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WSTEP

Problem przyczyn zmiennosci warunkéw klimatycznych i hydroklimatycz-
nych na naszej planecie jest nadal otwarty i cytujac wypowiedz Krausa , ...
jest jednym z najmniej rozumianych probleméw w naukach przyrodniczych
1 stanowi nadal wielkie wyzwanie dla badaczy” (Peary, Walker 1982, s. 211).
Wzajemne powigzanie ze soby roznych zjawisk i procesow globalnych stwarza
bardzo powazne trudnosci w interpretowaniu wynikow obserwacji i stawianiu
hipotez. Moze dlatego lista pogladow na ten temat jest bardzo diuga i trudna
do usystematyzowania. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze przyczyny zmiennosci
wigzane sa z trzema grupami czynnikow: astronomicznych, solarnych i we-
wnatrzsystemowych.

Szybki rozwoj, ktory nastapit w zakresie badan cyklicznej natury planetar-
nych procesow hydrometeorologicznych, mial swoje podioze w ogromnym
zapotrzebowaniu na poznanie przyczyn i prawidtowosci zmian zachodzacych
w atmosferze i hydrosferze, a takze w zapewnieniu podstaw do przewidywania
ich w przysztosci. Istotne znaczenie mial rowniez fakt, ze atmosfera i hydrosfera
sa systemami najbardziej dynamicznymi i wystepuja w nich szybkie prze-
grupowania masy 1 energii, zachodzace w skali czasowej dostgpnej dla
bezposrednich badan instrumentalnych. Przyczynit si¢ do tego rowniez duzy
postgp w rozwoju matematyczno-fizycznych podstaw modelowania i prog-
nozowania.

Wsrod grup czynnikéw, ktorymi probuje si¢ objasni¢ zmiany w obu
systemach, wazne miejsce zajmuja czynniki astronomiczne. Wymienia si¢ tu
najczesciej: wahania nachylenia osi Ziemi i jej orbity (Milankovitch 1930;
Maksimov 1970), oddzialywania grawitacyjne systemu planetarnego i Ksiezyca
(Fairebridge 1983), nutacj¢ biegunéw Ziemi (Sidorenkov, Svirenko 1983).
Jednoczes$nie cytowany przez W. N. Stiepanova (1987), W. W. Szulejkin ttuma-
czy wlasnie nutacje biegunow przegrupowaniem mas w atmosferze.

Jeszcze liczniejsza grupe stanowia badacze, ktorzy jako czynnik deter-
minujacy wymieniaja rozne formy zmian promieniowania stonecznego. Spos-
rod czynnikow solarnych wymienia si¢ najczesciej aktywnos¢ stoneczna,
wyrazong liczba Wolfa. Abstrahujac od dyskusyjnych zwiazkow genetycznych,
trzeba przyznaé, ze powstawaniu tego rodzaju hipotez sprzyja niewatpliwie
wyraznie zaznaczona cyklicznos¢ aktywnosci stonecznej. Literatura dotyczaca
tego zagadnienia jest bardzo obszerna. Dos¢ wymieni¢ prace: G. P. Kalinina
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i A. J. Davydovej (1968), A. A. Girsa (1971), E. J. Saruchaniana 1 N. P.
Smirnova (1971), I. W. Maksimova (1970), A. A. Konoplanceva i S. M.
Siemionova (1979), K. J. Kondratieva i G. A. Nikolskiego (1970), F. Baura
(1932), H. H. Clytona (1940), M. Waldmeiera (1955), H. C. Willeta (1953).
Interesujaca prace przedstawil rowniez J. Stachy (1970).

H. C. Willet (1953) utrzymuje, ze przyczyny cyklicznosci zjawisk atmo-
sferycznych nie wiaza si¢ bezposrednio ze zmianami aktywnosci stonecznej,
okreslonymi przez liczb¢ Wolfa, ale z wahaniami promieniowania krotko-
falowego 1 korpuskularnego. Podobne poglady wyraza takze V. Bucha (1983).

Cytowani przez N. W. Stiepanova (1987, s. 25) B. L. Dzerdzejevskij i A. S.
Monin pisza, Ze ,, ... atmosfer¢ mozna uznac za uklad samowzbudzajacy si¢™,
czyli taki, w ktorym istotna, a by¢ moze najistotniejsza rolg odgrywajq czynniki
wewnetrzne. Ich wzajemne powigzania i oscylacie moga by¢ przyczyng
wystepowania zmian wewnatrz systemu atmosfera-hydrosfera. Mimo ze atmo-
sfera jest w zasadzie ,maszyna cieplng” napgdzana przez energi¢ stoneczng, to
jak pisza wymienieni autorzy: ,Nagromadzanie si¢ w niej charakterystyk
iloSciowych wywoluje rozwoj kontrastow, po czym jej charakter zmienia si¢
skokowo tworzac nowa jakos$¢, nowy stan”. Tak wigc poszukiwanie powiazan
wewnatrzsystemowych 1 zbieznosci zmian roznych procesow dziejacych sig
w atmosferze oraz hydrosferze w aspekcie czasowym winno pomoc wyjasnic
mechanizm dzialania calego uktadu. Przykiadem wyjasnienia tego rodzaju jest
m.in. model proponowany przez 7. Xiuji. Z. Chengzi i Y. Peicei (1986).

Kazda niemal praca z zakresu klimatologii i hydrologii zawiera informacje
o kierunku, sile i skali powiazan wewnatrz systemu atmosfera-hydrosfera.
Pewna odrebnos¢ wykazuja jednak prace, dotyczace zagadnien oscylacji
poszczegolnych procesow i charakterystyk. Najezesciej analizowano wahania:
cyrkulacji atmosferycznej (Dzerdzejevskij 1968; Girs 1971: Drozdov, Grigo-
rieva 1972; Bugajev i in. 1972), temperatury (Dyer 1976, Schonwiese 1983),
opadow atmosferycznych (Drozdov, Grigorieva 1972; Koflanovits 1977; Kozu-
chowski 1982b; Brazdil 1986), przeptywow rzek (Briickner 1905; Kalinin,
Davydova 1968; Szwec 1978; Brazdil, Netopil 1985; Jez, Jokiel, Kozuchowski
1988), stanow wod podziemnych (Kowalewski 1976; Konoplancev, Siemionov
1979) czy wreszcie stanow wod jeziernych (Mikulski, Mikulska 1972).

Wszystko to sklada si¢ na bardzo skomplikowany obraz, z ktorego wynika,
iz caly ten kompleks nakladajacych si¢ na siebie czynnikow powoduje, ze jego
wypadkowa w postaci pojawiajacych si¢ w systemie cykli, trendow i fluktuacji
losowych ma charakter stochastyczny. Moze wigc dlatego nadal aktualne jest
stwierdzenie B. L. Dzerdzejevskij'ego (1970):. ,, ... alternatywa — albo od-
dzialywanie stoneczne albo samowzbudzanie atmosfery jest niewtasciwa, gdyz
czynniki te winno analizowac¢ si¢ tacznie i ocenia¢ wklad kazdego z nich”. Ta
uwaga odpowiada jasno na pytanie dlaczego wykrywane pewne prawidlowosci
w czasowym uporzadkowaniu procesoOw zachodzacych w atmosferze i hydro-
sferze sa silnie zroznicowane przestrzennie. Ulegajac bowiem rozpowszech-
nionemu wsrod fizykow zargonowi mowi sie. 7e atmosfera, hydrosfera i lito-

L
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sfera oddzialuja z sobyg™ w sposob wilasciwy swemu stanowi, w czasie
1 przestrzeni.

Wsrod obiektow 1 form spotykanych na powierzchni Ziemi niewiele jest tak
mocno uzaleznionych od klimatu jak rzeki. Koryta rzek, uksztaltowane
wskutek splotu wielu czynnikow dziejacych si¢ w przesziosci, zawieraja okolo
1,2 tys. km* wody. Chociaz ilos¢ ta jest tylko o kilkanascie procent wyzsza od
tej, jaka zawierajy organizmy 7zywe, znaczenie jej w historii Ziemi jest ogromne,
glownie z uwagi na wystepujgca w rzekach znaczna koncentracje masy
i energit. Dos¢ powszechnie przyjmuje sig, iz odplyw rzeczny, obok parowania
i opadu, jest najwazniejszym regulatorem budzetu masy i energii w przyrodzie.

Poczynajac od czasow rzymskich, kiedy to formulowano zasadnicze kon-
cepcje zwiazane z wlasciwym cvklem hvdrologicznym. poprzez nastepny ctap
rozwoju wiedzy o hydrosferze, ktory stanowity wprowadzane w XVII i XVIII w.
systematyczne pomiary przeptywu w rzekach. ludzie zawsze interesowali si¢
zagadnieniem ilosci 1 zrodel pochodzenia wody. Byla ona przeciez najpierw
stymulatorem zycia, potem stala si¢ niezbedna dla gospodarczego rozwopu
swiata. Czeste braki dostatecznej iloSci wody lub jej katastrofalny nadmiar
zrodzity konieczno$¢ jej magazynowania, a potem, w czasach juz nie tak
odlegtych, postawily przed uczonymi problem prognozy, a wiec mozliwosci
przewidywania nadwyzek i niedoborow wody. Zagadnienie to okazalo si¢
jednak niezwykle zlozone, poniewaz odptyw rzeczny jest wypadkowa wielu
naktadajacych si¢ na siebie czynnikow endo- i egzogenicznych. Determinuja
one zarowno jakosciowy. jak 1 ilosciowy charakter odptywu. Wazne jest zatem
ustalenie realnych zaleznosci migdzy zmiennymi, charakteryzujacymi proces
odptywu, a tymi, ktore okreslaja pewien chwilowy stan w zbiorze czynnikow
endo- 1 egzogenicznych.

Mimo osiagnig¢ wspolczesnej hydrologii niepetna jest nadal nasza wicdza
o fizycznej stronie procesow dziejycych si¢ w przestrzeni hydrologicznej, ich
zachowaniu w czasie. Nie sy jeszcze znane w pelni zagadnienia stopnia
jednorodnosci systemow. w ktorych zachodzi odptyw oraz dzialalno$¢ czyn-
nikow determinujacych. Sprawia to, ze rozbiezno$¢ miedzy obserwowanym
a prognozowanym przebiegiem,proces()w jest nadal duza. Warto zacytowac
w tym miejscu dyskusyjnyg teze F. Naefa (1982, s. 26). ,Wyniki prognozy
w warunkach ekstremalnych lub ekstrapolacji za pomoca przetestowanych
modeli sa sprawa przypadku, gdyz zaden z nich nie opisuje procesu prawid-
lowo™. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej hydrolodzy odrzucaja czesto
determinizm na rzecz aprzyczynowej, stochastycznej natury procesu odptywu.
Trzeba jednak pamigtaé, ze kazdemu klimatowi na Ziemi odpowiadaja
okreslone warunki odplywu. A zatem, zmiany klimatu sa decydujacym
wydarzeniem w historii rzek 1 stymulatorem zmian odptywu. Skoro przeszlosc
Ziemi jest historiag powtarzajacych si¢ zmian klimatu, totez mozna oczekiwac,
iz historia rzek i odplywu jest z nimi w swoisty sposob zsynchronizowana.
Prowadzi¢ to musi do wniosku, ze wspolczesne zmiany klimatyczne kontroluja
nadal przebieg procesow, skladajacych sie na obieg wody. w tym rowniez

http://rcin.org.pl
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odplywy. Trzeba takze dodac¢, ze dynamiczny rozwdj gospodarczy powoduje
wzrost zapotrzebowania na wode. Procesy poboru, przerzutu i bezzwrotnego
zuzycia wody coraz silniej zubazaja naturalny budzet zasobow wodnych oraz
zmieniaja charakter cyklu hydrologicznego.

Zachodzi zatem pytanie: Czy w ostatnim stuleciu na terenie Polski zaszly
istotne zmiany odptywu i czy kierunek tych zmian byt zgodny z pojawiajacymi
si¢ fluktuacjami klimatu? Rozwazenia wymaga wigc problem zbieznosci
i synchroniczno$ci zmian klimatycznych oraz hydrologicznych zaréwno pod
wzgledem kierunku jak tez sity tych zmian. Nie nalezy jednak oczekiwac, ze
tego typu analiza pozwoli postawi¢ pelna i wiarygodna prognoze odpltywu,
gdyz zarowno warunki klimatyczne, jak i ich efekt w postaci odptywu sa
splotem wielu wydarzen, dziejacych si¢ w systemie atmosfera-hydrosfera,
ktorych skala ma charakter globalny, a naturg jesteSmy dzi§ w stanie ocenic¢
w przyblizeniu. A. A. Girs (1974, s. 128) slusznie zauwazyt jednak, ze ,, ...
w rozwoju procesow dziejacych si¢ w atmosferze powinny pojawiac sig¢ cechy
zarowno jego stadium poprzedniego, jak i cechy stadium nastgpnego”. W tym
kontekscie analiza ,,przesziosci” hydrologicznej i klimatycznej Polski uwzgled-
niajaca wzajemne ich zwiazki oraz uwarunkowania moze by¢ przydatna
w aspekcie poznawczym jak tez prognostycznym.

http://rcin.org.pl



PROBLEMATYKA WSPOLCZESNYCH ZMIAN
WARUNKOW HYDROKLIMATYCZNYCH W POLSCE

Zagadnieniem zmian klimatycznych zajmowano si¢ w literaturze polskiej
juz od konca XIX w. Do najdawniejszych zaliczy¢ mozna prace o zmiennosci
opadow atmosferycznych (Pietkiewicz 1889). Mimo kolejnych wzrostow i zani-
kow zainteresowania ta problematyka, dorobek badan jest dos¢ pokazny.
Wymieniono tu prace, zdaniem autoréw wazniejsze, traktujace o wspolczes-
nych zmianach klimatycznych w Polsce, eksponujac badania dotyczace uwil-
gotnienia. Wyniki tych opracowan skladaja si¢ w sumie na obraz glownych
tendencji klimatycznych, obserwowanych w Polsce w biezacym stuleciu.

Pierwsze prace z zakresu zmian klimatycznych zmierzaly do okreslenia
amplitudy wahan gtoéwnych elementoéw klimatu oraz znalezienia prawidiowosci
w pojawianiu si¢ odchylen od srednich wieloletnich. Wymieniony juz A. Piet-
kiewicz (1989) wyznaczyt np. ekstremalne [2-miesigczne sumy opadow w War-
szawie, otrzymujac wartosci: 316 mm w okresie od kwietnia 1846 r. do maja
1847 r. i 1161 mm w okresie od wrzesnia 1850 r. do sierpnia 1851 r. Cickawe
rezultaty uzyskat rowniez J. P. Rychlinski (1923), ktory takze analizowal seri¢
opadow w Warszawie. Zauwazyl on, ze ,lata mokre w Warszawie sa wiecej
mokre niz suche suche”, co trzeba rozumie¢ jako wypowiedz na temat rozktadu
czestosci tego elementu — stwierdzenie asymetrii rozktadu. Ten sam badacz
wyliczyl na podstawie serii z okresu 1803—1910, ze nadmiary opadow
(dodatnie odchylenia) utrzymuja si¢ przecigtnie przez 2,1 roku, a nadmiary
przez 2,3 roku. Jest to, jak si¢ zdaje, pierwsza ustalona wedlug analizy tak
dtugiej serii obserwacyjnej informacja o okresowosci opadow w Polsce.
Przecigtny cykl opadowy J. P. Rychlinskiégo (op. cit.) niewiele sie rézni od
3,6-rocznego cyklu, ktory wykryto nowoczesnymi metodami.

J. P. Rychlinski (1927) stwierdzit rowniez, ze pod koniec XIX w. i w pierw-
szej dekadzie biezacego stulecia opady w Warszawie zaczely wzrastaé, na-
stapito ,,uspokojenie” wahan opadow oraz ,,przesunigcie” w kierunku oceaniz-
mu warunkow klimatycznych. O oceanizacji klimatu na ‘poczatku XX w.
wspomina takze L. Horwitz (1929).

Wzrost sum opadowych w Poznaniu zauwazyt W. Smosarski (1938), ktory
jednoczesnie podaje, iz tendencja ta utrzymywala sie do r. 1927. Wniosek
o oceanizacji klimatu na poczatku XX w. potwierdzit dobitnie E. Romer (1947),

http://rcin.org.pl



12
ktory powiazal przyrosty opadow z malejacymi amplitudami temperatury,
wystepujacymi na rozleglym obszarze od Monachium do Moskwy.

Analizujacy nieco inne dane klimatyczne W. Okolowicz (1948) wyeks-
ponowal nierbwnomierno$¢ geograficzng zmian opadow i podkreslit, ze
w pasie polozonym wzdluz ,.osi” Berlin-Odessa opady wykazaly znaczacy
spadek. Trend ten, lacznic z jego zasiggiem przestrzennym, mozna uznac za
jedna z istotniejszych cech ewolucji warunkow klimatycznych w Polsce
w biezacym stuleciu.

Pojawienie si¢ znizkowej tendencji opadow w czgsci Polski kojarzy si¢
z dyskutowanym szeroko problemem stepowienia Wielkopolski i Kujaw.
Proces stepowienia, udokumentowany licznymi badaniami zmian warunkow
glebowych, hydrologicznych oraz flory i fauny, nie znajdowat jednak wyraz-
nego potwierdzenia w materialach dotyczacych klimatu. Zarowno J. Lambor
(1954), jak i S. Schneigert (1964) twierdzili, ze niewielkie zmiany sum opado-
wych nie stanowig dostatecznego wyjasnienia poglebiajacego sie alarmujaco
deficytu wody. Jednakze J. Stachy (1968) utrzymywal, ze stepowienie ma swoje
klimatyczne uwarunkowania. Proces ten ma niewatpliwie przyczyny nie tylko
klimatyczne, wystapil jednak w sprzyjajace) mu fazie fluktuacji klimatu —
towarzyszyla mu rozprzestrzeniajaca si¢ na wigksze obszary kraju malejaca
tendencja sum opadowych, rosnaca ich zmienno$¢ oraz ogolna kontynen-
talizacja warunkow klimatycznych. Z. Kaczorowska (1962) wykazala, ze
w przewazajacej czesci kraju trend opadow za okres 1901 —1959 miat znak
ujemny. Zadecydowaly o tym w szczegolnosci niskie opady dekady lat
piecdziesiatych. Ponadto, jeszcze w pierwszej polowie biezacego stulecia,
znaczaco wzrcést stopien kontynentalizmu klimatu. S. Schneigert (1964) okres-
lita maksimum kontynentalizmu klimatycznego na 1935 r. Z innych badan
wynika, iz kontynentalizm termiczny, wyrazony wskaznikiem Johansso-
na-Ringleba, osiagnal maksimum w okresie 1931 —1940, a kontynentalizm
pluwialny w latach 1925—1934 — najnizsza $rednia ilorazu opadow potrocza
chtodnego i potrocza cieplego (Kozuchowski, Marciniak 1988).

Analizujac warunki uwilgotnienia w Polsce trzeba takze uwzgledni¢ ten-
dencje termiczne, ktore — podobnie jak w skali calej potkuli potnocnej —
wskazywaly na postepujace ocieplenia. Tendencja ta widoczna jest m.in.
w przebiegu $redniej temperatury roku w Europie Srodkowej (ryc. 1). Mimo
wystepujacych wahan, w tym nawet znacznych ochlodzen (np. w latach
40-tych) temperatura, wyrazona przez srednie ruchome 20-letnie. systematycz-
nie rosta (Kozuchowski, Marciniak 1987).

Po okresie kontynentalizacji klimatu i wzglednie niskich opadow przyszta
kolejna faza rozwoju cech oceanizmu oraz przyrostu sum opadowych. Te
wspolczesne tendencje przewidzial trafnie J. Ostromecki (1948). Okres
1931—-1980 przyniost dla znacznej czgsci kraju dodatnie trendy opadow
(Kozuchowski 1985a). Zmniejszyl si¢ ponownie stopien kontynentalizmu
klimatu, w tym takze — w polnocnej czesci Polski — kontynentalizm
pluwialny (Kozuchowski 1985b).
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Ryc. 1. Srednia temperatura roku w Europie Srodkowej w latach 1881—1980 — odchylenia
proste i wyrownane srednia 20-letnia

Average annual temperature in Central Europe in 1881 — 1980 — simple deviation and moderated
with the 20-year average

Ogolny charakter fluktuacji stosunkow opadowych w Polsce w ostatnim
stuleciu dos¢ dobrze odzwierciedlaja krzywe wygladzonych sum srednich
opadow oraz wystgpowania pory koncentracji opadéw w biegu rocznym,
zaczerpnigte z opracowania K. Kozuchowskiego i K. Marciniaka, 1986a
(ryc. 2).

Jak wida¢. ewolucja stosunkow opadowyvch w Polsce od konca XIX w. daje
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Ryc. 2. Kontynentalizm opadowy w Polsce

Krzywi gorna — odchylenia od sredniej sumy opadu roczneeo: krzvwa dolna — odchvlenia miary pory koncentracii opadu

Precipitation continentalism in Poland

The upper curve — deviation from annual average precipitation: the lower curve — deviation of the measure of precipitation
concentration time
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si¢ opisac, przy pewnym uproszczeniu, w kategoriach zmian stopnia kontynen-
talizmu. W okresie tym mozna zaobserwowa¢ dwie fazy oceanizacji klimatu —
na poczatku XX w. oraz w latach sze$cdziesiatych i siedemdziesiatych.
Rozdziela je faza zwigkszonego kontynentalizmu, ktorej szczyt przypada na
lata trzydzieste, uwzgledniajac klimatologiczne wskazniki kontynentalizmu lub
na lata piecdziesiate, biorac pod uwage najnizsze sumy opadow w Polsce.

Rysujace si¢ fluktuacje kontynentalizmu klimatu, w tym takze fluktuacje
opadow pozwalaja przypuszczaé, ze sa one przejawem cyklicznych, Scislej
rytmicznych wahan klimatycznych, przy czym opisane tu zmiany opadow
zdaja si¢ odpowiada¢ ustalonemu przez J. Boryczke (1984) cyklowi o okresie
75+ 2,5 roku, w ktorym maksima przypadaja na 1916 r. i 1991 r., a minima na
1878 r. 1 1953 r. Podobny cykl opadow ustality Z. Kaczorowska (1962): 71-letni
dla Warszawy, 73-letni dla Wroclawia.

Poszukiwanie przejawow cyklicznosci w szeregach czasowych elementow
klimatu zajmuje centralne miejsce w badaniach nad zmiennoscia klimatu.
Badania okresowosci zmian klimatu laczyly si¢ z probami wyjasnienia ich
znanymi od dawna cyklicznymi wahaniami aktywnosci stonecznej. Proby takie
czynit juz R. Merecki (1916), a wspolczesnie J. Boryczka (1984). Nie wnikajac
w zasadnosc¢ tezy o wplywie aktywnosci stonecznej na procesy atmosferyczne,
mozna jedynie stwierdzi¢, ze w widmie poszczegolnych elementow klimatu
cykle solarne wystepuja dos¢ rzadko, ustgpujac miejsca zaznaczajacym si¢ na
tle szumu klimatycznego cyklom o okresach znacznie krotszych niz 11-letni
cykl zmian liczby Wolfa. W $wietle pogladow wielu badaczy (Schonwiese
1976, Brazdil 1986) szeregi czasowe elementoéw klimatu, w tym opadow,
przejawiaja jedynie tendencje do chwiejnej cyklicznosci, okreslanej mianem
rytmu i polegajacej na zmianach, ktorych zarowno amplituda, jak i okres moga
zmienia¢ si¢ w czasie. Stad zapewne biora si¢ roznorodne okresy zmian,
ustalane na podstawie analizy rozmaitych serii obserwacyjnych. Nie bez
wplywu na wyniki pozostaja tez metody ustalania charakterystyk okresowosci.
W tabeli 1 zestawiono rezultaty badania okresowos$ci opadow w Polsce
podawane przez roznych autorow. Uwzglednione wyniki potwierdzaja spos-
trzezenie o przewazajacej tendencji do ksztaltowania si¢ krotkookresowego,
kilkuletniego rytmu zmian opadow.

Zmiany opadow sa niewatpliwie glownym czynnikiem oddziatujacym na
ksztaltowanie si¢ odplywow rzecznych. Zmiennos$¢ odptywu rzek polskich jest
jednak wigksza od zmiennosci opadow (Dgbski 1961), co oznacza, ze zmiany
opadow nie wyjasniaja catkowicie obserwowanej dyspersji szeregéw odplywu.

Badaniem zmiennosci odplywu w Polsce zajmowato si¢ kilku autorow,
a poczatek zainteresowania tym zagadnieniem wiaze si¢ z sygnalizowanym
wczesniej problemem stepowienia Srodkowej Europy. Warto przypomnieé, ze
w pierwotnej wersji problem stepowienia pojawil si¢ juz w XIX w., bedac
najpierw przedmiotem rozwazan przyrodnikow niemieckich. Sformutowal go
oraz poparl obserwacjami przemian srodowiska G. von Wex (1879). Spos-
trzezenie .wysychania™ Polski przedstawil na poczatku biezacego wieku
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iFalbcilil

zmian opadow w Polsce (okresy skltadowych cyklicznych w latach)

Autorzy

Metody

Dane

Okresy

W. Smosarski (1938)

W. Okotowicz (1948)

Z. Kaczorowska (1962)

E. Hohendorf (1970)

Z. Mikulski,

M. Mikulska (1972)

W. Suryjak (1974)

analiza $rednich
ruchomych

przeglad szeregu
CZasowego

analiza harmoniczna

srednie z okresow
migdzy latami
suchymi

analiza Fuhricha

sumy roczne
w Poznaniu
1848 — 1937

rozne serie
1851 —1930

sumy roczne

w Warszawie
1851 -1958

sumy roczne
w Bydgoszczy
1861 — 1960

sumy roczne
w rejonie Jezior
Mazurskich

sumy okresu

19 98

ok. 6

16 70

3

21,8

25

maj — wrzesien
w Polsce srodko-
wej 1 polnocnej

E. Koflanovits (1977) analiza spektralna sumy roczne we

Wroctawiu

23 0
5 8 10 50

K. Kozuchowski (1985) analiza Fuhricha srednie sumy 3,6

roczne w Polsce

G. Jez, P. Jokiel,
K. Kozuchowski (1988)

analiza spektralna sumy roczne
1901 — 1980
Warszawa 3,6
Bydgoszcz BNESIIAGIS
Koszalin 5.3
Krakow 50

W. Sikorski (1910). W nowszej wersji natomiast teori¢ stepowienia rozwinat
A. Seifert (1936). Jego wywody, szczegolnie za$ podane przyczyny klimatyczne
widocznych zmian w krajobrazie, spotkaly si¢ z krytycznymi uwagami ze
strony wielu badaczy. J. Lambor (1953) wyrazit je na Zjezdzie Hydro-
meteorologicznym poswigconym zagadnieniom suszy w Polsce. Wskazywal on,
ze zmiany srodowiska nie nalezy nazywac stepowieniem, lecz zmiana ,,sterowa-
nia” obiegu wody. Klimatyczne przyczyny spadku uwilgotnienia pozostaty
nadal dyskusyjne. Podobnie otwarte byly kwestie zmian odpltywu rzecznego.
Szczegolowe studia nad wieloletnimi tendencjami odptywu podjal po taz
pierwszy J. Stachy (1968), ktory analizowal serie przeptywow Wisty, Odry,
Laby oraz Niemna z lat 1901 —1965. Rzeki polskie w tym okresie wykazywaty
ujemng tendencj¢ przeptywu. Najmniejsze przeplywy wystepowaly w okresie
1951 —1969. najwyzsze — w latach 1911 —1920.
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Kierunki tendencji odplywu w ogolnych zarysach odpowiadaja przed-
stawionym wyzej trendom opadowym. Zgodnos¢ tych tendencji rowniez
analizowal J. Stachy (1968), zestawiajac wspotczynnik regresji opadow w Pol-
sce (wg danych Z. Kaczorowskiej, 1962) 1 wspolczynnik regresji odptywu
(odpowiednio —0,276 mm-rok "' i —0,343 mm-rok "'). Znaki wspolczyn-
nikow sa zgodne, ale niewielka roznica wartosci pozostata niewyjasniona,
trudno bowiem byloby przyjac, ze jest ona wynikiem zmniejszenia si¢ strat
bilansowych w analizowanym okresie.

W nastepnych pracach J. Stachego (1969, 1970) sformulowana zostala m.in.
prognoza odplywu rzek polskich, wyprowadzona na podstawie -zwigzkow
miedzy odptywem i cyrkulacja atmosferyczna. Poza zwigzkami miedzy od-
ptywem i cyrkulacja, uwzgledniono tu rowniez powiazania cyrkulacji atmo-
sferycznej z aktywnoscia Slonca, eksponujac znaczenie tzw. wiekowego cyklu
stonecznego trwajacego okolo 80-—-90 lat. Ustalone zaleznosci pozwolily
przewidzie¢ stopniowy wzrost odptywu z obszaru Polski w latach 1970 — 1985.
Prognoza ta okazala si¢ trafna, co znalazlo potwierdzenie w obserwowanych
odptywach. Sygnalizowane wczesniej katastroficzne perspektywy wysychania
kraju zostaty podwazone.

Warto dodaé, ze w wymienionych opracowaniach po raz pierwszy w Polsce
stosowano autokorelacyjna analize¢ szeregow czasowych wedlug metody Fuh-
richa oraz analize widmowa.

Potwierdzenie swych wczesniejszych prognoz znalazi Stachy w opracowa-
niu dotyczacym zmian odptywu w latach 1971 —1980 (Stachy 1984). Okazalo
sie, ze w latach siedemdziesiatych sredni odplyw rzek polskich wzrost o 20%
w porownaniu z odptywem z lat 1951 — 1970. Wedlug J. Stachego (1984) Polska
wkroczyta w polowie lat pigcdziesiatych w okres wysokich odplywow rzecz-
nych. Potwierdzenie tej tezy jest roOwnoznaczne z uznaniem praktycznych
mozliwosci dlugoterminowego prognozowania tendencji odplywu rzecznego.

Porownanie wskaznikow odptywu, opadu oraz strat bilansowych w okre-
sach wieloletnich wskazuje, 7e¢ w warunkach Polski dlugookresowe zmiany
opadu wywieraja powazny wplyw na zmiany odptvwu. a oddziatywanie ich na
straty bilansowe jest niewielkie (Stachy 1984, s. 168).

Rosnace tendencje zmian odplywow zaznaczyly sie¢ bardzo wyraznie.
Swiadczg o tym m.in. wspolczynniki regresji funkcji trendow odnoszacych sie
do przeptywow Wisly o okreslonym czasie trwania (Cyberski 1982). Dla
srednich rocznych przeptywow Wisly w Tczewie charakterystyczne sa przyros-
ty 3,12 m3 ™! rok™! wyznaczone na podstawie danych z lat 1951 —1974.
Srednie ruchome przedstawione przez tego autora wskazuja. ze tendencja
rosnaca przeplywow zaczela si¢ zaznaczac juz na poczatku lat piecdziesiatych,
a wigc wczesnie] niz podaje J. Stachy (1984).

J. Stachy potwierdza tez nowymi danymi wniosek J. Debskiego (1961)
o przewadze zmiennosci odplywu nad zmiennoscia opadow 1 nad jeszcze
mniejsza zmiennoscia strat bilansowych. W latach siedemdziesiatych wzros-
towi opadow o 6.9% (w porownaniu z poprzednim 20-leciem) towarzyszyt
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wzrost odptywu o 20,1% i wzrost strat bilansowych o 2,0%. W liczbach
bezwzglednych przyrosty wynosity odpowiednio: 41,7 mm, 33,0 mm i 8,7 mm
(Stachy 1984). '

Zmiany tendencji odplywu sa przejawem wieloletnich fluktuacji warunkow
hydroklimatycznych, szczegolnie pluwialnych. Jednakze cykliczny charakter
fych fluktuacji, mimo sukcesu prognozy J. Stachego, pozostaje nadal pro-
blemem budzacym watpliwosci. W tabeli 2 zestawiono wyniki badan okreso-
wosci zmian niektorych charakterystyk hydrologicznych Polski. Jak widac
w cyklach odplywu dominuja okresy kilkuletnie. Pojawiaja si¢ tez przejawy
cyklicznosci, charakteryzujacej si¢ okresami od 20 do 50 lat, ktore mozna
traktowac jako tendencj¢ do formowania si¢ cykli briicknerowskich lub tzw.
geoklimatycznych (Briickner 1905, Bajdal 1977). Natomiast istnienie cykli
dtuzszych, w tym wiekowych, w swietle dlugosci analizowanych serii moze
budzi¢ watpliwosci wynikajace z krotkich realizacji badanego procesu (Mito-
sek 1970).

Tabela 2

Wyniki badan cyklicznych zmian odplywu rzecznego i stanéw wod w jeziorach na obszarze Polski
(okresy skladowych cyklicznych w latach)

Autorzy Metody Dane Okresy
H. J. Mitosek (1970) analiza spektralna odptywy 1901 — 1965
Wista — Tczew 2 NBESG)
Wista — Torun 2+3°5
Odra — Gozdowice 4 8
Warta — Gorzow 3 8
J. Stachy (1970) analiza Fuhricha odplywy 1901 — 1965
analiza spektralna Wista — Tczew 4 (F)
34 4 5(5)
Odra — Gozdowice 4 (F)
34 5 13(9
R. Krasnodgbski, funkcja .2 odptywy 1901 —1973 35
M. Gadkowski (1978) rozne seriec z do- 24-36,5
rzecza Wisty 12,5—-14
G. Jez, P. Jokiel, analiza spektralna odpltywy 1901 — 1968
K. Kozuchowski (1988) Wista — Tczew 36 42 85
Odra — Gozdowice 36 136
Z. Mikulski, analiza Fuhricha stany wod w Jezio- 282
M. Mikulska (1972) rach Mazurskich
1866 — 1965
Z. Pastawski (1972) $rednie ruchome stany wod roznych 1726
jezior, rozne serie 27-36
z okresu 37-46
1864 — 1969 80—87
Objasnienia: (F) — analiza Fuhricha;

(S) — analiza spektralna.
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Zmiany klimatyczne i zwiazane z nimi zmiany zasilania oraz strat bilan-
sowych oddziatywaly na wahania poziomu zbiornikow jeziornych. Badania
tych wahan w Polsce podjeli Z. Pastawski (1972) oraz Z. Mikulski i M. Mi-
kulska (1972). ‘Réznymi metodami wykazano istnienie pewnej cyklicznosci
zmian stanow wod w jeziorach Polski, charakteryzujacej si¢ okresami od 17 do
26 lat, a takze cyklami dluzszymi, w tym wiekowymi. Stwierdzono ponadto
tendencje do obnizania si¢ zwierciadla wody (Pastawski 1972) oraz zbieznos¢
wykrytej cyklicznosci stanow wody z 22-letnim cyklem opadow (Mikulski,
Mikulska 1972). Ten ostatni rezultat otrzymano poprzez autokorelacyjna
analiz¢ wygladzonego szeregu opadow i stanow wody. Uzywajac srednich
ruchomych 5-letnich odfiltrowano wahania o okresach kilkuletnich, ktore jak
wiadomo z innych badan zaznaczaja si¢ najsilniej w widmie elementow
hydrometeorologicznych.

Przy okazji badan zmiennosci czasowej przeptywow rzecznych probowano
rozwiazac problem podobienstwa rezimu odptywu rzek Polski z rezimami rzek
europejskich. W jednej ze swych prac J. Stachy (1972) wysuwa tez¢ o podobien-
stwie rezimu Odry do rzek zachodnioeuropejskich (atlantyckich), Wisty zas —
do rzek wschodnioeuropejskich. Opinia ta jest jednak dyskusyjna, gdyz
z punktu widzenia synchronicznosci odptywu R. K. Klige (1985) zalicza obie
rzeki do jednego regionu. Rowniez ze wzgledu na pojawiajaca si¢ w odplywie
cykliczno$¢ oba systemy sa do siebie podobne i zaliczy¢ je mozna do jednej
dziedziny srodkowoeuropejskiej (Jez, Jokiel, Kozuchowski 1988). Analogiczny
wniosek wypowiada rowniez H. J. Mitosek (1970).

Istnieje bardzo wiele prac z zakresu hydrologii, w ktorych zawarte ma-
teriaty ilustruja zroznicowanie przestrzenne i czasowe charakterystyk hydro-
klimatycznych Polski. Na uwage zastuguje m.in. praca M. Gutry-Koryckiej
(1984), w ktorej zestawiono naturalny bilans wodny obszaru Polski w okresie
1931 — 1960, uznany przez WMO za typowy (,,normalny”) dla wielolecia. Praca
zawiera sporo nowoczesnych rozwiazan metodologicznych, np. zastosowanie
trendu powierzchniowego i taksonomii numerycznej do badania skladowych
bilansu wodnego oraz ich przestrzennego zroznicowania. WatpliwoSci moze
budzi¢ jednakze uznanie okresu 1931 —1960 za typowy dla stosunkéw hydro-
klimatycznych w Polsce. Jak wynika bowiem z innych prac, wymienione tu lata
powinny uchodzi¢ za ekstremalne zarowno ze wzgledu na odptywy, jak i inne
sktadowe bilansu. Zgodnie z pogladami wyrazonymi przez J. Stachego (1984)
okres trzydziestolecia 1951 — 1980 uzna¢ mozna za bardziej typowy, Wystapily
wowczas zarowno lata wyjatkowo posuszne, jak i lata z najwyzszymi w calym
stuleciu opadami i znacznymi wezbraniami. Stosunki wodne tego okresu byly
przedmiotem badan J. Stachego (1966), J. Stachego, B. Biernata i J. Dobrzyn-
skiej (1979) oraz J. Stachego (1984).

Konczac przeglad wazniejszych prac dotyczacych przemian glownych
elementow hydroklimatycznych w Polsce w ostatnim stuleciu warto podkresli¢
niektore spostrzezenia:
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— nalezy na razie odrzuci¢ hipoteze o wystepowaniu trwalych tendencji
zmian elementéw hydroklimatycznych;

— obserwowane zmiany maja charakter zroznicowanych i zlozonych
fluktuacji, mozna je traktowac¢ jako sume quasi-cyklicznych wahan ze znacz-
nym udziatem ,szumu” klimatycznego;

— do skladowych o najdluzszym, cho¢ nie w peini udokumentowanym,
okresie nalezy cykl wiekowy, prawdopodobnie uwarunkowany przez czynniki
cyrkulacyjne i solarne;

— znaczny udzial w czasowej zmiennosci elementow hydroklimatycznych
maja cykle o okresie 3—4 lat i nie wyjasnionej genezie;

— dlugookresowe zmiany odplywow rzecznych daja si¢ interpretowac jako
rezultat odpowiadajacych im zmian stopnia kontynentalizmu klimatu Polski;

— zmienno$¢ odplywow przewyzsza znaczaco obserwowana zmiennosc
opadow; by¢ moze wzmocnienie to wynika z oddzialywania zmian innych
elementow klimatu (np. temperatury, wilgotnosci powietrza itp.) lub wiaze si¢
z fluktuacjami rozkladu odptywu w cyklu rocznym;

— nie bez znaczenia dla relacji klimat—odplyw jest przestrzenne zroz-
nicowanie zmian obu komponentow $rodowiska i cho¢ w tym opracowaniu
zagadnienie to traktujemy marginalnie, nie moze ono uchodzi¢ uwadze przy
interpretowaniu klimatycznych uwarunkowan fluktuacji odplywow;

— podobna uwaga nalezy opatrzy¢ zagadnienie antropogenicznego ,,stero-
wania” odplywem, w tym gospodarke zbiornikowa oraz zagadnienia przerzutu
wody;

— przy ewentualnym formulowaniu wnioskow na temat zmian warunkow
hydroklimatycznych w przysztosci, proste stosowanie zasady aktualizmu moze
okaza¢ si¢ zawodne; Zwiazki ustalone na podstawie danych z ubieglych
dziesigcioleci moga, przynajmniej czgsciowo, ulega¢ przeksztalceniom pod
wplywem rozwoju jakosciowo nowych cech systemu klimatycznego; praw-
dopodobne globalne ocieplenie przyniesie istotne zmiany cyrkulacji atmo-
sferycznej w skali globalnej, a w naszej strefie wywola zapewne ponowna i by¢
moze trwala znizke opadéw (Budyko, Winnikov, Efimova 1983).
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MATERIAL LICZBOWY

Materialem wyjsciowym dla czasowej analizy odpltywu z obszaru Polski,
byly dane hydrometryczne z dwu wodowskazow zamykajacych podstawowe
systemy rzeczne naszego kraju: Tczew na Wisle i Gozdowice na Odrze.
Posterunki te ograniczaja zlewnie o powierzchni odpowiednio: 194260
i 109364 km?, z czego w granicach Polski znajduje si¢ tacznie 274 805 km?.
Stanowi to okolo 88% calej powierzchni kraju. Analizowane serie przeptywow
lat 1901 — 1980 sa praktycznie jedynymi, ktore (zwlaszcza w odniesieniu do
srednich miesiecznych) mozna uznaé za wiarygodne. Istniejace prawie 80-letnie
serie przeplywow Warty w Gorzowie Wielkopolskim i Wisty w Toruniu
zawieraja wiele luk i niepewnych danych, a ‘ponadto zlewnie te wchodza
w sklad badanych systemow.

Do oceny odptywu z obszaru Polski w ostatnim stuleciu material ten jest
niewystarczajacy, szczegolnie za$ do analizy jego przestrzennego zroznicowa-
nia. Zalozono jednak na wstepie, ze analiza dotyczy zmian czasowych.
Wystepujace natomiast zroznicowanie przestrzenne potraktowano marginal-
nie, sprowadzajac je do wykrycia ewentualnych roéznic migdzy systemami Odry
i Wisty. Dzieki temu mozna bylo poprzez usrednienie danych w przestrzeni
»odfiltrowac” procesy nizszych rzgdow i ujawnic¢ glowne cechy zjawisk o wigk-
szej skali. Jest to istotne w przypadku procesow hydrologicznych, ktore
w duzej skali charakteryzuja si¢ pewna strefowoscia zwigzana z klimatem,
a w miar¢ jej zmniejszania wzrasta sita oddzialywania czynnikow poza-
klimatycznych (geologia. roslinnos¢. rzezba itd.). Z tym rowniez wiaze si¢
inne zastosowane uproszczenie. Przyjeto bowiem, iz odplyw z terytorium
Polski jest rowny sumie odplywow z obu badanych systemow. W tym celu
nalezalo jednak przedstawi¢ bezwzgledne miary odplywu w postaci wskaz-
nikowej: wskaznika odptywu H (mm). Miara ta informuje o wysokosci warstwy
wody, ktora odplywa w danym okresie z badanego obszaru.

Przyjeto wigc, ze wskaznik odplywu z obszaru odwadnianego przez
systemy Wislty i Odry jest rowny wskaznikowi odptywu dla calego kraju. Dla
porownania obliczony na podstawie danych z kilkuset posterunkéw wodo-
wskazowych sredni odplyw z terytorium Polski w latach 1951 —1970 wynosit
1626 m3® s ™! (164 mm). W tym samym okresie laczny odptyw Wisty w Tczewie
i Odry w Gozdowicach jest tylko o 3,5% nizszy — 158 mm (Stachy, Biernat,
Dobrzviska 1979). Mozliwe jest wigc przyjecie tego uproszczenia. Pierwsza
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grupe zmiennych stanowia zatem roczne wskazniki odplywu z trzech ob-
szarow: zlewnia Wisly, zlewnia Odry i Polska.

Na podstawie miesi¢gcznych wskaznikow odpltywu obliczono wskaznik pory
koncentracji (wH), czyli wyrazona w mierze katowej pore koncentracji od-
plywu w cyklu rocznym.

H : R (1)
wH = arctg R’
gdzie:
{173 1%
R, = ) |Hjcosy, i R,= Y |H]sing,, (2)
i=1 i=1
360
R e 3
%= a5 )
H;, — dlugos¢ wektora proporcjonalna do wartosci miesigcznego wskaznika
odptywu.

W ostatnim réwnaniu wartos¢ S jest liczba dni migdzy poczatkiem roku
a srodkiem danego miesiaca (Kozuchowski, Wibig 1986b). Miara ta ma pewne
wady wynikajace ze sposobu jej konstrukcji, mimo to moze by¢ przydatna do
$ledzenia wieloletnich tendencji i zmian rezimu odptywu. Zastrzezenia metody-
czne budzi przede wszystkim mozliwos¢ jej usredniania, jak tez wybitnie
asymetryczny rozktad. Musi zatem by¢ interpretowana ostroznie, zwlaszcza
w przypadku $rednich ruchomych czy filtrow. W powyzszy sposob uzyskano
wieloletni przebieg jeszcze jednej charakterystyki odplywu z analizowanych
obszarow.

W przebiegu rocznym odplywy w warunkach Polski charakteryzuja sie
wyrazna cyklicznoscia, zwiazana oczywiscie z charakterem klimatu Polski.
Maksimum odplywu przypada najczgsciej wiosna, minimum jesienia. W profilu
Tczew najwigkszy Sredni 80-letni wskaznik odplywu wystepuje w kwietniu.
Potwierdza to rowniez obliczony przecietny 80-letni wskaznik pory koncen-
tracji. Inaczej jest w przypadku Odry, gdzie maksimum odplywu pojawia si¢
w marcu, a odplyw ,koncentruje” si¢ w pierwszej dekadzie kwietnia. Jesli
jednoczesnie w 52 przypadkach na 80 odplyw ® marcu byl wyzszy niz
w kwietniu, to mozna uznac, iz marzec jest miesigcem pojawiania si¢ w Odrze
maksymalnych wskaznikow odptywu.

Dia obszaru Polski (suma Wisly i Odry) maksymalny wskaznik odptywu
pojawia si¢ w kwietniu. '

Termin wystgpowania maksimum odplywu oraz jego wysokos¢ sa bardzo
waznymi charakterystykami rezimu rzecznego. Dlatego wigc analizie poddano
rowniez czasowy przebieg kwietniowych (Wista i Polska) oraz marcowych
(Odra) wskaznikow odplywu. Analizowano je tacznie z pora koncentracji, co
pozwolito wykry¢ i oceni¢ zmiany rezimu odplywu w aspekcie koncentracji
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zasilania, a co za tym idzie — przeanalizowa¢ wahania wplywow kontynental-
nych oraz oceanicznych.

Nizowki w rzekach Polski pojawiaja si¢ w roznych okresach, rozna jest
takze ich dlugos$c, glebokosé i geneza. Najdiuzsze i najbardziej stabilne sa
jednak nizowki jesienne. Wystgpuja one w przewazajacej czgsci kraju i s3
charakterystyczne zarowno dla systemu Wisty, jak i Odry. Najnizszy 80-letni
wskaznik odplywu w obu systemach stwierdzono we wrzesniu (Wista —
10,05 mm; Odra — 9,13 mm). W czasie nizowek jesiennych odplyw catkowity
jest praktycznie rowny odplywowi podziemnemu. Jednoczesnie Sredni roczny
odpltyw podziemny jest mocno skorelowany z odptywem w miesiacach jesien-
nych (wrzesien, pazdziernik), Tlatka 1979. Obliczony przez roznych autorow
i roznymi metodami s$redni miesigczny wskaznik odpltywu podziemnego
z obszaru Polski oscyluje wokot wartosci 9,5 mm (Orsztynowicz 1973;
Gutry-Korycka 1978, 1984). Wielkosc ta jest zatem zblizona do ustalonego dla
Polski sredniego wskaznika odptywu we wrzesniu (9,7 mm). Mozna wigc
przyjac, ze wskaznik wrzesniowy informuje z jednej strony o wielkosci odptywu
nizowkowego, z drugiej zas zblizony jest do wartosci $redniego zasilania rzek
wodami podziemnymi.

Przedstawione powyzej charakterystyki odplywu rzecznego okreslono na
podstawie materialu hydrometrycznego. Ponizej zostanie przedstawiony spo-
sob otrzymania 80-letniej serii opadu wskaznikowego dla obszaru Polski.
Dysponujac tego typu seria, zaistniata mozliwos¢ okreslenia deficytu odptywu
(). UzyskaliSmy go z réwnania bilansu wodnego postaci:

P=H+S. @)

Jak wiadomo roczna warto$¢ deficytu odptywu jest suma strat bilansowych
powstatych w wyniku roznych form parowania terenowego oraz przyrostu lub
ubytku retencji. Uzyskanie wielkosci strat bilansowych w poszczegélnych
systemach nie bylo mozliwe z uwagi na liczbe, jak tez rozmieszczenie stacji,
ktorych dane postuzyly do okreslenia opadow w wieloleciu. Srednie wieloletnie
wartosci opadow (P), odptywu (H) i deficytu odptywu (S) pozwalaja uzyskac
szacunkowe rownanie normalnego bilansu wodnego Polski w 80-leciu
1901 — 1980.

Wyrazenie S jest praktycznie tozsame ze $rednia 80-letnia wielkoScig strat
bilansowych, przy zatozefliu, ze na poczatku i na koncu okresu bilansowania
wartos¢ retencji jest stata (Degbski 1970).

Na podstawie tych samych danych obliczyliSmy roczne wartosci wspot-
czynnika odplywu:

c=—. (5)

Miara ta moze by¢ rowniez przydatna do analizy czasowej zmiennosci
warunkow hydroklimatycznych Polski.
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Do oceny warunkow klimatycznych w okresie 1901 — 1980 wykorzystano
serie obserwacyjne temperatury powietrza i sumy opadow atmosferycznych.
Uwzgledniono srednie temperatury roku, potrocza zimnego (XI —1IV), potrocza
cieptego (V—X) oraz roczne amplitudy temperatur. Te ostatnie obliczone
zostaly dla roku rozpoczynajacego si¢ 1 listopada, poniewaz najnizsze tem-
peratury miesi¢gczne czgsto pojawiaja si¢ w grudniu lub nawet w listopadzie.

Zmiany temperatur na obszarze Polski mozna przesledzi¢ wykorzystujac
wartosci pochodzace z jednej stacji. Serie srednich temperatur sa bowiem na
rozlegtych obszarach silnie skorelowane. Wykazat to juz W. Gorczynski (1916),
a potwierdzili w pozniejszych pracach m.in. S. Paczos (1982), K. Kozuchowski
i J. Trepinska (1986). W zwiazku z tym wzigto pod uwage seri¢ temperatur
miesigcznych z Warszawy (Obserwatorium Astronomiczne), ktéra potrak-
towano jako reprezentatywna dla zmian warunkow termicznych zaréwno
w calej Polsce, jak i w dorzeczu Wisly. Do charakterystyki zmian temperatury
w dorzeczu Odry wykorzystano seri¢ temperatur z Wroclawia.

W przeciwienstwie do temperatury, opady atmosferyczne wykazuja znaczne
przestrzenne zroznicowanie zmian wieloletnich. Istnieja podstawy do wy-
dzielania regioné6w opadowych Polski, charakteryzujacych si¢ odmiennymi

M
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Ryc. 3. lzokorelaty migdzy rocznymi sumami opadow w Warszawic i na innych stacjach w Polsce
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Isocorrelates between annual precipitation in Warsaw and at other stations in Poland
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cechami zmian sum opadow (Kozuchowski 1985a). Zmierzajac do okreslenia
$rednich sum opadow w Polsce, wyznaczono S$rednie arytmetyczne sumy
opadow miesiecznych obliczone na podstawie danych z 6 stacji, posiadajacych
wzglednie pelne, dlugoletnie serie obserwacyjne. Sa to Warszawa, Krakow,
Wroctaw, Poznan, Bydgoszcz i Koszalin. Stacje te reprezentuja najwigksze
regiony skorelowanych zmian opadow (Kozuchowski 1985a). Tak obliczone
srednie opady nic sa wprawdzie dokladne (por. Kozuchowski. Misiewicz-
-Snieszko 1985), ale do przyjecia jest zaloZenie, ze zmiany czasowe tych $rednich
sq istotnie skorelowane ze smianami opadow na calym obszarze Polski.

Do charakterystyki zmian opadow w dorzeczu Wisty wykorzystano sumy
opadow mierzone w okresie 1901 — 1980 na stacji Warszawa (Obserwatorium
Astronomiczne). Opady w Warszawie sa silnie skorelowane z opadami na
calym niemalze obszarze dorzecza Wisly. Korelacj¢ sum rocznych opadow
w Warszawie z pozostalymi stacjami meteorologicznymi w Polsce (62 stacje,
dane z okresu 1951 —1980) przedstawia rycina 3. Dane opadowe z Wroctawia
wykorzystano za$ do charakterystyki zmian opadu wystepujacych w dorzeczu
Odry (ryc. 4).
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Ryc. 4. Izokorclaty migdzy rocznymi sumami opadow we Wroclawiu i na innych stacjach
w Polsce

Isocorrclates between annual precipitation in Wroctaw and at other stations in Poland
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Opady w okresie 1901 — 1980 scharakteryzowano nastepujacymi wskaz-
nikami: sumy roczne, sumy potroczne (potroczne zimne i cieple) oraz wskaznik
rozktadu sum miesi¢gcznych zwany pora koncentracji, a zdefiniowany powyzej.

Niedoskonatos¢ wykorzystanych materialow, zwlaszcza pod katem ich
terytorialnej reprezentatywnosci powoduje, ze wnioski uzyskane w wyniku ich
analizy sa jedynie przyblizeniem cech zmiennosci warunkow hydroklimatycz-
nych w Polsce. Z drugiej jednak strony doswiadczenia wskazuja, iz na
podstawie takiego wlasnie materiatu sledzenie ogoélnych prawidtowosci prze-
biegu procesow hydroklimatycznych moze odbyc¢ si¢ bez wigkszych przeszkod.

http://rcin.org.pl



METODY ANALIZY DANYCH

Do badania zmiennosci i wspotzmiennosci elementow hydroklimatycznych
zastosowano podstawowe metody statystyczne, ktore uja¢ mozna w dwie
podstawowe grupy: :

— metody analizy szeregow czasowych, prowadzace do oceny rozkladu
rozpatrywanych zmiennych, wyznaczenia trendow, nieperiodycznych fluktuacji
oraz okreslenia cykli obecnych w widmie szeregow;

— metody oceny zwiazkow migdzy zmianami czasowymi wybranych par
szeregdw chronologicznych.

W zakresie pierwszej grupy metod na wstgpie obliczono: Srednie 80-letnie
analizowanych zmiennych, bledy standardowe srednich oraz momenty central-
ne drugiego, trzeciego i czwartego stopnia. Postuzyly one do okreslenia:
odchylenia standardowego. wspolczynnika asymetrii, splaszczenia oraz eks-
cesu kazdego badanego szeregu:

e (6)
i= ]

M,=1/nY (x;—p*, )

i=1
i/ M3y (8)

M
as = —, ()]

a

M
ku = -—;, (]0)

a
ex = ku-3, (1)
gdzie: n — liczebno$¢ szeregu; u — Srednia artmetyczna; x; — kolejne wyrazy
szeregu (i = 1, 2, 3,...n); M, — momenty centralne rzegdu .k™ as — wspolczyn-

nik asymetrii; ku — wspoltczynnik splaszczenia; ex — eksces; 6 — odchylenie
standardowe. ¢

Wyznaczono ponadto empiryczne rozklady czgstosci analizowanych zmien-
nych oraz odpowiadajace im teoretyczne rozklady normalne. Oba rozklady
poréwnano stosujac kryterium y? (chi — kwadrat), oceniajac istotnos¢ roznic
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mi¢dzy rozkladem teoretycznym i empirycznym, przyjmujac poziom istotnosci
o = 0.05. Obliczenia wykonano stosujac nastepujace wzory (Gmurman 1975):

nh
yi = — o) (12)
o
olu,) = : exp(uz\ (13)
Vs T )
y= L (14)
ag
& =)
=YY i (15)
el '
gdzie: n — liczebnos¢ szeregu; h — szerokos¢ przedziatu; x; — wartosci

zmiennej x odpowiadajace Srodkom przedzialu i; g — S$rednia zmiennej x;
o — odchylenie standardowe zmiennej x; y, — czgstosci teoretyczne rozkiadu
normalnego; f; — czgstosci empiryczne rozkladu empirycznego.
Grupe wlasciwych miar czasowej zmiennosci poszczegdlnych zmiennych
reprezentuje miara bezwladnosci zdefiniowana wspotczynnikami autokorelacji:
COV X: X

Ri‘o—_;—ﬁ’ (16)

NIt
gdzie: cov x; x;, ; — autokowariancja ciagow wartosci x; przesunigtych wzgle-
dem siebie o j jednostek czasu (tu: lat); ¢ — odpowiadajace przesunigtym
ciagom odchylenia standardowe.

Wyznaczono dla kazdej zmiennej 4 wspolczynniki autokorelacji, ktorych
istotno$¢ badano testem ,t” — Studenta.

R, /n—
o e (17)

t =1
/ D
AN ]”‘Ri

W uzupehieniu okreslono rowniez trend liniowy zmian badanych szeregow
chronologicznych i uzyskano wspolczynniki rownania liniowego. Istotno$é
statystyczna trendu zbadano na podstawie testu istotnosci wspolczynnika
korelacji.

Informacji o przebiegu poszczegolnych zmiennych dostarczaja s$rednie
ruchome 20-letnie. Eliminuja one calkowicie wahania, ktore dominuja w wid-
mie rozpatrywanych szeregow czasowych, tj. wahania kilku- i kilkunastoletnie.
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Zbadano takze istotno$¢ odchylen srednich 20-letnich od sredniej 80-letniej.
Wykorzystano w tym celu test Cramera (Mitchell 1966):

~omN=2) H
G5 ML s Lal N 18
= '_N—n(l+té)_ for (18)
e "_';"0, (19)

X

gdzie: t. — warto$¢ funkgji testowej Cramera; i, — Srednia ruchoma 20-letnia;
i, — Srednia ogolna 80-letnia; n — wielko$¢ przesunigcia (tu: n = 20); 0, —
odchylenie standardowe zmiennej.

Porownujac otrzymane wartosci testu Cramera () z wartosciami krytycz-
nymi rozkladu Studenta i zakladajac poziom istotnosci 5% uzyskano te okresy
20-letnie, w ktorych $rednie wskazywaly na nieprzypadkowe anomalie (od-
chylenia dodatnie lub ujemne).

Wahania o najwigkszej czestotliwosci — a wigc przede wszystkim wahania
quasi-dwuletnie i trzyletnie, obecne w widmie wielu analizowanych elemen-
tow — wyeliminowano stosujac wygladzanie serii czasowych dolnoprzepus-

towym filtrem pigcioelementowym. Odfiltrowane wartosci ,,x,” otrzymano
stosujac wzor:
X =006x;_,+025x;_, +0,38x;+0,25x;,, +0,06x,, ,, (20)

gdzie: i — kolejne pozycje wyrazow szeregu czasowego.

Rycina 5 przedstawia tzw. funkcj¢ odpowiedzi filtru dwumianowego, zde-
finiowana wyrazeniem:

lg(f)I* = cos?|nf], 21

gdzie: [ — czgstotliwosc.

fott )
1,004
075
0,501

0,251

01 02 03 04 05 ¢
Ryc. 5. Funkcja odpowiedzi filtru dwumianowego S-letniego

Response function of a binomial 5-year filter
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Funkcja ta wskazuje, ze pigcioelementowy filtr dwumianowy w petni ttumi
wahania o okresach mniejszych od okoto 3 lat. Filtr posiada rowniez przewage
nad zwyklymi, niewazonymi srednimi ruchomymi, gdyz nie znieksztalca faz
wystepujacych fluktuacji, tzn. nie przesuwa maksimow na osi czasu.

Inng forma przedstawiania zmian czasowych sa odchylenia skumulowane.
Ich zastosowanie pozwala bez eliminacji wahan krotkookresowych ukazaé
dlugookresowe tendencje zmian w szeregu czasowym. Metoda zaproponowana
przez ‘O. A. Drozdova i A. S. Grigorieva (1972) weryfikowano hipotezg
o losowym charakterze fluktuacji odchylen skumulowanych, wzajemnie nieza-
leznych. Okreslono przedziat dla krzywej odchylen skumulowanych, ograni-

czony wartosciami rzgdne) + 2o \/i—iz/n. Prawdopodobienstwo wykraczania
poza ten przedzial dla losowych, nieskorelowanych odchylen wynosi okoto
5%. Tak wigc przejscie przez granice wyznaczonego przedzialu krzywej
odchylen skumulowanych mozna uzna¢ za przejaw istnienia trendu lub
znaczacych fluktuacji w analizowanym szeregu czasowym.

W celu ujawnienia sktadowych harmonicznych zwiazanych z cyklicznoscia
pojawiajaca si¢ w szeregach, podjgto probeg ustalenia okresow wieloletnich
wahan i wskazania tych, ktore mozna uznaé za istotne.

Wsrod roéznych metod stosowanych wspolczesnie do badania cyklicznosci
(wg niektorych autorow — pseudocyklicznosci lub rytmu) w szeregach
czasowych wazne miejsce zajmuje analiza spektralna. Genetycznie zwiazana
jest ona z analiza harmoniczna 1 periodogramem Schustera. a opicera si¢
na podstawach analizy autokorelacji. Mimo pewnych niedogodnosci i koniecz-
nosci przyjecia kilku dyskusyjnych zalozen, pozwala ona w sposob obiektywny
oceni¢ charakter oraz, co szczegoOlnie wazne, istotno$¢ wykrywanych cykli
(Panofsky, Brier 1958; Saruchanian, Smirnov 1971).

Nieobcigzony estymator gestosci (ES), standaryzowanej funkcji widmowe;j
jest okresSlony przez fourierowskie przeksztalcenie standaryzowanej funkcji
autokorelacyjne;j:

o e T 2nt
ES = 2—n +;— Z’ (l —m) R(T)COS (‘T‘)- (22)

gdzie: R(r) — wspolczynniki autokorelacji przy przesunigciu ,,7'% g — punkt
ucigeia; T = {1, 2, 3,...u}; t — okres.

Estymator spektrum jest zatem bezposrednio zwiazany z estymatorem
autokorelacji.

W prezentowanej metodzie konieczne jest przyjecie kilku zalozen. Najwaz-
niejszym jest arbitralny dobor punktu ucigcia, ktory wyraza maksymalne
przesunigcie korelowanego szeregu. Od tej wielkosci istotnie zalezy charakter
spektrogramu i dlugos¢ wykrytych cykli. Najczesciej przyjmuje sig, iz punkt
ucigcia znajduje si¢ na poziomie 50% dlugosci analizowanego szeregu (tu:
u = 40). Postulat normalnosci rozktadu szeregu chronologicznego nie musi by¢
spetniony, do przyjecia sa rozklady skosne (Kovalewski 1976).

[ CIH )|
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Waznym jest zagadnienie stacjonarnosci procesu. W uproszczeniu mozna
powiedziec, ze warunek ten jest spelniony, gdyz wartosci Srednie i wariancje
szeregu sa stale, a funkcja autokorelacyjna zalezy jedynie od wielkosci
przesunigcia. Inaczej mowiac, gdy proces nie wykazuje tendencji rozwojowe;.
W celu przeksztalcenia danego szeregu w stacjonarny wystarczy najczesciej
wyeliminowac istotna tendencj¢ rozwojowa. Stosuje si¢ tutaj szereg procedur
eliminacji. WybraliSmy metod¢ polegajaca na wyznaczeniu réwnania trendu
i odjeciu go od wartosci szeregu czasowego. Uzyskane reszty stanowia
w dalszym etapie wlasciwy przedmiot analizy spektralnej. Zabieg ten za-
stosowano w przypadku szeregow, ktore na poziomie istotnosci 5% wykazy-
waly istotna tendencj¢ rozwojowa. Kryterium weryfikacyjnym byly obliczone
wartosci funkcji testowej Studenta.

Etapem dos$¢ czgsto pomijanym w analizie spektralnej jest testowanie
istotnosci estymatora spektrum. W tym opracowaniu zastosowaliSmy procedu-
re testu y2. Wiadomo, ze w zaleznosci od stopnia bezwtadnosci szeregu rozkiad
teoretyczny estymatora spektrum dazy do ,rozkladu prostokatnego” lub
»krzywoliniowego”. Uzywane sa tu pojgcia: ,,bialego” i ,,czerwonego szumu”
(Panofsky, Brier 1958; Saruchanian, Smirnov 1971). Powstaje zatem pytanie
o stopien bezwladnosci rozdzielajacy realizacje¢ wedlug bialego i czerwonego
szumu. Kryterium podstawowym, cho¢ rzadko spelnianym, jest to, aby trzy
pierwsze wspolczynniki autokorelacji malaly eksponencjalnie (Mitchell 1966).
Przy pewnym uproszczeniu dopuszczalne jest przyjecie pewnej granicznej
wielkos$ci pierwszego wspolczynnika autokorelacji. Za Autorami radzieckimi,
jako granicg typu realizacji, przyjeto w tym opracowaniu warto$¢ wspotczyn-
nika autokorelacji R(1) = 0,4 (Kovalewski 1976). Oznacza to, ze jezeli pierwszy
wspoOlczynnik autokorelacji jest wigkszy od 0,4, to szereg jest bezwladny,
a procedura testowania istotnosci cykli prowadzona jest dla rozktadu krzywo-
liniowego (czerwony szum). Rownania pozwalajace okreslic rzedne bialego
i czerwonego szumu dla poziomow istotnosci 50% 1 95% oraz danej liczby
stopni swobody znalezé mozna w cytowanych wyzej opracowaniach lub
w opracowaniu autorow (1988).

Interpretacje sity estymatora spektrum dobrze oddaje rycina 6 zaczerpnigta
z pracy Ch. D. Schonwiese (1983). Przyktady ,d” i1 ,e” pokazuja realizacj¢
wedlug bialege i czerwonego szumu. Rzedne czerwonego szumu sg tu okres-
lone dla przypadku eksponencjalnego spadku wielkosci wspolczynnikow
autokorelacji zgodnie z relacja R(2) ~ [R(1)]% R(3) = [R(2)]? itd.

Zgodnie z procedury testu y?, cykl uznano za istotny, jezeli estymator
spektrum (ES) wykraczal poza obszar zakreslony rzgdna bialego lub w nielicz-
nych przypadkach czerwonego szumu, dla poziomu 95%. Jezeli ES byt wyzszy
od wartosci 0,3 i wyraznie zaznaczony, interpretowano to jako tendencje do
cyklicznosci.

Podstawowa wada stosowanej tu analizy spektralnej jest fakt, iz eksponuje
ona cykle krotkie i co wazniejsze nie pozwala wykry¢ cykli o okresie
zawierajacym si¢ miedzy poszczegolnymi rozlozeniami (np. w analizowanych
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Ryc. 6. Interpretacja funkcji gestosci widmowej (wg Schonwiese 1983)

a — cykl pojedynczy (jedno zlozenie) — “sita estymatora dla pojedynczej sinusoidy; b ~ cykl podwojny (dwa zlozenia) — sila

estymatoréw dla zlozenia dwu sinusoid; ¢ — funkcja gestosci widmowej — zlozenie wielu sinusoid; d — realizacja wedlug ,.bialego

szumu” — rzgdne ,bialego szumu” (white noise), e — realizacja wedlug ,.czerwonego szumu” — rzedne ,czerwonego szumu”
(red noise)

Interpretation of the spectrum density function (acc. to Schonwiese 1983)

a — asingle cycle (one fold) — estimator force for a single sine curve; b — a double cycle (two folds) — estimators force for two sine
curves; ¢ — spectrum density function — combination of many sine curves; d — realisation acc. to "white noise™ — “white noise™
ordinates: ¢ — realisation acc. to “red noise™ “red noise” ordinates

szeregach 80-letnich cykli z przedzialow 80 —40 lat, 40 — 26 lat, 26 — 20 lat itd.).
Uznalis$my jednak, iz zaproponowana metoda jest dobrym narzedziem w bada-
niach sktadowych cyklicznych, a uzyskane wyniki daja si¢ dos¢ latwo inter-
pretowac.

Réznymi sposobami badano zwiazki migdzy wybranymi parami elementow
hydrologicznych i klimatologicznych. Pary te ustalano wedlug zasady po-
zwalajacej wskaza¢ przyczynowe wspolzaleznosci i wynikajaca z nich wspot-
zmiennos¢ szeregdw czasowych.

Hipotezg¢ zerowa, przyjmujaca niezaleznos¢ badanych zmiennych, weryfiko-
wano testem niezaleznosci, zwiazanym z analiza rozkladu czgstosci w tablicy
wielodzielczej, skonstruowanej na podstawie przyjetych przedzialow dwu
zmiennych i okreslonych liczb przypadkow pojawiania si¢ wartosci zmiennych,
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nalezacych do tych przedzialow. Przedzialy ustalono przyjmujac ich granice,
wyznaczone przez wartosci u, + o, oraz u,+ o, gdzie u, i p, 0znaczaja Srednie,
a o, i o, odchylenia standardowe zmiennych x i y. Otrzymano w ten sposob
trzy przedzialy zmiennej x i trzy przedzialy zmiennej y oraz 9 grup w tablicy
wielodzielczej. Rozklad empiryczny czestosci w tablicy porownano z roz-
ktadem teoretycznym, okreslonym przy zalozeniu niezaleznosci porownywa-
nych zmiennych. Czgstosci teoretyczne wynikaja z czgstosci brzegowych
i z zasady rachunku prawdopodobienstwa mowiace), ze prawdopodobienstwo
wspOtwystapienia zdarzen niezaleznych rowna sig¢ iloczynowi prawdopodo-
bienstw tych zdarzen (procedur¢ obliczania czgstosci teoretycznych znalez¢
mozna w pracy Burdzy, Janik 1985). Roznica migdzy rozktadem empirycznym
i teoretycznym badana byla testem x2. Wystapienie istotnej roznicy prowadzi
do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia, ze zmienne sa istotnie zalezne.

Bardziej precyzyjna miara wspolzmiennosci, cho¢ takze oparta na sredniej
i odchyleniu standardowym jest wspolczynnik korelacji liniowej. Istotnos¢
korelacji analizowanych par zmiennych badano zdefiniowanym wyzej testem
t-Studenta.

Asymetria i eksces rozkladu niektorych zmiennych moga budzi¢ watpli-
wosci dotyczace stosowania metod zakladajacych normalnos¢ rozktadu. Tego
typu zastrzezenia nie wystépuja przy kolejnej stosowanej w tej pracy metodzie
badania wspolzmiennosci — analizie zbieznosci zmian czasowych.

Poréwnujac zmiany w czasie dwu zmiennych, okreslono czgstos¢ wy-
stapienia zgodnych (co do znaku) przyrostow (4), zgodnych spadkow (D) oraz
czestos¢ wystapienia rownoczesnych przyrostow zmiennej x i spadkow zmien-
nej y (B), a rownoczesnie czgstos¢ jednoczesnych przyrostow zmiennej y i spad-
kéw zmiennej x (C). Zbieznos¢ synchronicznych zmian z roku na rok dwu
zmiennych oceniono stosujac znany wspolczynnik zbieznosci Youle'a:

AD—BC

e S 3
AD+ BC’ (23)

Istotnos¢ wspolczynnika zbieznosci sprawdzano testem Z, ktory podlega
rozktadowi Studenta:
(AD — BC)n

= i 4
Z (A+ B)(B+ C)(B+ D)(C+D) o)

Otrzymujac Z > Z, przyjmowano, przy zalozonym 5% poziomie istotnosci, ze
porownywane zmienne odznaczaja si¢ nieprzypadkowa zbieznoscia zmian
synchronicznych (Scislej: kierunkow tych zmian). Oczywiscie dodatnie wartosci
Q wskazuja na przewage tych samych znakéw zmian, ujemne — na przewage
znakow przeciwnych. Przy pelnej zbieznosci wspolczynnik Q osiaga wartos¢
e I

Do poszukiwania niesynchronicznych zwiazkéw migdzy zmiennymi za-
stosowano wspolczynniki korelacji skosnej (crosscorrelation). Okreslaja one
korelacje miedzy przesuwanymi wzglgdem siebie szeregami czasowymi zmien-
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nych x i y. Dla przesunigcia o j jednostek czasu (tu lat) zmiennej szeregu y,
otrzymujemy informacj¢ o korelacji zmiennej y z wczesniej wystepujacymi
wartosciami zmiennej x. Odwrotnie natomiast — przy przesunigciu 0 —j
Jednostek czasu. Dostajemy wowczas informacj¢ o korelacji migdzy wartos-
ciami x z wczesniej 0 j wystgpujacymi wartosciami y. Wspotczynnik korelacji
skos$nej okresla wzor:
e COV X1 Ji (25)
O-xo-y q
W przypadku wystepowania istotnych wspotczynnikow korelacji skosnej
(istotnoS¢ testowano testem t-Studenta), stwierdzenie asynchronicznosci zwiaz-
ku miedzy zmiennymi-moze posiada¢ warto$¢ prognostyczna. Znaczenie
poznawcze tego rodzaju rezultatu polega na okresleniu bezwladnosci w zespole
charakterystyk hydroklimatycznych, wynikajacej z wzajemnych uwarunkowan
poszczegolnyeh komponentow ukladu atmosfera-hydrosfera. R. A. S. Ratcliffe,
cytowany przez A. H. Peary’ego i J. M. Walkera (1982), twierdzi, iz zwiazki
wywodzace si¢ z przesunig¢é fazowych (przesunig¢é w czasie i przestrzeni) mozna
z powodzeniem wykorzysta¢c do stawiania prognoz dtugoterminowych. Auto-
rzy przedstawiaja nadto wiele przykladow ich zastosowania.

/] H ”
3 — Zmiany wybranych... (Dok. Geogr. 6/89)http'/l rCInorgpl



FLUKTUACIJE, TRENDY I RYTM ZMIAN
WARUNKOW HYDROKLIMATYCZNYCH POLSKI
W BIEZACYM STULECIU

Charakterystyke zmian warunkow hydroklimatycznych w okresie 1901 —
1980 wykonano na podstawie analizy wartosci rocznych oraz z potrocza
zimowego i letniego, wskaznika pory koncentracji opadow i odptywow, a tak-
ze amplitudy temperatury. Kierujac si¢ zatem charakterem przeprowadzo-
nych badan, material przedstawiony ponizej podzielono na cztery zasadnicze
czesci. W ramach kazdej z nich zamieszczono wyniki analiz w nastgpujacej
kolejnosci:

— charakterystyki statystyczne rozkladow rozpatrywanych zmiennych, ich
dyspersje, ocene trendu i bezwladnosci (autokorelacja);

— wieloletni przebieg badanych elementow hydroklimatycznych — od-
chylenia od srednich w poszczegolnych latach oraz odchylenia wygtadzone
filtrem dwumianowym;

— przebieg $rednich ruchomych dwudziestoletnich oraz krzywe skon-
struowane na podstawie odchylen kumulowanych.

Kazda cze$¢ rozdziatlu zamykaja wyniki oceny cyklicznosci zmian w badanych
szeregach czasowych.

W ukladzie prezentowanego réznymi metodami materialu wystepuje tak-
ze podzial na dane dotyczace dorzecza Wisty, Odry oraz calego obszaru
Polski.

Sadzimy, ze zaproponowany uktad tresci rozdziatu, konsekwentnie stoso-
wany przy jego konstrukcji, pozwoli Czytelnikowi swobodnie poruszac si¢
wsrod dosé licznych tabel, danych liczbowych i rycin, autorom za§ umozliwia
unikanie zbednych komentarzy i powtorzen. Uwazamy bowiem, iz zasadnicza
cz¢$C naszej pracy zawieraja wlasnie tabele i ryciny. W tekscie zamieszczamy
tylko wazniejsze spostrzezenia i wnioski, ktore zdotaliSmy sformutowa¢ na
podstawie statystycznej analizy danych empirycznych. Zdajemy sobie sprawg,
ze nie sa one pelne, a w wielu przypadkach moga by¢ dyskusyjne. Mamy
jednak nadziej¢, iz zestawienie porownywalnych materialow, opracowanych
jednolita metoda, stanowi pewien postgp na drodze poznania i wyjasnienia
przemian, jakim podlegaty warunki klimatyczne i hydrologiczne Polski w ciggu
minionego osiemdziesigciolecia.
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ZMIANY WARTOSCI ROCZNYCH

Porownujac charakterystyki statystyczne analizowanych serii wartosci
rocznych (tab. 3) mozna zauwazy¢, ze przecigtny odplyw Odry jest nieco
mniejszy niz Wisly, ale tez odznacza si¢ wigksza zmiennoscia. Rozklad
odplywow Odry jest skoény (asymetria dodatnia). Swiadczy to o wyrazniej-
szym zaznaczaniu si¢ lat mokrych w dorzeczu Odry niz Wisty. Te ostatnia
cechowala natomiast tendencja do pojawiania si¢ lat zarowno o wyjatkowo
duzym odplywie, jak i zdecydowanie suchych.

Eksponencjalny spadek wartosci kolejnych wspotczynnikoéw autokorelacji
odptywu Odry, obok istotnej wartosci pierwszego wspolczynnika, wskazuje na
znaczaca bezwladno$¢ szeregu czasowego. Cecha ta zwiazana jest z duzymi
mozliwosciami retencyjnymi dorzecza i w FEuropie wystgpuje stosunkowo
rzadko (Jez, Jokiel, Kozuchowski 1988). Niepublikowane dotychczas badania
autorow wskazuja, ze bezwladnos¢ Odry w Gozdowicach jest efektem duzej
bezwladnosci, jaka charakteryzuje si¢ Warta praktycznie na calej swej dtugosci.

Odptywy Wisly natomiast charakteryzuja si¢ istotna tendencja rosnaca
(0,3 mm/rok). Interpretacja tego trendu musi by¢ jednak ostrozna i ograniczo-
na do przeszlosci, gdyz jeszcze niedawno duze emocje wzbudzaly wykryte
tendencje malejace. Y

Zmiennos¢ (dyspersja) opadow jest w obu dorzeczach mniejsza od zmien-
nosct odplywow, ale podobnie jak odplywy, tak i opady w dorzeczu Odry
cechuja si¢ wigksza zmiennoscia. Tendencja odptywu Wisly koresponduje
z dodatnim trendem opadow w Warszawie (0,65 mm/rok).

Rozklady opadow nie odbiegaja istotnie od postaci rozkiadu normalnego.
Temperatura zas ma wyraznie zaznaczonga asymetri¢ ujemng, ktora jest
rezultatem wystgpowania duzych anomalii ujemnych.

Wspolczynnik zmiennosci odplywu z obszaru Polski (21%) jest nieco
mniejszy od wspolczynnikow zmiennosci w dorzeczu Wisty (22%) i Odry
(25%). Prowadzi to posrednio do wyciagnigcia wniosku o niepeinej syn-
chronizacji odptywu obu rzek. Podobna cecha dotyczy rowniez opadow.

W skali Polski zachowala si¢ wlasciwa Wisle, rosnaca tendencja odplywu
(0,23 mm/rok), natomiast stwierdzony w Warszawie trend opadow nie za-
znacza si¢ na powierzchni calego kraju. Trzeba tez podkreslic, ze dla odptywu
z terytorium Polski istotny jest pierwszy wspotczynnik autokorelacji — wynik
bezwladnosci odptywu z systemu Odry.

Obliczone serie wspolczynnikow odptywu (c¢) i deficytow odptywu (S)
cechuja nastepujace trendy: ¢ = 410" %/rok i § = —0,29 mm/rok. W analizo-
wanym okresie nie wzrastaly wigc znaczaco straty zwiazane z parowaniem
terenowym, ktorych wzrostu nalezalo si¢ spodziewac z uwagi na, sygnalizowa-
ne w wielu pracach, postgpujace ocieplenie. Ponadto. obliczone tu -trendy
temperatury nie sa roéwniez istotne. Wydaje si¢ natomiast, ze na ujemny
kierunek deficytu odplywu moze m.in. skiada¢ si¢ ujemna tendencja zmian
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Tabela 3
Miary szeregow czasowych okresu 1901 — 1980 (wartosci roczne)
Srednia Dyspersja 0 Trend Autokorelacja
Sagues u bs max-min P a ku . (R 573 R(1) RQ) RO) R@)
b Hy 154 435 258 —83 389 0,67 3,20 0,20 sk 0 041* 0,12 0,03 -0,10
= B 587 124 892318 1109 0,32 S8 0,13 n 0 0,03 —0,04 0,07 0,14
o Ty 8,58 0,09 10,3—-6,6 0,78 -0,38 2,49 -0,51 sk 0 0,10 0,21 —-0,12 0,02
s He 172 4,17 257-97 373 0,29 2,53 —-047 n +* 0,16 —0,06 0,08 0,21
e o 53] 10,7 870 —391 95,6 0,36 2,96 —0,04 n +* [—0,16 —0,02 —0,07 0,16
=S5 8,04 0,09 9,5—-59 078 —047 260 —040 sk 0 |—004 0,10 —-0,32* —0,06
Hg 166 3,90 252-93 349 0,32 242  —058 n +* 0,25 —0,01 0,10 0,13
_E Py 605 8.40 772 —-447 5.2 -0,09 2,41 -0,59 n 0 [-0,15 —-0,15 0,09 0,15
5 ¢ 0,26 0,005 0,40—-0,17 0,04 0,59 3,27 0,27 n +* 0,19 0,02 0,14 0,13
OSs 468 6,80 604 — 347 60,8 0,1t 2,53 —-047 n —* {-0,18 —0,07 —0,04

0,18

9¢

Objasnienia: H, — roczny wskaznik odptywu; Py — roczny wskaznik opadu; T, — s$rednia temperatura roczna; ¢ — wspotczynnik odplywu:
S — deficyt odptywu;
u — srednia; bs — blad standardowy $redniej; 6 — odchylenie standardowe; a — wspolczynnik asymetrii; ku — wspolczynnik kurtozy; ex — eksces;
n — rozklad normalny; sk — rozklad skosny; t — znak trendu; R(1), R(2)... — wspolczynniki autokorelacji; x — istotnos¢ na poziomie 0,05.



Miary szeregow czasowych okresu 1901 —1980 (potrocze zimowe)

Tabela 4

Srednia Dyspersja Trend Autokorelacja

Saamg u bs a ku PSS s (P R(1) R(2) R(3) R4)
s T I 18,8 0,82 1,59 6,76 3,76 n 0 0,13 -0,15 —0,08 —0,02
g P, 207 5,50 0,51 3,26 0,26 n - 0,10 —0,08 0,21 0,32

s 1,76 0,13 —-094 3,38 0,38 sk 0 0,00 0,04 —0,15 —0,07
= Hy 25,5 1277 0,81 3,65 0,65 n 0 |-—006 -0,02 —0,14 —0,.23*
-é P, 218 6,30 0,64 3,87 0,87 n 0 0,01 0,00 0,08 0,00

T, 1,10 0,16 —0,85 3,23 0,23 n 0 |—-001 0,08 —-0,21 —0,14
; Hiy 23,1 1,07 0,96 4,05 1,05 sk 0 |[-004 0,01 —013 —0,25*
‘E 12 220 4,30 —0,05 2,51 -049 n - 0,04 0,03 0,03 0,08

Objasnienia: H,,, H,, —wskazniki odplywu marca i kwietnia; P, — opad poéirocza zimowego; T, —
pozostale oznaczenia jak w tabeli 3.
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Tabela 5
Miary szeregow czasowych okresu 1901 —1980 (potrocze letnie)
Srednia Dyspersja Trend Autokorelacja

o u bs max-min o a ku ORI - el (U R(3) R(4)

5 H\x 9,1 0,53 32-4 4,76 2,41 13,14 10,14 sk +* 0,05 0,00 0,11 —0,18
2 P 379 10,26 572—170 91,8 0,13 2,49 —-0,51 n e 0,07 0,01 0,07 0,12
= i 12,5 0,07 139-11,1 060 —0,12 3,08 0,08 n 0 0,10 —0,05 0,26 0,17
s Hix 10,1 0,51 28—-3 4,57 1,14 4,76 1,76 sk 0 —0,02 0,02 0,05 -0,13
5 P, 357 9,40 537—183 83,8 0,13 2837 —0,63 n 0 [-012 0,09 —0,08 0,02
© " 14,9 0,08 16,7—13,0 0,76 0,06 2,56 —044 n 0 |-009 0,05 0,07 0,14
S Hy 97 047 . 9 4,17 097 3,66 0,66 sk 0 =05 0,03 0,14 0,15
E > 385 7,34 546—214 65,7 0,25 2,80 —0,20 n 0 -024* —-0,02 0,09 0,10

Objasnienia: H;x — wskaznik odplywu wrzesniowego; P, — opad potrocza letniego; T, — Srednia temperatura potrocza letniego; pozostale oznaczenia
jak w tabeli 3.
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opadéw polrocza zimowego (tab. 4) oraz opoOznianie si¢ pory koncentracji
odplywu (tab. 5). Fakty te oznaczaja redukcje okresu korzystnych warunkow
ewaporacyjnych, a przez to spadek wartosci deficytu odplywu.
Wspotczynnik odptywu i deficyt odptywu wykazuja pewna tendencje do
bezwladnosci (pierwsze wspolczynniki autokorelacji znajduja si¢ na granicy
istotnosci). Pierwszy — nalezy interpretowac jako tendencje do tworzenia si¢
serii lat suchych i wilgotnych, drugi zas jest zapewne zwiazany z podawanym
przez wielu cytowanych juz autorow dwuletnim rytmem zmian opadow
i temperatury, ktorego echem moga by¢ zmiany parowania terenowego.
Na rycinie 7 wida¢ m.in., ze opady w dorzeczu Wisly, reprezentowane przez
seri¢ warszawska, oscyluja nieprzerwanie wokot sredniej wieloletniej z pewna
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Ryc. 7. Ochylenia od sredniej — proste i wygtadzone filtrem dwumianowym 5-letnim w dorzeczu
Wisty (okres 1901 —1980)

A — roczne sumy opadow atmosferycznych w Warszawie; B — $rednie roczne temperatury powietrza w Warszawie; C — roczny
wskaznik odptywu Wisly w Tczewie

Deviation from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter in the Vistula
drainage area (in 1901 —1980)

A — annual precipitation in Warsaw; B — annual average air temperature in Warsaw: C — annual Vistula run-off index at Tczew
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tendencja do wzrostu w koncowej czesci 80-lecia. W ostatnich 20 latach
anomalie dodatnie maja wyrazna przewagg¢ zarowno pod wzgledem czgstosci
wystepowania, jak i bezwglednej wielkosci. Maksimum opadéw rocznych
przypadalo na 1970 r., a najwyzsza wartos¢ szeregu odfiltrowanego wystapita
w 1966 r.

Opady w dorzeczu Odry (ryc. 8) sa stabo skorelowane z opadami
w dorzeczu Wisty (r = 0,39), a wygladzony przebieg ich zmian czasowych ma
cechy nieregularnych, ale zdecydowanie rysujacych si¢ fluktuacji. Przyrost
opadow w koncu osiemdziesigciolecia zaznaczy! si¢ stabo, natomiast najwyzsze
opady koncentrowaly si¢ w latach dwudziestych i czterdziestych. Maksymalna
suma roczna przypadia na 1941 r., a wartosci odfiltrowane osiagnety maksi-
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Ryc. 8 Odchylenia od sredniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym S-letnim w dorzeczu
Odry (okres 1901 —1980)

A — roczne sumy opadow atmosferycznych we Wroclawiu; B — srednic roczne temperatury powietrza we Wroclawiu; C — roczny
wskaznik odplywu Odry w Gozdowicach

(=]

Deviation from the average — simple and smoothed with binomial S-year filter in the Odra
drainage area (in 1901 —1980)

A — annual precipitation in Wroctaw; B — annual average air temperature in Wroctaw; C — annual Odra run-off index at
Gozdowice
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mum w 1945 r. Od konca lat czterdziestych do 1970 r. zaznaczat si¢ trwaly
niedobor opadow na tym obszarze.

W przeciwienstwie do opadow, zmiany temperatury w obu dorzeczach byly
bardzo podobne. Srednia roczna temperatura wykazywala synchroniczne,
quasi-cykliczne fluktuacje z glebokimi minimami w latach: 1940, 1941 i 1956
(RS T 5]

Odplywy Wislty i Odry zmienialy si¢ jeszcze w inny sposob: diuzsze okresy
odplywow mniejszych od S$redniej przerywane sa znacznymi, ale krocej
trwajacymi fazami odplywow przewyzszajacych srednia. Wigkszos¢ tych mak-
simOow pojawialo si¢ synchronicznie w obu dorzeczach, jednakze ich wysokos¢
byla zr6znicowana. Odra miala najwyzsze odplywy na przetomie lat trzydzies-
tych i czterdziestych, Wista — w koncu lat siedemdziesiatych. Analogie
z przebiegiem opadoéw we Wroclawiu i w Warszawie sa zatem wyraznie
widoczne. Warto tez zauwazyé, ze najwyzsze odplywy Odry w latach
1939 —1941 zbiegly si¢ z wyjatkowo niskimi temperaturami roku. Odplywy
Wisly reagowaly znacznie stabiej na ochlodzenie poczatku lat czterdziestych.
Podobnie zreszta cieple lata trzydzieste znalazly odzwierciedlenie w wyjatkowo
niskich odptywach z dorzecza Odry, a tylko niewielkim zmniejszeniu odptywu
Wisty. Jednocze$nie diuzej utrzymujace si¢ w dorzeczu Wisty dodatnie anoma-
lie opadow w koncu analizowanego okresu moga stanowi¢ wyjasnienie
najwigkszego przyrostu odplywu notowanego w latach siedemdziesiatych.
W dorzeczu Odry tendencje opadow i odplywow w tych latach zaznaczaty si¢
stabie;.

Uzasadnione wydaje si¢ stwierdzenie, ze roznice migdzy zmianami odplywu
z dorzecza Odry i Wisly wynikaja nie tylko z odmiennego przebiegu opadow
w obu dorzeczach, ale rowniez z inaczej ksztaltujacych si¢ zwiazkow odptywu
z temperatura.

Do najbardziej znaczacych zmian odplywu rzecznego z obszaru Polski
mozna zaliczy¢ jego raptowny spadek od maksimum w 1941 r. do minimum
w 1943 r. (ryc. 9). Zmiany tej nie sposob nie kojarzy¢ z charakterystycznym
przetomem, cechujacym szereg aspektow klimatu w tych latach, a szczegolnie
z zatamaniem si¢ cyrkulacji strefowej w skali calej potkuli i rozwojem jej form
poludnikowych, utrzymujacym si¢ az do lat ostatnich.

O relacji migdzy opadami i odplywem z obszaru Polski informuje wspot-
czynnik odptywu i deficyt odptywu (ryc. 9). Wieloletnie zmiany wspotczynnika
odplywu skorelowane sa $Scislej z odptywami niz z opadami. Deficyt odptywu
nawigzuje natomiast do wieloletnich zmian temperatury. Pewna osobliwoscia
sa jednakze widoczne tendencje ostatnich lat analizowanego okresu. Stwier-
dzony wzrost odplywu rzecznego w tych latach wiaze sie z malejacym
deficytem odplywu, nie zas z rosnacymi opadami (ryc. 9). Deficyt zatem malat
w tym czasie jakby niezaleznie od temperatury. W 1975 r. stwierdzono wysoka
srednia temperatur¢ oraz bardzo niski deficyt odptywu. Wskutek tego, mimo
pewnego niedoboru opadow, odptyw i wspotczynnik odplywu uksztattowaly
si¢ na poziomie znacznie przewyzszajacym srednia wieloletnia. Mozna przy-
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i(yc. 9. Odchylenia od $redniej — proste i wygtadzone filtrem dwumianowym 5-letnim w Polsce
(okres 1901 — 1980)

A — roczne sumy opadow atmosferycznych w Polsce; B — srednie roczne tcmperatury powietrza w Warszawie; C — roczny
wskaznik odplywu z obszaru Polski; D — wspolczynnik odplywu z obszaru Polski; E — roczny deficyt odptywu z obszaru Polski
Deviation from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter in Poland

A — annual precipitation in Poland; B — annual average air temperature in Warsaw. C — annual run-off index in Poland;
D — run-off coefficient for Poland; E — annual run-off deficit in Poland
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puszczacé, ze przyczyna obserwowanych w ostatnich latagh zwiazkow miedzy
elementami hydroklimatycznymi sa przemiany rezimu opadowego, prowadza-
ce do redukowania wielkosci strat bilansowych.

Zachodzi pytanie, czy obserwowane fluktuacje charakterystyk hydroklima-
tycznych — niezaleznie od przyczyn i skutkow, ktore im si¢ przypisuje —
odznaczaja si¢ statystyczng istotnoscia, tzn. czy przekraczaja przedzial praw-
dopodobnych fluktuacji ciggu liczb losowych? Kolejna proba badania tego
zagadnienia, poza dokonang juz ocena liniowych trendow jest ocena odchylen
srednich ruchomych od S$redniej osiemdziesiecioletniej (ryc. 10—12) oraz
weryfikacja wielkosci odchylen skumulowanych (ryc. 13—15).

Wigkszo$¢ rozpatrywanych charakterystyk hydroklimatycznych wykazuje
istotne fluktuacje. ktore sa dostatecznie trwale i znaczace, aby je wyr6zni¢ na
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Ryc. 10. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu Wisly
(okres 1901 — 1980)
A — srednic sumy opaddw atmosferycznych w Warszawie; B — srednie temperatury powietrza w Warszawie; C — srednie
wskazniki odptywu Wisly w Tczewie: linia ciagta — srednie ruchome; linia przerywana — odchylenia standardowe; pola
zakreskowane — okresy istotnych odchylen $rednich 20-letnich od sredniej 80-letniej

Running 20-year averages and standard deviations in running 20-year periods in the Vistula
drainage area (in 1901 — 1980)
A — average precipitation in Warsaw; B — average air temperatures in Warsaw; C — annual run-off indices for the Vistula at

Tczew; full line — sliding averages; dotted line — standard deviation; hachured areas — periods of significant deviations of 20-year
averages from the 80-year average
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Ryc. 11. Srednie ruchome 20-letnic i odchylenia standardowe w 20-leciach, w dorzeczu Odry
(okres 1901 —1980)
A — érednia sumy opadow atmosferycznych we Wroclawiu; B — $rednie temperatury powietiza we Wroclawiu; C — Srednie

wshasniki odplywe Odry w Gozdowizach. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard deviations in running 20-year periods in the Odra
drainage area (in 1901 —1980)

A — average precipitation in Wroclaw; B — average air temperatures in Wroclaw; C — average run-off indices for the Odra at
Gozdowice. Other marks as on Fig. 10

tle obecnej we wszystkich szeregach czasowych zmiennosci rownowaznej
z dyspersja stacjonarnego procesu stochastycznego (szumem).

Fluktuacje te przejawiaja si¢ najwyrazniej w seriach odplywow i w zwiaza-
nych z nimi seriach wspolczynnikow odptywu. Mniej pewna jest istotnosc
fluktuacji opadow. Nie ujawnila si¢ ona w skumulowanych odchyleniach
opadow z Wroclawia i z Polski (ryc. 14, 15). Problematyczne sa rowniez
fluktuacje sredniej temperatury roku — seria wroclawska nie jest zapewne
jednorodna. Warto dodaé, ze znaczace zmiany odptywu, podobnie jak i zmiany
opadow, rozwijaty si¢ wyrazniej w dorzeczu Wislty niz Odry.

Analiza prezentowanych materiatow (ryc. 10— 15) upowaznia do uznania,
ze najwazniejsza fluktuacja wsrod zmian rozpatrywanych charakterystyk byto
istotne zmniejszenie si¢ srednich odptywow w latach 1940 — 1965 (odchylenia
skumulowane okreslaja ten okres na lata 1942 —1964). Jak wynika z ryciny 12
zmniejszenie odptywu w Polsce zostato zainicjowane przez powazny niedobor
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Ryc. 12. Srednic ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w Polsce (okres
1901 — 1980)

A — Srednie sumy opadow atmosferycznych w Polsce; B — $rednie temperatury powietrza w Warszawie: C — $rednie wskaznik’
odplywu z obszaru Polski; D — srednie wspolczynniki odplywu z obszaru Polski; E — $rednie deficyty odplywu z obszaru Polski
Pozostale objasnienia jak na rycinie 10
Running 20-year averages and standard deviations in running 20-year periods in Poland

A — average precipitation in Poland; B — average air temperatures in Warsaw, C — average run-off indices for Poland;
D — average run-off coefficients for Poland; E — average run-off deficits for Poland. Other marks as on Fig. 10
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Ryc. 13. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Wisty (okres 1901 — 1980)

A — odchylenia kumulowane rocznych sum opadow w Warszawie; B — odchylenia kumulowane srednich rocznych temperatur
powietrza w Warszawie; C — odchylenia kumulowane rocznych wskaznikow odplywu Wisly w Tczewie; pola zakreskowane —
okresy odchylen skumulowanych przekraczajycych 95% poziomu ufnosci
Cummulated deviations from the average for the Vistula drainage area (1901 —1980)

A — cummulated deviations of annual precipitation in Warsaw; B — cummulated deviations of average annual air temperatures in
Warsaw; C - cummulated deviations of annual run-off indices for the Vistula at Tczew. Hachured areas represent periods of
cummulated deviations exceeding the 95 per cent confidence level

opadow sygnalizowany przez ujemne odchylenie $redniej sumy w latach
1940 —1959. Nie byla to jedyna przyczyna tak glgbokiego i dlugotrwalego
obnizenia si¢ odptywu. W dorzeczu Wisly duze anomalie odptywu wystapity
w fazie rosngcych juz opadow, w dorzeczu Odry — przed najnizszymi
opadami. Pewna rol¢ w ksztaltowaniu sie tych niezgodnosci trzeba przypisa¢
zmianom temperatury, a takZe innym nie analizowanym tu zmianom klimaty-
cznym,.

Zestawione wlasciwosci przebiegu czasowego charakterystyk hydroklima-
tycznych sa $wiadectwem funkcjonowania typowego dla atmosfery i hydrosfery
mechanizmu powstawania anomalii — koincydencja niewielkich odchylen od
normy pewnych elementow moze inicjowac proces tworzenia si¢ istotnych
anomalii w biegu innych zaleznych.
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Ryc. 14. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Odry (okres 1901 — 1980)

A — odchylenia kumulowane rocznych sum opadu we Wroclawiu; B — odchylenia kumulowane $rednich rocznych temperatur
powietrza we Wroclawiu; C — odchylenia rocznych wskaznikow odplywu Odry w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na
rycinie 13
Cummulated deviations from the average for the Odra drainage area (in 1901 —1980)

A — cummulateq deviations of annual precipitation in Wroclaw; B — cummulated deviations of average annual air temperatures in
Wroclaw: C — cummulated deviations of annual run-off indices for the Odra at Gozdowice. Other marks as on Fig 13

Cechy zmian opad6w i odplywow, widoczne na wykresach skumulowanych
odchylen, sa zgodne z przytoczona tu prawidlowoscia. Krotkotrwale fluktuacje
opadéw znalazty odbicie w odpowiadajacych im zmianach odptywu. Diugo-
trwale tendencje opadowe opo6zniaja o kilka lat zmian¢ odptywu, np. koncowy
termin fazy niedoboru opadow (1959) ma odpowiednik w koncu fazy niedobo-
ru odplywu przesuni¢tym na 1964 r. (ryc. 13). Charakterystyczna jest takze
przewaga wielkosci pojawiajacych si¢ odchylen odplywu nad wielkosciami
odchylen opadow.

Na rycinach 10— 12, obok wartosci srednich ruchomych, zaznaczono takze
odpowiadajace im odchylenia standardowe, ktore okreslaja dyspersje po-
szczegolnych charakterystyk w ruchomych dwudziestoleciach. Okazato sie, iz
w ciagu calego analizowanego okresu zmiennos¢ ta byta chwiejna i niestabilna.
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Ryc. 15. Skumulowane odchylenia od sredniej w Polsce (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane rocznych sum opadu w Polsce: B — odchylenia kumulowane srednich rocznych temperatur
powietrza w Warszawie: C — odchylenia kumulowane rocznych wskaznikow odptywu z obszaru Polski; D — odchylenia
kumulowane wspélczynnika odplywu z obszaru Polski; E — odchylenia kumulowane deficytu odplywu z obszaru Polski. Pozostale
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oznaczenia jak na rycnic 13

Cummulated deviations from the average in Poland (in 1901 — 1980)

A — cummulated deviations of average precipitation in Poland: B — cummulated deviations of average annual air temperatures in
Poland; C — cummulated deviations of annual run-off indices for Poland: D — cummulated deviations of the run-off coeflicient for
Poland; E — cummulated deviations of the run-ofl deficit for Poland. The remaining marks as on Fig. 13
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Na jej podstawie wyrozniono jednak spadek zmiennosci, ktory pojawit sie po
1940 r. i1 byt prawdopodobnie wyrazem wymienionego wczesniej przetomu
klimatycznego oraz pozniejszego utrwalenia nowej epoki cyrkulacyjnej z prze-
waga poludnikowych makroform cyrkulacji.

Wyniki analizy widmowej szeregow czasowych zmierzajacej do wykrycia
cyklicznych zmian charakterystyk, przedstawiono na rycinach 16— 18.

Gestos¢ widmowa opadow i odplywow rocznych dorzecza Wisly ma
znaczgce maksima odpowiadajace cyklowi o okresie 3,6 lat. Odplywy wykazu-
ja rowniez cykl 80-letni, ktory trzeba jednak traktowaé z zastrzezeniami
wynikajacymi z krotkiej realizacji procesu (seria 80-letnia). Dla temperatury
charakterystyczne sa cykle 2,3 i 8-letni. W dorzeczu Odry wystepuje 3,2-letnia
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Ryc. 16. Funkcje gestosci widmowej i istotne okresy wahan cykliczhych w dorzeczu Wisly (seria

1901 — 1980)
A — roczny wskaznik opadu w Warszawie: B — srednia roczna temperatura powietrza w Warszawie; C — roczny wskaznik
odptywu Wisty w Tezewie; liczby w ramkach — okresy cykli istotnych na poziomie 5%; liczby bez ramek — tendencja” do
cyklicznosci

The spectrum density function and significant periods of cyclical oscillations in the Vistula
drainage area (1901 — 1980 series)

A — the annual precipitation indicator in Warsaw: B — the annual average air temperature in Warsaw; C — the annual run-off
indicator for the Vistula at Tezew. The framed figures denote periods of significant cycles at the level of 5 p.c.; figures without
frames — the “trend” towards a cyclical development

4 — Zmiany wybranych... (Dok. Geogr. 6,%9) http//rCIn Org pl
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Ryc. 17. Funkcja gestosci widmowej i istotne okresy wahan cyklicznych w dorzeczu Odry (seria,
1901 — 1980)

A — roczny wskaznik opadu we Wroclawiu; B — srednia roczna temperatura we Wroclawiu; C — roczny wskaznik odpltywu Odry
w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 16

The spectrum density function and significant periods of cyclical oscillations in the Odra drainage
area (1901 — 1980 scries)

A — the | precipitation indi in Wroclaw; B — the annual average air temperature in Wroclaw; C — the annual run-off
indicator for the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on Fig. 16

cyklicznosc¢ opadow i 2,4-letnia cyklicznos¢ odpltywow. Za odpowiednik cyklu
opadowego mozna uzna¢ tendencj¢ do formowania si¢ cyklicznosci 3,2-
i 3,5-letniej.

Odplyw z obszaru Polski wykazuje jedynie tendencj¢ do cyklicznosci 3,6-
letniej. Rytm ten zanika jednak w widmie wspotczynnika odplywu, natomiast,
co ciekawe, pojawia si¢ w postaci tendencji do cyklicznosci widocznej w widmie
deficytu odptywu. Tendencja do formowania si¢ okresu 8-letniego wlasciwego
temperaturze, pojawia si¢ w widmie wspolczynnika odptywu.
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Ryc. 18. Funkcja ggstosci widmowej i istotne okresy wahan cyklicznych w Polsce (seria

A — roczny wskaznik opadu w Polsce; B — srednia roczna temperatura powietrza w Warszawie; C — roczny wskaznik odplywu
z obszaru Polski; D — wspolczynnik odplywu z obszaru Polski; E — deficyt odplywu z obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na

The spectrum density function and significant periods of cyclical oscillations in Poland

A — the annual precipitation indicator for Poland; B — the annual average air temperature in Warsaw; C — the annual run-off
indicator for Poland: D — the run-off coefficient for Poland: E — the run-off deficit in Poland. The remaining marks as on Fig. 16



52

WEZBRANIA WIOSENNE I WARUNKI KLIMATYCZNE
POLROCZA ZIMO.WEGO

Wybrane wskazniki odptywu Wisly w kwietniu lub Odry w marcu sa
charakterystykg typowych wezbran wiosennych w Polsce. Jednoczesnie sa
hydrologicznym echem warunkow wilgotnosciowych i termicznych panujacych
w zimowym potroczu. Zbior statystycznych miar okreslonych dla serii hydro-
logicznych z kwietnia (marca) i meteorologicznych z okresu listopad —kwiecien
zestawiono w tabeli 4.

Kwietniowy odplyw Wisly jest wyraznie wyzszy od odptywu Odry w marcu
i odznacza si¢ wicksza zmiennoscia (odpowiednio: 44% i 39%). Zwraca uwage
skrajnie niskie minimum odptywu Wisly, ktore wystapilo w kwietniu 1921 r.
(1 mm). Oczywiscie mozna watpi¢ w realno$¢ tej wartosci. Tendencja do

Pz &

00
300
200
100

| | | | | | |
1901 1921 1941 1961 1980
Ryc. 19. Odchylenia od sredniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym S-letnim w dorzc-
czu Wisly (okres 1901 —1980)
A — suma opadéw atmosferycznych pétrocza zimowego w Warszawie; B — Srednia temperatura potrocza zimowego w Warszawic;

C — wskaznik odplywu kwietniowego Wisty w Tczewie

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial S-year filter in the Vistula
drainage area (in 1901 —1980)

A — the winter half year precipitation in Warsaw; B — the average winter half year temperature in Warsaw; C — the April run-off
indicator of the Vistula at Tczew
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leptokurtycznosci rozkladu odptywu Odry $wiadczy rowniez o pewnej stabil-
nosci odplywu w jej dorzeczu.

Analizowane wskazniki odplywu nie wykazuja istotnych trendow oraz
bezwladnosci, mimo ze opady poirocza zimowego w duzej czeSci kraju
(zwlaszcza na poludniowym zachodzie) maja znaczaca tendencje malejaca,
ktora wobec jednoczesnego przyrostu opadow letnich (tab. 5) oznacza wzrost
kontynentalizmu pluwialnego w ciggu wielolecia.

Szczegoly wieloletnich zmian analizowanych zmiennych pokazuja wykresy
na rycinach 19—21. Temperatura potrocza zimowego w Warszawie 1 we
Wroclawiu zmieniata si¢ podobnie zarowno w aspekcie czasu pojawiania si¢
ekstremow, jak i dlugosci wystepowania quasi-cykli. Inaczej zachowywaly sig
opady i odptywy. Szereg czasowy odplywow Odry wykazuje, ze kilku- lub
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Ryc. 20. Odchylenia od $redniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym S-letnim w dorzc-
% czu Odry (okres 1901 —1980)
A — suma opadow atmosferycznych polrocza zimowego we Wroctawiu; B — srednia temperatura polrocza zimowego we
Wroclawiu: C — wskaznik odplywu marcowego Odry w Gozdowicach
Deviations from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter in the Odra
drainage area (1901 — 1980)

A — the winter half year precipitation in Wroclaw; B — the average winter half-year temperature in Wroclaw: C — the April run-off
indicator of the Odra at Gozdowice
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Ryc. 21. Odchylenia od sredniej — proste i wygtadzone filtrem dwumianowym 5-letnim w Polsce
(okres 1901 —1980)

A — suma opadow atmosferycznych polrocza zimowego w Polsce; B — srednia temperatura poltrocza zimowego w Warszawie;
C — wskaznik odptywu kwietniowego z obszaru Polski

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial S-year filter for Poland (in
1901 — 1980)

A — the winter half-year precipitation in Poland; B — the average winter hall-year temperature in Warsaw; C — the April run-off
indicator for Poland

kilkunastoletnie fazy odplywoéw nizszych od sredniej rozdzielaja roczne lub
dwuletnie okresy bardzo wysokich odptywow. W dorzeczu.Wisly odchylenia
o roznych znakach trwaly przewaznie po kilka lat. Poszczegolne maksima
zaznaczaly si¢ tu jednak ostrzej niz w dorzeczu Odry, cho¢ brak jednego, tak
wyraznego, jakie pojawilo si¢ w Odrze w latach 1940—1941 i bylo efektem
istotnej anomalii temperatury.

Porownujac anomalie opadow, temperatury i odpltywow w poszczegolnych
latach, a takze ich odfiltrowany wieloletni przebieg, mozna dostrzec pod-
stawowa roznice miedzy zmianami odplywu wiosennego z dorzeczy Odry
i Wisly. Tkwi ona w sile reakcji na wahnigcia temperatury i sum opadowych
polrocza zimowego. W systemie Odry oddzialywanie obu czynnikow bylo
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zblizone. Wista natomiast silniej reagowala na krotkotrwale fluktuacje tem-
peratury, a zmiany wysokosci opadow zaznaczaly si¢ stabiej, potegujac tylko
lub oslabiajac wplyw temperatury.

W skali calego kraju odplywy kwietniowe osiagaja maksima w latach
1914 — 1917, 1940 — 1942 oraz w latach szes¢dziesigtych. Pierwsze z nich wigzac
mozna z istotnym nadmiarem opadow potrocza zimowego, drugie z powaznym
ochlodzeniem, wreszcie trzecie — z lacznym oddzialtywaniem obu tych czyn-
nikOw na poczatku i na koncu dekady (ryc. 21).

Zasadniczym wnioskiem ptynacym z oceny statystycznej istotnosci obser-
wowanych w 80-leciu fluktuacji elementow hydroklimatycznych jest stwier-
dzenie, ze znaczacym, wieloletnim zmianom podlegaly w tym okresie opady
polrocza zimowego (ryc. 22 —27). Zmiany te zaznaczaly si¢ szczegOlnie w serii
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Ryc. 22. Srednia ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu Wisly
(okres 1901 —1980)

A — srednie sumy opadow atmosferycznych potrocza zimowego w Warszawie; B — srednie temperatury polrocza zimowego
w Warszawie; C — srednie wskazniki odptywu kwietniowego Wisly w Tczewie. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

The running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in the Vistula
drainage area (in 1901— 1980)

A — the average winter half-year precipitation in Warsaw; B — the average winter half-year temperature in Warsaw; C — the
average April run-off indicators of the Vistula at Tczew. The remaining marks as on Fig. 10
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Ryc. 23. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu Odry
(okres 1901 — 1980)
A — srednie sumy opadéw atmosferycznych polrocza zimowego we Wroctawiu: B — srednie temperatury potrocza zimowego we

Wroclawin: C — srednie wskazniki odplywu marcowego Odry w Gosdowicach. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

The running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in the Odra
drainage area (in 1901 —1980)

A — the average winter half-year percipitation in Wroclaw: B — the average winter half-year temperature in Wroclaw: C — the
average March run-off indicators of the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on lig. 10

opadow we Wroclawiu, a w konsekwencji takze w serii opadéw na obszarze
Polski.

Roznice czasu wystgpowania znaczacych anomalii opadow we wschodniej
i zachodniej czesci kraju sg tak wyrazne, Ze mozna mowi¢ o przeciwstawnym
biegu opadow, a srednia krajowa traktowaé jedynie jako wypadkowa zmian
o roznych znakach.

Istotne zmiany opadow w poélroczu zimowym nie przyniosly rownie
znaczacych zmian w przebiegu odplywow wiosennych, ktore sa rzeczywiscie
jedynie ,echem” warunkow meteorologicznych sezonu zimowego. Na relacj¢
migedzy suma opadow potrocza zimowego a odplywem wiosennym oddzialtuja
przeciez rodzaje wystepujacych opadow, ich rozkiad w czasie, termin roztopow
i wiele innych zjawisk hydrometeorologicznych.
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Ryc. 24. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w Polsce (okres

1901 —1980)
A — srednie sumy opadow atmosferycznych polrocza zimowego w Polsce: B — srednie temperatury potrocza zimowego
w Warszawie: C — srednie wskazniki odplywu kwietniowego 7 obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

The running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in Poland (in

1901 —1980)
A — the average winter half-year precipitation in Poland; B.— the average winter half-vear precipitation in Warsaw; C — the
average April run-ofl indicators for Poland. The remaiming matks as on lig 10

Porownujac srednie dwudziestoletnie i skumulowane odchylenia wartosci
z poszczegolnych lat dostrzegamy jeszcze jedng roznice klimatycznych uwarun-
kowan przebiegu odptywu Wisty i Odry. Zmiany opadow w dorzeczu Odry
oddziatuja na odptyw w skali krotkookresowej, powodujac kilkuletnie wahania
odptywu. W skali dlugookresowej powazniejszy wplyw maja fluktuacje warun-
kow termicznych polrocza zimowego. Wista natomiast reaguje zmiang od-
ptywu na dtugookresowe fluktuacje opadow, a wplyw wieloletnich tendencji
temperatury polrocza zimowego jest prawie niewidoczny.

Podwyzszona dyspersja odptywow wiosennych — odchylenia standardowe
(ryc. 22—24) towarzyszy przewaznie wysokim odpltywom, ale w ciggu calego
osiemdziesigciolecia zmiennos¢ odplywow wiosennych z obszaru Polski (ryc. 24)
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Ryc. 25. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Wisty (okres 1901 — 1980)

A — odchylenia kumulowane zimowych sum opadu w Warszawie; B — odchylenia kumulowane srednich temperatur zimy
w Warszawie; C — odchylenia kumulowane kwietniowych wskaznikow odptywu Wisly w Tczewie. Pozostale oznaczenia jak na
rycinie 13

Cummulated deviations from the average for the Vistula drainage area (in 1901 —1980)

A — cummulated deviations of winter precipitation in Warsaw; B — cummulated deviations of average winter temperatures in
Warsaw; C — cummulated deviations of April run-off indicators of the Vistula at Tczew. The remaining marks as on Fig. 13

wykazuje tendencj¢ malejaca. Mozna si¢ tu dopatrywac zwigzku ze wzrostem
liczby zbiornikow retencyjnych przechwytujacych nadmiar odplywu wiosen-
nego i redukujacych przez to jego zmiennosc.

Wyniki poszukiwania cyklicznych sktadowych zmiennosci poszczegolnych
charakterystyk hydroklimatycznych, ktore jak wszgdzie wykonano metoda
analizy widmowej, przedstawia ponizsze zestawienie:

— w dorzeczu Wisly opady potrocza zimowego przejawiaja tendencje do
cyklicznosci o okresie 2,5- i 11,3-letnim; temperatura (seria warszawska) ma
okresowos¢ 2,3 i tendencje do 8-letniej; odplywy kwietniowe charakteryzuje
cykl 8-letni i tendencja do formowania si¢ cyklu 3- i 2,5-letniego;
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Ryc. 26. Skumulowane odchylenia od $redniej w dorzeczu Odry (okres 1901 — 1980)

A — odchylenia kumulowane zimowych sum opadu we Wroclawiu; B — odchylenia kumulowane srednich temperatur zimy we
Wroctawiu; C — odchylenia kumulowane marcowych wskaznikow odplywu Odry w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na
rycinie 13

Cummulated deviations from the average for the Odra drainage area (in 1901 — 1980)

A — cummulated deviations of winter precipitation in Wroclaw; B — cummulated deviations of average winter temperatures in
Wroclaw; C — cummulated deviations of March run-off indicators of the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on Fig. 13

— w dorzeczu Odry opady sezonu zimowego maja rytm 3,4 —3,6-letni,
temperatura 2,3-letni i zaznaczony w postaci tendencji cykl 8-letni; odplywy
natomiast wykazuja cyklicznosc S-letnia i tendencj¢ do okresowosci 4,2-letniej;

— Ssrednie opady poétrocza zimowego na obszarze Polski posiadaja cyklicz-
ne sktadowe o okresach 9 i 5 lat, odplywy 8 lat; ponadto w serii opadow
dostrzegamy tendencj¢ do formowania si¢ rytmu 3,6-letniego, a w odptywach
2,5-letniego.

Na podstawie analizy widmowej mozna twierdzi¢, iz 8-letni rytm zmian
odptywu kwietniowego w dorzeczu Wisly pozostaje w bezposrednim zwigzku
z B8-letnimi wahaniami temperatury potrocza zimowego. Z drugiej strony
wszystkie zmienne z dorzecza Wisly wykazuja tendencje do okresowosci
2—3-letniej. W dorzeczu Odry powiazan takich nie mozna zaobserwowag;
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Ryc. 27. Skumulowane odchylenia od s$redniej w Polsce (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane zimowych sum opadu w Polsce; B — odchylenia kumulowane srednich temperatur zimy
w Warszawie: C — odchylenia kumulowane kwietniowych wskaznikow odplywu z obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na
rycinie 13
Cummulated deviations from the average in Poland (in 1901 — 1980)

A — cummulated deviations of winter precipitation in Poland: B — cummulated deviations of average winter temperature in
Warsaw: C — cummulated deviations of April run-off indicators for Poland. The remaining marks as on Fig 13

zaznaczaja si¢ one raczej w postaci nieregularnych fluktuacji dlugookresowych,
ktorych analiza spektralna nie pozwala wychwycic.

Znamienny, jak si¢ wydaje, jest 11-letni cykl opadow poélrocza zimowego,
przemawiajacy za przyjeciem hipotezy o klimatycznym znaczeniu aktywnosci
stoneczne;j.

NIZOWKI JESIENNE 1 WARUNKI KLIMATYCZNE
POLROCZA LETNIEGO

Srednie wskazniki odptywu we wrzesniu traktujemy jako charakterystyke
przypadajacych przewaznie na wrzesien, odptywow nizowkowych i rozpa-
trujemy na tle warunkow klimatycznych potrocza letniego (maj — pazdziernik).

Zmiennos¢ odptywu wrzesniowego Odry (wspolczynnik zmiennosci 52%)
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jest istotnie wigksza od zmicnnosci odptywu Wisty — 43% (tab. 5). Rozklad
odplywow wrzesniowych Odry charakteryzuje si¢c ponadto silna leptokurtycz-
noscia (ex = 10,4). Znaczgce sa trendy liniowe, ktore dla szeregow odpty- |,
wow Odry osiagaja 0,02 mm/rok, a w serii opadéw letnich we Wroclawiu
0,58 mm/rok. Jezeli przyjmiemy, ze rozklad przyrostu opadow jest rownomierny
w kazdym miesiacu potrocza letniego, to okolo 22% wrzesniowego przyrostu
opadu wyprowadzane jest ze zlewni w postaci przyrostu odptywu. Wartos¢ ta
Jest porownywalna z przecigtnym wspolczynnikiem odptywu dorzecza Odry.
Wobec przewagi odptywu podziemnego w okresie jesieni, mozna wysuny¢ teze,
ze przyrost odplywu nastepuje gtownie w formie odplvwu podziemnego.
Odplywy wrzesniowe w obu zlewniach nie wykazujg bezwladnosct typowey
dla stanow retencji wod podziemnych. Nie zaznacza sie rowniez tendencia do

Ryc. 28. Odchylenia od srednicj — proste i wygladzone filtrem dwumianowym 5-letnim w dorze-
czu Wisly (okres 1901 —1980)

A — suma opadow atmosferycznych polrocza letniego w Warszawie: B — $rednia temperatura potrocza letnicgo w Warszawie:
C — wskaznik odplywu wrzesniowego Wislty w Tcezewie e
Deviations from the average — simple and smoothed with binomial 5-ycar filter in the Vistula
; drainage area (in 1901 — 1980)

A — the summer half-year precipitation in Warsaw; B — the average summer half-year temperature in Warsaw: C — the September
run-ofl of the Vistula at Tezew
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grupowania si¢ serii lat z glebokimi nizowkami jesiennymi. Rytm zmian
zasilania obu systemow wodami podziemnymi jest wigc zgodny z rocznym
rytmem odplywu catkowitego, lub inaczej — wody podziemne w cyklu
rocznym sg w peilni odnawiane.

W osiemdziesigcioletnim przebiegu rozpatrywanych charakterystyk pot-
rocza letniego (ryc. 28 —30), oprocz powtarzajacych si¢ kilkuletnich fluktuacji
mozna zaobserwowac interesujgce tendencje, ktore pojawily si¢ w latach
trzydziestych i na poczatku lat czterdziestych, a takze przy koncu badanego
wielolecia. Czas, w ktorym wystapity jest inny w dorzeczu Wisly i w dorzeczu
Odry, a roznice dotycza wlasciwie wszystkich badanych elementow hydro-
klimatycznych. Najwyrazniej sa one widoczne w latach 1942—1963, czyli
w okresie glebokich nizowek jesiennych charakterystycznych dla obu dorzeczy
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Ryc. 29. Odchylenia od sredniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym 5-letnim w dorze-
czu Odry (okres 1901 —1980)

A — suma opadow atmosferycznych polrocza letniego we Wroctawiu; B — srednia temperatura polrocza letniego we Wroclawiy;
C — wskaznik odplywu wrzesniowego Odry w Gozdowicach

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial S5-year filter in the Odra
drainage area (in 1901 —1980)

A — the summer half-year precipitation in Wroclaw; B — the average summer half-year temperature in Wroctaw; C — the
September run-off indicator of the Odra at Gozdowice
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Ryc. 30. Odchylenia od $redniej -- proste i wygladzone filtrem dwumianowym S-letnim w Polsce
(okres 1901 —1980)

A — suma opadow atmosferycznych pélrocza letmicgo w Polsce: B — srednia temperatura poirocza letniego w Warszawie;
C — wskaznik odplywu wrzesniowego 7z obszaru Polski

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter in Poland (in
1901 — 1980)

A - the summer half-year precipitation in Poland; B — the average summer haif-year temperature in Warsaw; C — the September
run-off indicators for Poland

(ryc. 30). Zmiany te ujawniaja si¢ jeszcze bardziej na wykresach $rednich
ruchomych (ryc. 31 —33). Nalezy tu zwroci¢ uwagg na relacje migdzy opadami,
temperatura i odplywem, rysujace si¢ w analizowanym wieloleciu np. charak-
terystyki dorzecza Wisly, ktorych zmiany swiadcza m.in. o duzej bezwladnosci
odptywu wrzesniowego w stosunku do wieloletnich zmian opadow potrocza
letniego. Bezwladno$¢ t¢ mozna zauwazy¢ choéby w przebiegu anomalii
odplywow 1 opadow na przelomie lat trzydziestych, czterdziestych oraz na
poczatku lat szes¢dziesiatych. Widoczna jest takze zbieznos¢ odptywow wrzes-
niowych ze Srednia temperatura potrocza letniego: przyrost odptywu w koncu
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Ryc. 31. Srednie ruchome 20-letnic i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu ..isly
(okres 1901 — 1980)

A — srednie sumy opadow atmosferycznych potrocza letniego w Warszawie; B — srednia temperatura polrocza letniego
w Wz ¢ seednre wahasnike odpivau wrzesniowego Wislhhy w Tozewe Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard deviations in running the 20-ycar periods in the Vistula
drainage area (in 1901-—1980)

A — the average precipitation of the summer half-year in Warsaw: B — the average summer half-year temperature in Warsaw,
C the average September run-off indicators for the Vistula at Tezew. The remaiming marks as in g i0

lat siedemdziesiatych albo glgboka nizowka poczatku lat szescdziesiatych,
zaznaczona mimo istotnej dodatniej anomalii opadow. Podobne przejawy
zwiazkow miedzy elementami klimatycznymi i odpltywem wyst¢puja w dorze-
czu Odry.

Analizowane charakterystyki hydroklimatyczne potrocza letniego wykazy-
waly w wigkszosci przypadkow istotne statystycznie fluktuacje. Swiadcza o tym
oceny istotnosci odchylen $rednich ruchomych (ryc. 31—33) i wielkosci
odchylen skumulowanych (ryc. 34 —36). Na ich podstawie mozna postawic
wniosek, ze odplywy wrzesniowe Wisly silniej od odptywow Odry reagowaly
na zachodzace zmiany warunkow klimatycznych — zmiany temperatury
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Ryc. 32. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu Odry
(okres 1901 — 1980)

A — srednie sumy opadow atmosferycznych potrocza letniego we Wroclawiu; B — $rednie temperatury polrocza letniego we
Wroctawiu; C — sérednie wskazniki odplywu wrzesniowego Odry w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in the Odra drainage
area (in 1901 —1980)

A — the average precipitation of the summer half-year in Wroctaw; B — the average summer half-year temperature in Wroclaw;
C — the average September run-off indicators for the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on Fig. 10

potrocza letniego mialy decydujacy wplyw na formowanie si¢ fluktuacji
odptywu. Nalezy rowniez dodac, ze temperatura potrocza letniego podlegata
w badanym osiemdziesigcioleciu istotnym fluktuacjom, wyznaczajacym fazy
kontynentalizacji i oceanizacji klimatu.

W Swietle przedstawionych wykresow (ryc. 31—33) jasno rysuja si¢
przyczyny stwierdzonego glebokiego zmniejszenia odptywow wrzesniowych
w latach pigcdziesigtych i szes¢dziesiatych. Faza ta zaznaczyla si¢ przede
wszystkim w dorzeczu Wisly. Z ryciny 31 wynika, ze wystapita charakterys-
tyczna sekwencja zmian poszczegolnych elementow: przyrost temperatury,
osiagajacy rozmiary znaczacej, wieloletniej anomalii, malejaca tendencja opa-
dow i w rezultacie, opozniona o okoto 10 lat wyrazna anomalia odplywu.
Ponadto w dwudziestoleciu 1942 —1961 zaréwno opady, jak .i temperatury

5 — Zmiany wybranych... (Dok. Geogr. 6/89) http//rCln Org % pl
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Ryc. 33. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w Polsce (okres
1901 — 1980)

A — srednie sumy opadow atmosferycznych pofrocza letniego w Polsce; B — $rednie temperatury potrocza letniego w Warszawie:
C — srednie wskazniki odplywu wrzesniowego z obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in Poland

A — the average summer half-year precipitation in Poland; B — the average summer half-year precipitation in Warsaw; C — the
average September run-off indicators for Poland. The remaining marks as on Fig. 10

charakteryzowaly si¢ skrajnie mala zmiennoscia. Lata byly zatem cieple
i suche, a dodatkowo cechy te wykazywaly znaczna stabilnos¢. Ten splot
niekorzystnych zdarzen klimatycznych dat w efekcie ,nizowke”, ktora byla
na tyle gleboka, iz pozniejsza odbudowa zasobow wodnych trwala ponad
10 lat.

Bardzo czytelnie prezentuje si¢ takze wplyw zmian opadow i temperatury
na odplyw wrzesniowy w §wietle prezentowanych wykresow odchylen skumu-
lowanych (ryc. 34— 36). Rola trwajacej od konca lat trzydziestych do konca lat
pieé¢dziesiatych przewagi suchych poétroczy letnich w. Polsce zostala jeszcze
wzmocniona utrzymujacymi si¢ dodatnimi anomaliami temperatury. W efekcie
spowodowalo to uformowanie si¢ serii o bardzo niskich odptywach jesiennych
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Ryc. 34. Skumulowane odchylenia od Sredniej w dorzeczu Wisty (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane letnich sum opadow atmosferycznych w Warszawie; B — odchylenia kumulowane srednich
temperatur lata w Warszawie; C — odchylenia kumulowane wrzesniowych wskaznikow odptywu Wisty w Tczewie. Pozostale
oznaczenia jak na rycinie 13

Cummulated deviations from the average for the Vistula drainage area (in 1901 — 1980)

A — cummulated deviations of summer precipitation in Warsaw; B — cummulated deviations of average summer temperatures in
Warsaw: C — cummulated deviations of September run-off indicators for the Vistula at Tczew. The remaining marks as on Fig. 13

w latach szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych (ryc. 36). Nalezy podkresli¢, ze
znaczace statystycznie rozmiary osiagaly w tym przypadku anomalie termiczne
i anomalie odplywu wrzesniowego.

Poszukiwania okresowosci w czasowym przebiegu elementow hydroklima-
tycznych potrocza letniego doprowadzity do ustalenia nastepujacych okresow
w ich widmie.

— w dorzeczu Wisly: 2-letni okres zmian opadow, 2- i 8-letni okres zmian
temperatury oraz tendencje do okresowosci 2,4- i 80-letniej odptywu wrzes-
niowego;

— w dorzeczu Odry: tendencje do 3.2-, 16- i 40-letniego rytmu zmian

http://rcin.org.pl
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Ryc. 35. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Odry (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane letnich sum opadéw atmosferycznych we Wroctawiu; B — odchylenia kumulowane srednich
temperatur lata we Wroctawiu; C — odchylenia kumulowane wrzesniowych wskaznikow odptywu Odry w Gozdowicach. Pozostate
oznaczenia jak na rycinie 13

Cummulated deviations from the average for the Odra drainage area (in 1901 —1980)

A — cummulated deviations of summer percipitation in Wroclaw; B — cummulated deviations of average summer precipitation in
Wroclaw; C — cummulated deviations of September run-off indicators for the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on
Fig 13

opadow, 3,3 i 4,2-letni cykl zmian temperatury, a takze stabo zaznaczony
10-letni rytm zmian odplywu wrzesniowego;

— na obszarze Polski: 2- i 3,2-letni cykl zmian opadow oraz tendencje do
formowania si¢ rytmu 24-letniego opadow i odplywow.

Nalezy doda¢, iz najsilniej zaznaczonym rytmem jest o$mioletni cykl
zmian temperatury w Warszawie. Nie znajduje on jednak odbicia w od-
powiednim rytmie zmian odplywow, z czego mozna wnosi¢, Zze zwiazki
odplywow jesiennych z temperatura lata dotycza nieregularnych, wieloletnich
fluktuacji. y
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Ryc. 36. Skumulowane odchylenia od sredniej w Polsce (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane letnich sum opadow w Polsce; B — odchylenia kumulowane srednich temperatur lata w Warszawie;
C — odchylenia kumulowane wrzesniowych wskaznikow odplywu z obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 13

Cummulated deviations from the average in Poland (in 1901 —1980)

A — cummulated deviations of summer precipitation in Poland; B — cummulated deviations of average summer temperatures in
Warsaw; C — cummulated deviations of September run-off indicators for Poland. The remaining marks as on Fig 13

ZMIANY SEZONOWEGO ZROZNICOWANIA
OPADOW, ODPLYWOW I TEMPERATURY

Zmiany, ktorym podlegaty cechy przebiegu rocznego elementow hydro-
klimatycznych w ciagu badanego osiemdziesigciolecia, scharakteryzowano na
podstawie szeregow czasowych wskaznika koncentracji opadow, wskaznika
koncentracji odptywow oraz amplitudy temperatury. Wskazniki te, Scisle
powiazane z sezonowym zroznicowaniem poszczegolnych elementow, odzwier-
ciedlaja stopien kontynentalizmu klimatycznego i cechy rezimu odplywu
rzecznego.

http://rcin.org.pl



Tabela 6
Miary szeregow czasowych okresu 1901 —1980 (pora koncentracji)
Srednia Dyspersja Trend Autokorelacja
Smoreg u bs max-min o a ku e FlROSHIBE | o SE R <~ S R(3) R(4)
s H 92 7,711 350-8 68,9 2,33 8,67 5,67 sk 0 —-0,04 —0,08 0,20 -0,03
8 7 191 441 315—-11 39,5 -1,17 8,58 5,58 sk 0 —0,06 —0,08 0,01 0,00
Ay 21,6 0,36 324-170 3,20 1,12 4,20 1,20 sk 0 0,07 —0,03 0,06 -0,03
:-% H 106 6,61 34623 59,2 1,93 7,20 420 sk +* | —0,06 006 —0,15 0.09
= P 203 4,63 354 —87 41,1 0,51 5,17 2317 sk - 0,03 0,05 0,03 —0,05
A 23,6 6,66 32,6—188 327 0,97 8511 0,51 sk 0 0,04 0,03 0,13 0,01
]
% H 101 6,66 334—-4 59,6 1,96 E 7,36 4,36 sk S —0.04 0,06 -0,19 0,09
g P 204 3,46 335—-67 309 0,21 10,13 7,13 sk 0 -0,14 0,05 0,04 0,0t

Objasnienia: H — wskaznik pory koncentracji odptywu; P — wskaznik pory koncentracji opadu; A; — roczna amplituda temperatury; pozostale
oznaczenia jak w tabeli 3. )
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Porownanie statystyk zamieszczonych w tabeli 6 pozwala zauwazy¢ pewna
zgodnosc przecigtnego terminu koncentracji opadow i odptywow. W dorzeczu
Odry pojawiaja si¢ one wcze$niej i cho¢ wskaznik koncentracji opadu
wykazuje dos¢ luzny zwiazek z miarg koncentracji odptywu, to potwierdzenie
znajduje teza o bardziej oceanicznym rezimie odplywu Odry z wyrazniej
zaznaczajacymi si¢ wezbraniami poznojesiennymi i zimowymi oraz wczesniej-
sza pora roztopow. Przy zblizonej zmiennosci wskaznikow pory koncentracji
opadow w seriach: warszawskiej i wroclawskiej (ok. 20%), zmiennosé. pory
koncentracji odptywu Odry jest zdecydowanie wyzsza (75% wobec 55% dla
Wisty). Swiadczy to o bardzo zmiennym terminie pojawiania si¢ maksymal-
nych odptywow Odry. Rozklad pory koncentracji opadow we Wroctawiu ma
wyrazng asymetri¢ ujemna. Oznacza to, iz w systemie Odry maksima opadow
wystepuja niekiedy w okresie zimowym, a nawet wiosennym,; to jest zas jednym
z powodow wykazanej powyzej wczesniejszej pory koncentracji odptywu Odry.
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Ryc. 37. Odchylenia od sredniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym 5-letnim w dorze-
czu Wisly (okres 1901 —1980)
A — pora koncentracji opadow atmosferycznych w Warszawie; B — roczna amplituda temperatury w Warszawie; C — pora

koncentracji odptywu Wisty w Tczewie

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial S-year filter for the Vistula
drainage area (in 1901— 1980)

A — precipitation concentration time in Warsaw; B — annual temperature amplitude in Warsaw; C — run-off concentration time
of the Vistula at Tczew

http://rcin.org.pl



72

I |
1901 1921 1941 1961 1980

Ryc. 38. Odchylenia od $redniej — proste i wygtadzone filtrem dwumianowym S-letnim w dorze-
czu Odry (okres 1901 —1980)

A — pora koncentracji opadow atmosferycznych we Wroclawiu; B — roczna amplituda temperatury we Wroclawiu; C — pora
koncentracji odplywu Odry w Gozdowicach

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter for the Odra
drainage area (in 1901 —1980)

A — precipitation concentration time in Wroclaw; B — annual temperature amplitude in Wroclaw; C — run-off concentration time
of the Odra at Gozdowice

Wskaznik pory koncentracji odptywu Wisly charakteryzuje si¢ istotna
tendencja rosnaca, Swiadczaca o przesuwaniu si¢ terminéw maksymalnego
odplywu w kierunku miesiecy letnich. RoOwnolegle wystepuje ujemna tendencja
zmian pory koncentragji opadow w Warszawie. Zmiany te sugeruja wzrost
znaczenia wezbran letnich, a zatem poglebianie si¢ ztozonosci rezimu odptywu
Wisly. Zjawiska te maja niewatpliwie uwarunkowania klimatyczne, ale zmiany
rezimu rzecznego mozna by rowniez powigzac z rola powstajacych zbiornikow
retencyjnych, ktore przechwytuja falg wezbran wiosennych, a przez to opoz-
niaja odplyw kulminacyjny. Dodatni trend wskaznika pory koncentracji

http://rcin.org.pl
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Ryc. 39. Odchylenia od sredniej — proste i wygladzone filtrem dwumianowym 5-letnim w Polsce
(okres 1901 — 1980)

A — pora koncentracji opadow atmosferycznych w Polsce; B — roczna amplituda temperatury w Warszawie; C — pora
koncentracji odptywu z obszaru Polski

Deviations from the average — simple and smoothed with binomial 5-year filter in Poland (in
1901 — 1980)

A — precipitation concentration time in Poland; B — annual temperature amplitude in Warsaw: C — run-off concentration time in
Poland

odptywu — opoOznienie wezbran — wlasciwy jest rowniez w odniesieniu do
calej Polski.

W czasowych zmianach pory koncentracji opadéow i odplywow (ryc.
37— 39) zauwazy¢ mozna odbicie zachodzacych w biezacym stuleciu fluktuacji
kontynentalizmu klimatu, uznanych juz wczesniej za przewodnia ceche wspot-
czesnych zmian klimatycznych w Polsce. Wyst¢puja one najwyrazniej w dorze-
czu Wisly. Najpozniejszy, ,,oceaniczny” termin koncentracji opadow w War-
szawie zanotowano w 1921 r., najpozniejsza koncentracja odplywu Wisly
przypada na 1930 r. Potem, zwlaszcza w latach czterdziestych i pig¢dziesiatych,
rozwijaja si¢ kontynentalne cechy rezimu opadowego oraz rezimu odplywow.
Najwczesniejszy termin koncentracji opadow pojawia si¢ w 1958 r., a koncen-
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Ryc. 40. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenic standardowe w 20-leciach w dorzeczu Wisty
(okres 1901 —1980)

A — przecigtna pora koncentracji opadow atmosferycznych w Warszawie; B - srednia amplituda temperatury w Warszawie;
C — przecigtna pora koncentracji odplywu Wisty w Tezewie. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in the Vistula drainage
area (in 1901 —1980)

A — the average precipitation concentration time in Warsaw: B — the average run-off temperature amplitude in Warsaw: C — the
average run-off concentration time of the Vistula at Tezew. The remaining marks as on Fig. 10

tracja odptywu przez caly okres 1936 —1953 utrzymuje si¢ na poziomie nieco
ponizej sredniej, a wigc ma rowniez charakter ,kontynentalny”.

Okres 1929—1963 trzeba uzna¢ za epoke¢ kontynentalizmu termicznego
— $wiadczg o tym znaczne amplitudy temperatury w Warszawie (ryc. 37).
Podobny wniosek nasuwa si¢ przy analizie zmian charakteryzujacych rezim
opadowy i rzeczny w skali catego kraju (ryc. 39).

Srednie ruchome oraz odchylenia skumulowane wskaznikoéw koncentracji
i amplitudy temperatury (ryc. 40—45) ukazuja jeszcze wyrazniej opisane
powyzej fazy (epoki) kontynentalizacji i oceanizacji klimatu oraz rezimu
rzecznego. Okazuje si¢ jednak, ze znaczace fluktuacje dotycza jedynie amp-
litudy temperatury w Warszawie i koncentracji opadow w dorzeczu Wisly.
Odplywy za$, ktore wykazywaly wigksza niz opady zmiennos¢ swych wartosci

http://rcin.org.pl
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Ryc. 41. Srednie ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w dorzeczu Odry
(okres 1901 —1980)

A — przecigtna pora koncentracji opadow atmosferycznych we Wroclawiu; B — srednie amplitudy temperatury we Wroctawiu;
C — przecigtna pora koncentracji odplywu Odry w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-ycar averages and standard in running during 20-year periods in the Odra drainage
area (in 1901 — 1980)

A — the average precipitation concentration time in Warsaw; B — the average temperature amplitude in Wroclaw; C — the average
run-off concentration time of the Odra at Gozdowice. The remaining marks as on Fig. 10

bezwzglednych, nie przejawiaja rownie duzych zmian zréznicowania sezo-
nowego.

Na podstawie ukiadu krzywych obrazujacych odchylenia skumulowane
(ryc. 43—45) mozna stwierdzi¢ rosnaca tendencj¢ wskaznika koncentracji
odplywu — rozw¢j ,,zlozonosci odptywu”. W uzupelnieniu przypominamy, ze
rosnacej tendencji odpowiadaja ,wklgste” krzywe odchylen skumulowanych.

Przejawy cyklicznosci zmian wskaznikow kontynentalizmu termicznego,
opadowego i fluwialnego zaznaczaja si¢ dosc stabo. Analiza widmowa pozwala
w niektorych szeregach wykry¢ okresowos$¢ quasi-dwuletnig i kilkuletnia.
Pojawiaja si¢ takze, warte wyeksponowania tendencje do okresowosci osiem-
dziesigcioletniej. Cykl ten, w rzeczywistosci prawdopodobnie nieco krotszy,
odpowiada wieloletnim ,,wickowym” fluktuacjom klimatycznym, przejawiaja-
cym si¢ w Polsce charakterystycznymi zmianami stopnia kontynentalizmu
klimatu. '
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Ryc. 44. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Odry (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane miary koncentracji opadu we Wroclawiu; B — odchylenia kumulowane amplitud temperatury we
Wroclawiu; C — odchylenia kumulowane miary koncentracji odptywu Odry w Gozdowicach. Pozostale oznaczenia jak na
rycinie 13

Cummulated deviations from the average in the Odra drainage area (in 1901 —1980)

A — cummulated deviations of the precipitation concentration measure in Wroclaw; B — cummulated deviations of temperature
amplitudes in Warsaw; C — cummulated deviations of the run-off concentration measure of the Odra at Gozdowice. The remaining
marks as on Fig. 13

Ryc. 42. Sredniec ruchome 20-letnie i odchylenia standardowe w 20-leciach w Polsce (okres
1901 — 1980)

A — przecigtna pora koncentracji opadow w Polsce; B — srednie amplitudy temperatury w Warszawie; C — przeci¢tna pora
koncentracji odptywu z obszaru Polski. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 10

Running 20-year averages and standard in running during 20-year periods in Poland (in
1901 — 1980)

A — the average precipitation concentration time in Poland; B — the average temperature amplitude in Warsaw; C — the average
run-off concentration time in Poland. The remaining marks as on Fig. 10
Ryc. 43. Skumulowane odchylenia od sredniej w dorzeczu Wisty (okres 1901 — 1980)

A — odchylenia kumulowane miary koncentracji opadu w Warszawie;: B — odchylenia kumulowane amplitud temperatury
w Warszawie; C — odchylenia kumulowane miary koncentracji odpltywu Wisly w Tczewie. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 13

Cummulated deviations from the average in the Vistula drainage area (in 1901 — 1980)

A — cummulated deviations of the precipitation concentration measure in Warsaw; B — cummulated deviations of temperature
amplitudes in Warsaw; C — cummulated deviations of the run-off concentration measure of the Vistula at Tczew. The remaining
marks as on Fig. 13
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Ryc. 45. Skumulowane odchylenia od sredniej w Polsce (okres 1901 —1980)

A — odchylenia kumulowane miary koncentracji opadu w Polsce; B — odchylenia kumulowane amplitud temperatury
w Warszawie; C — odchylenia kumulowane miary koncentracji odptywu z obszaru Poiski. Pozostale oznaczenia jak na rycinie 13

Cummulated deviations from the average in Poland (in 1901 — 1980)

A — cummuliated deviations of the precipitation concentration measure in Poland: B — cummulated deviations of temperature
amplitudes in Warsaw; C — cummulated deviations of the run-off concentration measure in Poland. The remaining marks as on
Fig. 13

Wyniki analizy widmowej rozpatrywanych wskaznikow sa nastgpujace:

— w dorzeczu Wisly koncentracja opadow przejawia okresowosé¢ 2,7-
1 8-letnia oraz tendencj¢ do okresowosci 80-letniej, amplituda temperatury ma
tendencj¢ do okresowosci 2,3- i 80-letniej, natomiast wskaznik koncentracji
odplywu wykazuje rytm 2,3-letni;

— w dorzeczu Odry koncentracja opadow charakteryzuje si¢ okresowoscia
3- 1 5-letnia, koncentracja odptywu 16-letnia, amplituda temperatury 2,3-, 4,2-
i 80-letnia;

— na obszarze Polski koncentracja opadow charakteryzuje si¢ okresowos-
cig 2,9-letnia oraz tendencjg do rytmu 4,2- i 2,2-letniego, natomiast wskaznik
koncentracji odptywow przejawia tendencje do okresowosci 2,3-, 4,2- i 5,7-let-
niej.
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OCENA WSPOLZMIENNOSCI CHARAKTERYSTYK
HYDROLOGICZNYCH I KLIMATYCZNYCH

Jedng z metod oceny wplywu klimatu na zmiany rezimu odplywu jest
badanie sily wzajemnych powiazan wystepujacych w zbiorze zmiennych
definiujacych oba pojecia. Poréwnanie zmian wybranych charakterystyk
wykazalo, ze zwiazki migdzy nimi przejawiaja si¢ W roznej postaci; poza prosta
koincydencja i powtarzalnoscia okreslonych wartosci rozpatrywanych zmien-
nych rysuja si¢ pewne tendencje do zwiazkow asynchronicznych, przejawy
zbieznosci, ograniczonej skala czasu wystepujacych zmian itp.

Wyniki statystycznej oceny zwiazkow, ktorych przejawem jest obser-
wowana zmiennos¢, pomoga zweryfikowa¢ wczesniejsze spostrzezenia o wspot-
wystepowaniu badz roztozeniu w czasie zmian charakterystyk hydrologicznych
1 klimatycznych.

Analiz¢ statystyczna zwiazkow ograniczylisSmy do porownania par zmien-
nych, co nie wyklucza oczywiscie mozliwosci badania ich w innym ujeciu.
Zatozono, ze rozpatrywane beda powiazania charakterystyk hydrologicznych,
przede wszystkim wskaznikoéw odplywu z poszczegolnymi zmiennymi klima-
tycznymi. Winno to pomoc ocenic site klimatycznych uwarunkowan zmian
rezimu rzecznego. Uwzgledniono tez zwiazki, ktore moga by¢ przydatne do
prognozy (krosskorelacja). Ocene powiazan migdzy poszczegolnymi zmien-
nymi przedstawiono w ukladzie analogicznynt do ukiadu analizy zmian
czasowych. Wyniki zamieszczone zostaly w tabelach 7—9.

Przyjete sposoby tacznej oceny nie zawsze daja jednoznaczna odpowiedz na
pytanie o istnienie istotnych zwigzkow miedzy porownywanymi zmiennymi.
Kazda z zastosowanych metod odzwierciedla bowiem odmienne aspekty
wystepujacych powiazan. Skladaja si¢ one razem na do$¢ zlozony obraz
szeroko rozumianej wspolzmiennosci, obejmujacej synchroniczne i asyn-
chroniczne powiazania szeregow.

Komentarz prezentowanych wynikow ograniczymy do objasnienia oraz
podkreslenia znaczacych, zdaniem autorow, przejawow fizycznych uwarun-
kowan ksztaltowania si¢ badanej wspolzmiennosci. Szczegélnie warte za-
znaczenia sa fizycznogeograficzne uwarunkowania powodujace réznice migdzy
zwiazkami wlasciwymi dla dorzeczy Wisty i Odry. Znaczna czg$¢ sformutowa-
nych wyjasnien musi mie¢ charakter hipotetyczny. Pamigta¢ bowiem nalezy



80

Tabela 7

Ocena wspolzmiennosci rocznych wskaznikow odplywu i wybranych
charakterystyk hydroklimatycznych (X)

Test Wspot-
Ob- nie- czynnik Wspolczynniki korelacji
szar| zaleznosci zbieznosci
72 [0} r (x—Ly: cr
w 293 0,68* 048" x—10: 028"
PR+ £ 9,6* 0,35 028" x—1: 0,29*
1¢ 274 (0,718 0,58* x—1: 028"
x — 10: 029"
w 9,7* 0,53* 0,34* x—6: —029*
P2 O 150" 062" 0,44* -
B 89 0,65* 047* x—10: 029"
w 11,3% OS5Ik 047* -
P: O IFR5 051" 0,53* x—1: 032"
B D). 0,66 0,54* x—10: 0,25*
w 2,6 -0,01 -0,10 -
T (@) 0,6 0,17 -0,14 -
P 2,0 —-0,01 -0,10 -
w 37 -0,14 0,05 —
T2y (O 2,6 0,15 0,00 —
P 2,6 -0,24 0,04 -
w 6,7 -0,27 —-0,36* —
T 1O eyl 0,41 -022* x—1 —-0.27*
P ISt 0,23 -032* x—1 —0.28*
w 4,1 —0,64" -0,26" -
Ak 1O 997 0,31 -0,12 -
P S5 —0,64" —0,2C -
HY W 74 —0,05 0,30* x—5 =027
H"™ O 20155 0,53* 0,63* -
HINESE 6,7 0,15 0,34 x=5 -=031"
w 402" 0,71% 0,57* x—7: 0275
H™ O 314° 0,52* 0,59* x-—1: 0,38*
P 357 0,67* (0)E7/3 x—7: 0,27*

Objasnienia: W — dorzecze Wisty; O — dorzecze Odry; P — ob-
szar Polski; * — test lub wspolczynnik istotny na poziomie 0,05;
L — przesunigcie (lata); r — wspolczynnik korelacji (L = 0); cr —
wspolczynnik korelacji skosnej; inne oznaczenia jak na rycinach
7-10.

stara zasade statystyki indukcyjnej gloszaca, ze statystyczna weryfikacja
hipotezy moze ja potwierdzi¢ badz obali¢, ale nigdy udowodnié.

Dane zamieszczone w tabelach 7 1 9 zawieraja ocen¢ powiazan, w jakich
pozostaja rozne wskazniki odplywu z poszczegolnych dorzeczy oraz calej
Polski z charakterystykami- klimatu, jak tez wewnegtrzne powiazania migdzy
wybranymi miarami odplywu. W trzeciej kolumnie zestawiono wartosci testu
%%, weryfikujacego hipoteze niezaleznosci badanych zmiennych. Scisle mowiac,
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Tabela 8

Ocena wspolzmiennosci rocznych deficytow odplywu (S) oraz wspot-
czynnikéw odptywu (C) z obszaru Polski i wybranych charakterystyk

hydroklimatycznych (X)

Test Wspol- f i A
% S n_ie- s c.zynnil'( . Wspolczynniki korelacji
y zaleznosci  zbieznosci
& ] [ (x—Ly. cr
HR S 4,1 0,13 0,15 x—1: —-047*
(€ 613" 090" 082* x—1I 049*
HY S 22 0,03 -023* —
C 219* 041 047t x-5: -0,28*
Hix S 179* 0,34 024*%  x—1: —-0,24"
C 101557 0,41 037" x-—1: 0,30*
x=7: 0,28*
o 18 7,5* 089" 17 et TG VT
x—2: —-0,20"
C 98" 0,07 0,07 x—1I: 046"
pz ) 7,0 0,12 0,22 x—10: 0,29
C 79 074" 032" -
P 424" 0,65* OISRE Xyl 024"
i C 38 0,08 0,13 x—1 036"
TR S 85 —042 0,11 x—4: —-0,28"
x—9: 0,28*
(© 4,0 0,27 —-0,17 x—3: 0,26*
T2 S 6,7 -0,37 —0,03 x—9: 0,32°*
C 1 0,02 —0,09 x—3: 0,25*
x—5: 0,26 "
L S 5,6 -0,37 -027" x—4 -0,25"
7 (& 1,6 0,22 ~0,14 x—1: -0,35*
4T S 15314 —-0,22 -0,30* -
C 255 —0,42 0,00 -

J=

Objasnienia: © — test lub wspolfczynnik istotny na poziomie 0,05;
L — przesunigcie (lata); r — wspolczynnik korelacji (L = 0); cr —
wspolczynnik korelacji skosnej; inne oznaczenia jak na rycinach

0.
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jest to hipoteza o niezaleznosci wspotwystgpowania odchylen od Sredniej

w granicach przedzialéw wyznaczonych przez 1/2 odchylenia standardowego.

Wartosci testu y* wigksze od wartosci krytycznej (y2 = 9,488 przy 3—1x3—1

stopniach swobody i na poziomie istotnosci 0,05) przecza hipotezie o niezalez-

nosci porownywanych zmiennych.

Umieszczone w kolumnie czwartej wspolczynniki zbieznosci Q okreslaja
stopien zbieznosci znakow zmian z roku na rok. Wspolczynniki korelacji (piata
kolumna), zgodnie z formula wspolczynnika r, przedstawiaja stopien zgodnosci

& — Zmiany wybranych ... (Dok. Geogr. 6/89) http//rClnorgpl
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Tabela 9
Ocena wspolzmiennosci miesigcznych wskaznikow odplywu (H)
i wybranych charakterystyk hydroklimatycznych (X)

Test Wspol- 3 T n
i ey nie- czynnik Wspotczynniki korelacji
zaleznosci zbieznosci
2 0 r (x~—L). cr
o 20,3* 0,26 0,29+ =
= i_ TZ 41,0* R OTRIE TS S 3 0,24*
R 10 Sl 002 . xed | 030*
=, Pt 29,3* 0,78* 0,56* s
§ B Tt 14,4 — )57 e -
P? 11,3* 0,68* 0,19 X0 S 08
?:: Pz 12,0* 0,54+ 035" —
il o 1,7 0,14 —0,09 —
3‘5 T [ 3,5 0,04 LT SxE: 028"
X 0,36"
sa SRt 333" 087" 0,54" -
5 5: Tt 6.2 —OM ™ 12 '
C = pz 47 0,18 024+ Z
g 10,8* 0,32 025* -
L5 T? 36,5* ST DA OSSR 0,24*
g 4T 20,6* 0,40 0,36% -
b oo 294 0,75% D5 S0 X008
25T il 044*  —029% -
LN 7.3 OS5 o =02 o= (0n =0)7Rk

Objasnienia: * — test lub wspoiczynnik istotny na poziomie 0,05;
L — przesunigcie (lata); r — wspofczynnik korelacji (L =0);, cr —
wspolczynnik korelacji skosnej; inne oznaczenia jak na rycinach
7-10.

znaku i wielkosci odchylen od srednich, synchronicznie wystgpujacych wartosci
w szeregach, natomiast wspotczynniki krosskorelacji (cr) okreslaja takie same
wlasnosci odniesione do wartosci szeregow przesunigtych o 1,2.3... L jednostek
czasu. We wszystkich tabelach zamieszczono jedynie istotne wspotczynniki
krosskorelacji obliczone dla przesuni¢¢, w ktorych zmienna traktowana jako
zalezna (np. wskaznik odplywu) reprezentuje faz¢ pozniejsza, a zmienna
niezalezna — fazy wczesniejsze o zaznaczona liczbg lat (np. —1, —2..)).
Rozpatrywano przesunigcia maksymalne do 10 lat. W podobny sposob
zestawiono wyniki oceny zwiazkow pochodnych wybranych charakterystyk, tj.
wspolczynnika odplywu i deficytu odptywu ze zbiorem zmiennych klimatycz-
nych i hydrologicznych (tab. 8).

Oceng wspotzmiennosci wybranych charakterystyk klimatycznych i wskaz-
nika odplywu rocznego rozpocza¢ wypada od analizy i pordéwnania sily
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zwiazkow stwierdzonych w obu badanych dorzeczach. Zawarte w tabeli 7
wyniki obliczen potwierdzaja w zasadzie tezg o dominujacej roli opadow
w ksztaltowaniu odptywu z obszaru Polski. Pewnym zaskoczeniem jest jednak
stosunkowo niski wspotczynnik korelacji miedzy odptywem Odry i wysokoscia
opadéw we Wroclawiu. Rownie interesujace sa istotne wspolczynniki kross-
korelacji przy przesunigciu L = — 1, jakie stwierdziliSmy badajac wspotzmien-
nos¢ sum opadu rocznego i opadu potrocza letniego ze wskaznikiem odptywu
Odry (tab. 7). Roczny odplyw Odry charakteryzuje si¢ wysoka autokorelacja,
a zatem uzna¢ wypada, ze jest on silnie determinowany przez warunki
hydroklimatyczne poprzedniego roku. Sita ich oddzialywania dorownuje
niemalze stwierdzonej dla zwiazkoéw synchronicznych. Wspotczynniki kross-
korelacji przy przesunigciu L = — 1 odplywu Odry i wigkszosci analizowanych
zmiennych sg statystycznie istotne. Wykazana zatem wczesniej bezwladnos¢
w serii odrzanskiej znajduje tu wyrazne potwierdzenie. Na podkreslenie
zastuguje tez fakt, iz w obu badanych dorzeczach wyrazniej zaznaczony jest
wplyw warunkow pluwiotermicznych pétrocza letniego niz zimowego.

W warunkach Polski znaczna czgs¢ odptywu koncentruje si¢ w okresie
roztopow. Przecigtny stan retencji w dorzeczu zalezy w istocie od uwilgotnienia
w okresie zimowym i wiosennym. Dlatego roczne wskazniki odptywu sa
najczgsciej mocno skorelowane z odpltywem w miesiacach wiosennych (pora
roztopow). Znalazlo to wyraz w obliczonych miarach wspotzmiennosci. cho¢
interesujacym faktem jest ponad dwukrotnie wigkszy wspotczynnik korelacji
w seriach pochodzacych z dorzecza Odry. Wiazac to z dos¢ wyrazna korelacja
temperatury polrocza letniego i odptywu rocznego Wisly, jak tez z omawiany-
mi wczesniej zwigzkami w zbiorze zmiennych charakteryzujacych opad, mozna
stwierdzi¢, ze przecigtny odptyw Wisly jest mocniej uzalezniony od warunkow
termicznych i opadowych pélrocza letniego niz odplyw Odry — silniejszy
wplyw wywieraja nizowki letnie.

W przypadku Polski zaznacza si¢ wyrazne wzmocnienie sity wspolzmien-
nosci odptywu i opadu, jak tez istotne wyrownanie wplywu opadow z po-
szczegolnych potroczy. Zwraca jednak uwage, stwierdzona wczesniej w przypad-
ku Odry, bezwladno$¢ odptywu w stosunku do opadu jak rowniez za-
znaczajacy si¢ wptyw temperatury polrocza letniego z poprzedniego roku. Jest
pewna niespodzianka. ze wspotczynnik korelacji i wspolczynnik krosskorelacji
(L= —1) sa w tym przypadku rowne.

Uzupelnieniem przedstawionych powyzej wnioskow sa informacje zawarte
w tabeli 8. Oszacowana wysokos¢ deficytu odptywu w Polsce jest mocno
zwiazana z wysokoscia opadow. Teza ta nie jest nowa. Zaskakuje jednak fakt,
iz zwiazek ten jest tak silny, ze zaznacza si¢ rowniez w postaci istotnych
wspolczynnikow krosskorelacji (przy przesunieciach L = —1 i L = —2). Znak
wspolczynnikow krosskorelacji wskazuje, ze jezeli opad w roku poprzednim
przekraczal lub nie osiagal wartosci przecigtnej, to deficyt odplywu byt
odpowiednio wyzszy lub nizszy od sredniej wieloletniej. Zaznacza si¢ zatem
wplyw retencji. Jezeli w roku L — 1 wystepuja pewne nadwyzki opadu, to sa one
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wprowadzane do strefy saturacji (retencjonowane). Napelnienie tej strefy
powoduje, ze w roku L deficyt odplywu sklada si¢ wylacznie ze strat
zwigzanych z parowaniem terenowym, a zatem jest nizszy od przeci¢tnego.
Efektem wtornym jest wzgledny przyrost odptywu. Przyjmujac, ze jesienne
odplywy odzwierciedlaja aktualny stan retencji dorzecza, to wyprowadzone
powyzej wnioski znajduja rowniez potwierdzenie w istotnej krosskorelacji
(L = —1) deficytu odptywu i wskaznika odptywu wrzeSniowego.

Warto tez dostrzec istotna krosskorelacje deficytu odptywu i rocznego

odptywu z obszaru Polski. W kontekscie wczesniejszych wnioskow zwiazek ten
wydaje si¢ by¢ jasny. Ogolnie mozna uznac, ze w skali Polski deficyt odptywu
w danym roku jest znaczaco uwarunkowany stanem uwilgotnienia Polski
w poprzednim roku, wielkos¢ jego zalezy od zretencjonowanych nadwyzek
opadu. :
Wsrod charakterystyk termicznych najmocniej zaznacza si¢ zwiazek deficy-
tu odptywu i amplitudy temperatury. Uwzgledniajac zwiazki deficytu z tem-
peraturg polrocza letniego, mozna wnioskowac, ze wysokos¢ deficytu odptywu
w Polsce, a szczegolnie tej jego czgsci, ktora utozsamiamy ze stratami na
parowanie terenowe, zalezy od dodatnich anomalii temperatury.

Pewne istotne zwiazki z warunkami klimatycznymi polrocza letniego
wykazuje rowniez wspolczynnik odplywu (tab. 8). Mamy tu jednak do
czynienia glownie ze zmianamti asynchronicznymi lub inaczej z tzw. przesunig-
ciem fazowym. Dodatni (opad) i ujemny (temperatura) — wspotczynniki
krosskorelacji przy przesunigciu L = — 1 sa w obu przypadkach zdecydowanie
wyzsze niz wspotczynniki korelacji. Wspolczynnik odptywu charakteryzuje si¢
wiec duzg bezwladnos$cia i z opoznieniem ,reaguje” na zmiany warunkow
klimatycznych.

Rownie mocna jest korelacja wspolczynnika odptywu z innymi miarami
odptywu. Pomijajac jego oczywista zaleznos¢ od wartosci odplywu rocznego,
na uwage zasluguje zarowno asynchroniczna wspolzmiennos¢ ze wskaznikiem
odplywu wrzesniowego i odptywem rocznym, jak tez prosta korelacja z od-
plywem kwietniowym. Zarowno te, jak i niektore prezentowane wczesniej
powigzania moga mie¢ znaczenie prognostyczne. Szczegolnie obiecujace sa
zdaniem autorow asynchroniczne powiazania odptywu rocznego z pozostalymi
charakterystykami. Niejednokrotnie wspofczynniki krosskorelacji przekraczaja
wartosct uzyskane dla zwiazkow synchronicznych.

Bardzo interesujaco zaznacza si¢, sygnalizowana wczesniej, roznica charak-
teru zmiennosci odplywu wiosennego w badanych dorzeczach (tab. 9). W po-
przednim rozdziale wysuneliSmy teze o silnym zwiazku krotkookresowych
zmian odplywu wiosennego Wisty ze zmianami warunkow termicznych zimy.
Whniosek ten znajduje tu pelne potwierdzenie w postaci wysokiego wspotczyn-
nika korelacji. Zaskoczeniem jest jednak -dla nas catkowity brak zwiazku
migdzy odplywem Odry w marcu a temperatura polrocza zimowego we
Wroctawiu. Przewaga wplywow kontynentalnych w dorzeczu Wisly jest zatem
widoczna. .
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Podobnych wnioskow dostarczaja wyniki badan zwiazkow miedzy wrzes-
niowymi wskaznikami odptywu i1 wybranymi charakterystykami potrocza
letniego. Sita oddzialywania zmian opadow letnich jest w obu dorzeczach
podobna. [stotnie wyzszy jest natomiast, w przypadku Wisly, wplyw warun-
kow termicznych lata. Nizowki jesienne Wisly sa wigc modelowane przez
znaczace dodatnie anomalie temperatury, podwyzszone odplywy jesienne sa
za$ w duzej mierze skutkiem anomalii ujemnych.

Powyzsze spostrzezenia mozna rowniez odnies¢ do danych usrednionych
dla obszaru Polski. Oddzialywanie temperatury na kwietniowy odplyw za-
znacza si¢ zarOwno w odniesieniu do Sredniej temperatury potrocza zimowego.
jak i do amplitudy. W przypadku odptywu wrzesniowego widoczny jest wplyw
anomalii opadu, slabiej cho¢ rowniez istotnie uwidacznia si¢ wplyw tem-
peratury polfrocza letniego.

W przypadku wielu analizowanych par zmiennych dostrzegamy statystycz-
nie istotne wspolfczynniki krosskorelacji przy przesunigciach wigkszych niz rok.
Sa one echem stwierdzonych w poprzednim rozdziale rytmow zmian po-
szczegolnych charakterystyk i powstaja wskutek interferencji cykli. Problem
ten, cho¢ niezwykle cieckawy, przekracza jednak ramy ninicjszego opracowania.

Na zakonczenie analizy wynikow wypada usprawiedliwi¢ nieprzypadkowy
brak analizy powigzan w zbiorze zmiennych charakteryzujacych roczny
przcbieg zmiennosci, podyktowany wzgledami metodycznymi i formalnyma,
albowiem skrajna asymetria (anormalnos¢) wystgpujaca w szeregach wskaz-
nika pory koncentracji czy amplitudy temperatury wyklucza zasadnosc analizy
korelacyjnej. Jezeli dodamy do tego wady samej miary koncentracji. to wnioski
wyprowadzone na podstawie analizy tego typu bylyby bardzo dyskusyjne.



PODSUMOWANIE

Badania przesztosci, nie tylko w hydrologii czy klimatologii, dostarczaja
implicite materialu do rozwiazywania zawsze frapujacych zagadnien przy-
sztosci.

W tym kontekscie, unikajac szerszych wywodow i korzystajac z wynikow
niniejszego opracowania mozna wyrazi¢ poglad, ze przestanki do formulowa-
nia prognozy warunkow hydroklimatycznych w Polsce zawieraja si¢ w prawid-
fowosciach, ktorymi cechuja si¢ krotkoterminowe, co najwyzej kilkuletnie,
oscylacje klimatyczne i hydrologiczne. Z wielu wzgledow, m.in. z powodu
znacznych juz rozczarowan, nie mozna opiera¢ prognozy na prostej eks-
trapolacji wieloletnich trendow lub rytmow elementow hydroklimatycznych,
zwlaszcza ze ich geneza nie jest dotychczas wyjasniona.

Material przydatny do ,sondowania przysztosci”, zdaniem autoréw, znaj-
duje si¢ w zakresie duzych czestotliwosci widma badanych szeregdw czaso-
wych. Mozna tu wymieni¢: powtarzajacy si¢ w Polsce i Europie 3,5-letni rytm
zmian rocznych sum opadowych, roczna bezwladnos¢ odptywu (Odra), 8-letnia
cyklicznos¢ charakterystyk termicznych czy wreszcie powiazania migdzy nie-
ktorymi charakterystykami hydrologicznymi wystepujacych po sobie sasied-
nich lat. W celu skonkretyzowania tych danych wystarczy siggnac¢ do tabel
7—9 lub wynikoéw analizy widmowej. Trzeba jednak pamigtac, ze wszystkie
wskazane prawidlowosci maja charakter statystyczny, a wigc i hipotezy
prognostyczne formulowane na ich podstawie maja wszelkie ograniczenia
i wady wiasciwe hipotezom statystycznym.

Nakreslony w tej pracy zarys najnowszej historii klimatu i rezimu rzecz-
nego w Polsce powstal z koniecznosci na podstawie skromnego materiatu
wyjSciowego oraz znanych autorom przestanek wykorzystanych do jego
interpretacji. Nasuwa sie w tym miejscu refleksja, ktora pozwolimy sobie
wyrazi¢ stowami Antoine de Saint-Exupery’ego. Ot6z w rozmowie z Malym
Ksigciem pewien Uczony . Geograf, ostrzac olowek stwierdza, iz ,,Raport
badacza zapisuje si¢ najpierw otowkiem, a po dostarczeniu dowodow praw-
dziwosci odkrycia — przepisuje piorem”. ChcielibySmy, aby przedstawione tu
opracowanie potraktowano wlasnie w ten sposob, gdyz poprawnos¢ wnioskow
1 hipotez odnoszacych si¢ do charakteru procesow w przysziosci, moze by¢
potwierdzona lub obalona przez dane, ktorych ona wtasnie dostarczy.
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CHANGES OF CHOSEN HYDROCLIMATIC CHARACTERISTICS
OF POLAND IN THE CURRENT CENTURY

Summary

The present work constitutes an attempt at determining the main features of climatic and
hydrological variability in Poland in 1901 — 1980. The analysis of data for the period was preceded
by a description of materials known from the literature illustrating climatic changes and changes of
hydrographical relations starting from the end of the XIX-th century. The following time-series
were utilised in the analytical part of the work: the sum of the annual precipitation, precipitation of
the winter half-year (XI—1V) and summer half-year (V—X) from Warsaw and Wrectaw and the
analogical average precipitation sums considered as an index for the territory of Poland and
determined on the grounds of data gathered by 6 meteorological stations (Cracow, Poznan,
Bydgoszcz, Koszalin and 2 stations mentioned earlier). The index of precipitation concentration
time calculated according to the Markham method was also taken into consideration. Average
annual temperatures, average semiannual temperatures and annual temperature amplitudes in
Warsaw and Wroclaw were also.analysed. Average annual run-off from the Vistula, Odra and
Poland drainage area were determined on the grounds of the stream flow at Tczew (the Vistula)
and Gozdowice (the Odra) water gauge stations. The run-off indices were also determined for
March (the Odra) and April (the Vistula and Poland). Annual run-off coefficient and run-off deficits
were also determined. :

Statistic method of time-series analysis were applied. Distribution characteristics were quoted,
linear trends and the persistence of the analysed characteristics were analysed (Tabl. 3—6). The
course of characteristics in 1901 — 1980 are reflected by deviations from the 80-years average and
their values smoothed by a binomial filter eliminating oscillations with periods shorter than
3 years (Figs. 7—9, 19—21, 28 — 30, 37 — 39), by running 20-year averages together with significance
evaluation of their deviations from the 80-year average and the standard deviations in the running
20-year periods (Figs. 10—12, 22 —24, 31 —33, 40—42) and also, cummulated deviations the value
of which was evaluated in reference to the random series dispersions (Figs. 13—15, 25—27, 34 —36,
43—45).

Among the more important results, there is the conclusion of a significant persistence of the
Odra run-off, of an increasing trend of this run-off (0.23 mms/year) and of the run-off coefficient
(410" *-year™ ') and the decreasing run-off deficit (0.29 mms/year) for the whole Poland. A phase
of a significant decrease of the run-off was distinguished for 1940— 1945 related to a decrease of
precipitation persisting till 1959 in the Vistula drainage area and till 1968 in the Odra drainage
area. It was also discovered that there is a close relation between the run-off and changes of
temperature. The best example here was the increase of the run-off related to the period of low
temperatures during the early forties.

Certain cycles were discovered in changes of some of the characteristic with the use of spectral
analysis. 2-, 3.5-, 8- and 10-year periods should be considered typical for cyclical changes.
A tendency to 80-year cyclical change is also probable (Figs. 16— 18).

Relations between hydrological and climatic characteristics were analysed performing
a simultaneous evaluation of significance of these relations with an independence test and by means
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of a verification of significance of determined convergence and correlation coefficients (Tabl. 7—9).
It was concluded that there are significant relations between run-offs and climatic conditions
during the summer half-year. The calculation of crosscorrelation coefficients permitted to find
asynchroneous correlation testifying about a regular sequence of changes of certain characteristics
of climate and river regime. Some of them may prove to be important for forecasting, c.g. the
annual run-off, run-off deficits and run-off coefficients in ycar “t” arc significantly correlated with
precipitation during year “t — 17 (Tabl. 7—8).

Translated by Marek Rudowski
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M3IMEHEHUSA U3BPAHHBIX TMAPOKJIIUMATUYECKUX XAPAKTEPUCTUK
MOJibiN B HACTOAIMEM CTOJETUH

Pe3ome

PaGoTta sBiseTCs NOMNBITKOH ONpEACTUTL OCHOBHBIC HEPThl W3MEHYMBOCTH THAPOKIIH-
MaTuueckux yc10Buid B lNonbiie B nepuoa 1901 — 1980 rr. AHanu3y AAHHBIX, KACAOLLMXCA
HAOIIOICHHI B JTOM MEPUO/C, MPERLIECTBYET OOCYXKAECHHC TTUTCPATYPHbLIX MATEPHATOR. HIAHO-
CTPUPYIOUIMX KJIMMAaTHYECKHE HM3MEHEHH M MEPEMEHbl BOJHOTO peXHMa, HAYMHAs C KOHLA
XIX Bexa. B ananuTHuyeckoil yacTH paboTbl HCMOJIL30BAIMCH CJIEAYIONIHE BPECMCHHLIC PS/ibl
(1901 — 1980 rr.): cyMMBbI rOAOBBIX OCAJKOB, CYMMbl OCaakoB 3uMHero moiayrogus (XI—1V)
u jetHero noayroaus (Y —X) ans Bapwasbl v BpounaBa, a Takke aHaJIOrHYECKHE CPCHHE
CYyMMbI OCA[KOB, IPUHUMAEMbIE KaK MOKa3aTesib A TeppUTOPHH T10bMIM U pacCYHTAHHBIE HA
OCHOBE JAHHBIX M3 LIECTH MeTeoponoruyeckux crtaniun (Kpakos, [No3uaus, beiaroul, Kowanux
W [BE B/Y CTaHLMM). YUHTBIBAJICS TAKXKE NMOKA3aTelb KOHIEHTPALMH OCA/AKOB, BBIYHCIICHHbIH 1O
dopmysie MapkraMa. AHaJH3UPOBAJIHCHL CPelHUE TO0Bbie TemmnepaTypbl B Bapiiase u Bpou-
nase. Ha ocHoBe pacxonoB Ha BoaomepHbix nocrax Tues (Ha Bucne) u lNosnosuue (Ha Onpe)
ONpeac/sauCh CpeIHHE FOJOBbIC NMOKa3aTeqH cToka W3 OacceitHa Bucabl, Oapbl v [loabuim.
[MokazaTenn cToka ompeaesisyiuch Takxke MIa Mapra (Oapa), anmpens (Bucia u [Mosasbiua)
1 ceHTs0ps (Bucna, Onpa, Mosbuia). Belnn onpeaenieHbl Takxke rofosbie KO3GGHIMEHTbI CTOKA
H JeduuuTa CTOKA.

B xoae paboTbl NpUMEHAINCH CTATUCTHYECKHE METO/bl AHAJIH3a BPEMEHHBIX pAaAoB. Bbiin
ofpeeieHbl CBOHCTBA pacnpee/ieHHi, IMHEeHHbIE TPEHIbl U HHEPUMS PACCMATPUBAEMBIX Xapak-
TepHcTHK (Tabn. 3—6). Xoa xapaxTepuctuk B nepuoa ¢ 1901 r. no 1980 r. oTpaxaroT OTKJIOHEHHS
oT cpeaHeit 3a 80 €T M UX 3HAYEHHSN, CrJIAXKEHHbIE JBYXYJICHHbIM QHIBTPOM, JIHMHHUDPYIOLIHM
OTKJIOHEHHs1 B nepuoae Oosiee KopoTkoM, ueM 3 roga (puc. 7—9, 19—21, 28—-30, 37—39),
cpe/lHMe MOABHXHbIE 3a 20-J€THS BMECTE C OLCHKOH CYLLECTBEHHOCTH 3THX OTKJIOHEHHH OT
cpeaueit 3a 80-eTHe ¥ CTaHAAPTHLIE OTKJOHEHHUS B MOABHXHBIX 20-neTusx (puc. 10—12, 22 —24,
31—33, 40—42), a Takxe HaKOMJIEHHbIE (AKKYMYJIHPOBAHHbIE) OTKJIOHEHHS, 3HAYEHHE KOTOPBIX
OMpEAEECHO MO OTHOLIEHHIO K AMCMEPCHH cilydalHoro pspa (puc. 13—15, 25—27, 34-—36,
43 —45).

K BaxHe#lUMM pe3yaTaTaM HCCICAOBAHMA CIEAYET OTHECTH, B YACTHOCTH, YCTAaHOBJICHHE
3HaYeHWH MHepuuu cToka Oapbl, Bo3pacTtarouledi TeHAcHuMM ctoka (0,23 MMm/roa) m x03¢-
¢buuMenTa croxa (4-107% roa™ ') a Takxke cokpaienue aeduunTa croka (0,29 MM/Toa) B MACIUTa-
6¢ Bceii TMonbiun. Beina BeiaeneHa ¢a3a 3HAYHMOro mMajeHUs CTOKa B nepHoa 1949 —1965 rr.,
CBAI3aHHAA C HEOCTATKOM OCAJIKOB, coXpaHsBiueMcs B Oacceline Bucanr 10 1959 r., a B HacceiiHe
Onpbl 10 1968 r. OOHapyXeHbl TakKe OTYETIHBBIC PEAKLMH CTOKOB HA H3MEHEHHS TEMMEPATYPBI,
HaWJTYYILUM NPUMEPOM KOTOPBIX OblJ MPUPOCT CTOKOB, CBA3AHHBIA C HH3KHMH TEMINEPAaTypaMH
Havyana 40-x roaos.

C noMoumbio CNEKTPanbHOrO aHanu3a Obla OOGHapyXeH psJ NPOSBICHHH UMKJIMYHOCTH
KoJcOaHUH OTIC/bHBIX XAPAKTEPHCTHK. 3a THUMHMYHBbIE A UHMKIMYECKUX KOJeOaHuM cieayet
NpU3HATH mepuoabl 2-, 3,5-, 8- u 10-neTHHe. BepodTHa Takxe TeHaeHuus k 80-meTHel LMKIMY-
HocTH (puc. 16—18).
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AHa;aM3y MOABEPrajuCh CBA3M FMAPOJIOTHYECKUX M KJIMMATHYECKHMX XAaPAKTEPUCTHK, OJHO-
BPCMEHHO C MIOMOUIBIO TECTA HE3dBUCUMOCTH OLICHHBAJIACHL CYIIECTBEHHOCTb ITHX CBA3EH W mpo-
BEPA.IACH CYUICCTBCHHOCTb YCTAHOBJCHHBIX KOO(POHIUNEHTOB COBNaACHUA M Koppesiuu (Tab.
7—9). KOHCTATOB4HBbI, B YaCTHOCTH, 3HAYMMBbIE€ CBA3H CTOKOB C KJIMMATHYECKMMH YCJIOBHAMH
NIeTHEro noJyroaus. BoiuucieHue kodQOUIUMEHTOB KPOCCKOPPEIRIMH MO3BOJMIO OOHAPYXHTh
ACHHXPOHHBIE CBS3H, CBUACTENILCTBYIOLIME O PETYJISPHON MOCACA0BATCIbHOCTH TIEPEMEH HEKOTO-
PBIX XapAaKTEPUCTHK KJIHMATa M PEYHOrO pexuMa. HacTh W3 HUX MOXKET UMETh NPOTHOCTHYECKOE
3HAYCHHUE, HATIPUMEP TOJOBLIE CTOKH, lleCl)HllHTbll CTOKa B rojy ..t”, CyLIECTBEHHO KOPPEJIUpPO-
BAHHBIE C OCaJKaMH B roay .,t—1".

ITepeseaa Davorcoema Heopckaa
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