similarity edges wcre combined to form a suitable similarity graph, and. t.he connectivity
indices of the created graph networks were calculated. The examination of the probablh'ty of occurence
of the similarity relation along each of the edges of the original graph providc.d.a basis for a graphic
presentation of the formal structure of the precipitation field and for the division of the study area

into areas of pluviometric continuity or discontinuity.
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