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Zarys tresci: Ekstremalne opady maja duze znaczenie dla funkcjonowania systemow przyrodniczych oraz
powoduja znaczace szkody gospodarcze. Wigkszo$¢ prognoz zmian klimatu wskazuje na duze prawdopodo-
bienstwo wzrostu ich czgstosci i intensywnos$ci. Do tej pory jednakze nie rozwazano mozliwosci zmian struktu-
ry przestrzennej ekstremalnych opaddéw. W niniejszym opracowaniu przetestowano, w oparciu o 25-letnig seri¢
pomiarowa maksymalnych miesi¢cznych i rocznych sum dobowych opadéw (MSDO) z obszaru Polski, hipoteze
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w odniesieniu do wariancji nuggetowej oraz wariancji i zasiggu pierwszej struktury, ktéra mozna utozsamiaé
z opadami o zasiggu kilku — kilkudziesi¢ciu kilometrow — najprawdopodobniej konwekcyjnymi.
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1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ modeli stosowanych do symulacji glo-
balnego systemu klimatycznego (GCM) i prognozo-
wania skutkow antropogenicznych zmian bilansu ra-
diacyjnego jest wykorzystywana gtéwnie do uzyski-
wania stosunkowo prostych wskaznikow klimatycz-
nych, gtéwnie o charakterze czasowym, takich jak:
srednie temperatury roczne czy sezonowe, sumy rocz-
ne lub sezonowe opaddw, przecigtna wydajnos¢ opa-
doéw itp. (IPCC 2007, Rdisdnen i wsp. 2004, Wehner
2007). Symulowane warto$ci tych wskaznikow wy-
kazujq juz bardzo duza zgodno$¢ z danymi pomiaro-
wymi, co zwigksza zaufanie do dtugookresowych pro-
gnoz klimatycznych. Czgsto jednakze kiedy takiemu

poréwnaniu poddawane sa bardziej skomplikowane
parametry klimatyczne, migdzy wynikami symulacji
arzeczywistoscig istnieja duze rozbieznosci. Trenberth
i wsp. (2003) jako gldéwna mysl swojego artkutu umie-
$cili nastgpujace zdanie: ,, As climate changes, the
main changes in precipitation will likely be in the
intensity, frequency, and duration of events, but
these characteristics are seldom analyzed in ob-
servations or models” (W efekcie zmian klimatycz-
nych w rezimie opadow najprawdopodobniej zmianie
ulegnie intensywnos$¢, frekwencja i czas trwania epi-
zodoéw opadowych, lecz te charakterystyki sg bardzo
rzadko analizowane zaréwno na podstawie danych po-
miarowych, jak i w modelach). Swoja tez¢ K.E. Tren-
berth i wsp. ilustruja na kilku przyktadach. Nalezato-
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by ja uzupetni¢ o stwierdzenie, ze w przypadku nie-
ciagtych zjawisk klimatycznych — jakimi sa opady —
zmiany dotyczy¢ mogg zardwno ich charakterystyk
czasowych, jak i przestrzennych. Zmiany rejestrowa-
nej punktowo frekwencji opadéw w réznych klasach
intensywnos$ci czy czasu trwania moze si¢ bowiem
wigza¢ zarOwno z rzeczywista zmiang czestosci ich
wystepowania, jak i zmianami ich zasiggu przestrzen-
nego. Tak wigc wzrost frekwencji ekstremalnych
deszczy moze si¢ wigzac jedynie z ich wigkszym za-
siggiem przestrzennym, bez zadnych zmian regut ich
powtarzalnosci. Mozna sobie wyobrazi¢ nawet taka
sytuacje, ze rejestrowana punktowo frekwencja opa-
déw z danej klasy intensywnosci / czasu trwania moze
wzrosnaé nawet jesli czgsto$é proceséw je generuja-
cych zmaleje. Wigksze znaczenie bowiem begdzie mial
wzrost ich zasiegu przestrzennego.Takie konsekwencje
mialaby na przyktad istotna zmiana wspdtczynnika ska-
lujacego relacje migdzy powierzchnig a obwodem chmur
(Ferrari 1 wsp. 2003, Hauf, Theusner 2003).

Omoéwiony powyzej problem wymaga wigkszej
uwagi niz mu do tej pory poswigcano. Analizy zmian cha-
rakterystyk klimatu, ktére do tej pory koncentrowaty sig¢
prawie wylacznie na ich aspekcie czasowym, powinny
takze uwzglednia¢ potencjalna ewolucjg struktury prze-
strzennej. Konieczne jest zatem opracowanie na pod-
stawie archiwalnych danych wieloletnich podstawowych
charakterystyk tej struktury, ktore mogtyby by¢ punk-
tem odniesienia dla testowania mozliwosci istnienia ewen-
tualnych trendow ich zmian.

Poznanie prawidtowosci powtarzalnos$ci i zasiggu
przestrzennego ekstremalnych opadow ma takze bar-
dzo duze znaczenie praktyczne zwlaszcza dla gospo-
darki wodnej i rolnictwa (Bogdanowicz, Stachy 1998,
Frei 1 wsp. 2000, Kundzewicz 2005, Ulbrich i wsp.
2003, Zolina i wsp. 2004). Pelne mozliwosci badania
tych problemoéw stwarza jedynie taczenie punktowych,
ilosciowych-bezposrednich, ciaglych i/lub okresowych,
pomiaréw naziemnych (rejestracje pluwiograficzne
i deszczomierze) z ilosciowymi-posrednimi, obszarowy-
mi danymi teledetekcyjnymi (radary meteorologiczne
i obrazowanie satelitarne, Haberlandt 2007, New
i wsp. 2001). Niestety, stosunkowo krétki okres dostep-
nosci danych teledetekcyjnych oraz trudnosci w doko-
nywaniu na ich podstawie precyzyjnej oceny intensyw-
nosci opaddéw utrudniaja formutowanie uogolnien.

Niemozliwa jest na razie, na podstawie jedynie wy-
nikéw pomiardéw teledetekcyjnych, weryfikacja tezy
o wzroscie frekwencji i zmianach struktury przestrzen-
nej ekstremalnych opadow, zachodzacych aktualnie w
powiazaniu z dtugookresowymi trendami innych elemen-
tow klimatycznych (Alexander i wsp. 2006, Dore 2005,
Frich i wsp. 2002, Groisman i wsp. 2005, Heino i wsp.
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1999, Kiktev i wsp. 2003, Klein Tank, Kénnen 2003, New
iwsp. 2001, Trenberth i wsp. 2003, Tromel, Schonwiese
2007, Zolina i wsp. 2004, 2005). Poniewaz jednak sze-
reg prognoz wykonanych przy zastosowaniu globalnych
iregionalnych modeli klimatycznych wskazuje na wyso-
kie prawdopodobienstwo wzrostu czgstosci i natgzenia
ekstremalnych opadow (Bell i wsp. 2004, Christensen,
Christensen 2004, Fowler, Hennessy 1995, Frei i wsp.
1998, Gordon i wsp. 1992, Hennessy i wsp. 1997, Kha-
rin, Zwiers 2005, Kharin i wsp. 2005, 2007, Kundzewicz
2005, May 2007, Réisédnen 1 wsp. 2004, Santos i wsp.
2007, Semmler, Jacob 2004, Wehner 2004), problematy-
ka ta wymaga dalszych intensywnych badan. Dlatego
tez niezaleznie od wprowadzania nowych technik po-
miarowych nalezy dokonywac¢ analizy i reinterpreta-
cji archiwalnych danych korzystajac z mozliwosci
stwarzanych przez rozwoj GIS (Dobesch
i wsp. 2001, Tveito i wsp. 2000).

Do bardzo wartosciowych danych tego typu naleza mig-
dzy innymi publikowane w rocznikach opadowych PIHM
1IMGW zlat 1954-1981 maksymalne sumy dobowe (okre-
slane w dalszej czgsci niniejszej pracy jako MSDO), reje-
strowane w posterunkach opadowych i stacjach meteoro-
logicznych dla poszczegdlnych miesigcy.

2.Dane pomiarowe

Podstawowym materialem, ktory wykorzystano
W niniejszym opracowaniu, sg publikowane w Rocz-
nikach Opadowych PIHM/IMGW dane maksymal-
nych sum dobowych opaddw rejestrowanych na sta-
cjach meteorologicznych i posterunkach opadowych
w poszczegdlnych miesigcach wielolecia 1956-80. Sa
one uzupelnione datg wystapienia maksymalnej rocz-
nej sumy dobowej opadow. Publikowane dane obej-
muja okres 1954-1981, zatem maksymalnym standar-
dowym okresem wieloletnim, ktéry moze by¢ opra-
cowany na ich podstawie jest dwudziestopieciolecie.
Wedlug wiedzy autora materialy te nigdy do tej pory
nie byly w calosci opracowane ani analizowane. Ak-
tualnie sie¢ pomiarowa opaddw na terytorium Polski
jest o ponad potowe mniejsza (Stachy 1999). Biorac
pod uwage nizinny w przewadze charakter naszego
kraju, zageszczenie stanowisk pluwiometrycznych
byto w latach 1956-80 duze, a uzyskany w tym okre-
sie material pomiarowy jest bardzo cenny.

Oprocz danych z obszaru Polski udato si¢ uzyskaé
z Deutscher Wetterdienst (DWD) wartosci dobowych
sum opadow dla wszystkich punktéw pomiarowych
istniejacych w latach 1956-80, a lezacych na teryto-
rium bylego NRD, w pasie okoto 30 km od granicy
Polski. Korzystajac z tych materiatow samodzielnie



przygotowano analogiczny zbidr maksymalnych mie-
siecznych i rocznych sum opadéw dobowych.

W sumie dysponowano baza danych, na ktéra skta-
dato si¢ 747 486 wartosci maksymalnych opadow do-
bowych w poszczegolnych miesiacach (Srednio ok.
2492). Przy interpretacji tych danych nalezy pamigtac,
ze z natury swojej opady sa nieciagle przestrzennie,
a analizowane MSDO dla poszczegdlnych miesigey i lat
pochodza z ré6znych terminow, czyli sa jeszcze dodatko-
wo niesynchroniczne. Zrdznicowana jest takze ich ge-
neza — powstaja w efekcie dziatania kilku zjawisk ope-
rujacych w innych skalach przestrzennych i czasowych.

Rycina 1 umozliwia oceng reprezentatywnosci da-
nych MSDO w odniesieniu do skal czasowych i prze-
strzennych procesow atmosferycznych powiazanych
z powstawaniem opadow. W deszczomierzach o po-
wierzchni zbiorczej 0,02 m? usytuowanych na po-
wierzchni o rozciagtosci ok. 6,0 v 10° m, skumulowa-
ne byly opady z okresu doby (10* v 8,64 v 10* sek.).
Te warto$ci graniczne przestrzeni i czasu okreslaja
bezposrednia domeng reprezentatywnosci danych
MSDO (powierzchnia okreslona litera A na rycinie
1). Obejmuje ona catkowicie zasiegi procesow turbu-
lencji przypowierzchniowej, formowania chmur Cu-
mulus 1 Cumulonimbus, oraz czg$Ciowo procesy me-
zoskalowe (tworzenie skupien komoérek konwekcyj-
nych). Trzeba jednakze pamigtac, ze rzeczywista roz-
dzielczos$¢ przestrzenna danych pluwiometrycznych
zwiazana z ich zageszczeniem na analizowanym ob-
szarze wynosi od 1 do 3 km. Pomiary MSDO reje-
strowaly jednakze réwniez efekty proceséw rozgry-
wajacych si¢ w skalach czaso-przestrzennych prze-
kraczajacych jedna dobeg i rozciaglosé terytorium Pol-
ski. Zmierzona maksymalna suma dobowa opadu moze
stanowi¢ czgs$¢ epizodu opadowego trwajacego wie-
le dni i obejmujacego swoim zasiggiem nawet caty sek-
tor atlantycko-europejski poétkuli pétnocnej (domeny
B, C i D na ryc. 1). Uwzglednia¢ wowczas nalezy
mozliwos$¢ oddziatywan duzych struktur cyrkulacji at-
mosferycznej: uktadow nizowych i wyzowych, a na-
wet fal planetarnych.

3. Metodyka analizy struktury przestrzennej
MSDO

Strukture przestrzenna opadow przy uzyciu roz-
nych miar autokorelacji przestrzennej analizowano juz
wielokrotnie (Ali 1 wsp. 2003, Bacchi, Kottegoda 1995,
Berne i wsp. 2006, Ciach, Krajewski 2006, Ferraris
i wsp. 2003, Goodrich i wsp. 1995, Haberlandt 2007,
Hauf, Theusner 2003, Moszkowicz 2000, Skaugen
1997). Jako materiat zrédtowy w niektérych z nich
wykorzystywano ciagte rejestracje pluwiograficzne lub
teledetekcyjne, co umozliwiato wykonanie petnej oceny
struktury przestrzennej dla opadéw o réznej wysoko-
$ci i czasie trwania. Jednakze w przytoczonych wy-
zej opracowaniach nie dysponowano tak duzym jak
w niniejszej pracy zbiorem danych, i to wyltacznie eks-
tremalnych opadéw. Zazwyczaj takze analiza ograni-
czata si¢ do znacznie mniejszych obszarow i krotszych
przedzialéw czasu. W oparciu o materiat pomiarowy,
ktorym dysponowano, mozna si¢ byto pokusi¢ o zba-
danie zmiennosci sezonowej i wieloletniej, a po obli-
czeniu miar struktury dla sekwencji wartosci progo-
wych — takze zréznicowania w obrgbie poszczegol-
nych klas wysokosci opaddéw (co bedzie tematem od-
rgbnego opracowania).
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Ryc. 1. Domeny czasu i przestrzeni analizy MSDO w odniesieniu do wazniejszych zjawisk atmosferycznych (Hense, Friederichs

2006, zmienione). Objasnienia: 1 — bezposredni zakres przestrzenny danych MSDO, 2 — bezposredni zakres czasowy danych

MSDO, 3 — posredni zakres przestrzenny danych MSDO, 4 — posredni zakres czasowy danych MSDO. Domeny okreslone za

pomoca ,,A”, ,,B”, ,,C”1,D” sa efektem kombinacji wyzej wymienionych zakreséw. Szczegoétowe objasnienia w tekscie

Fig. 1. Time and space domains in MDPT analysis with reference to major atmospheric occurrences (Hense, Friederichs 2006,
modified). Legend: 1 - direct spatial range of MDPT data, 2 - direct temporal range of MDPT data, 3 - indirect spatial
range of MDPT data, 4 - indirect temporal range of MDPT data. Domains designated ,,A”, ,B”, ,,C” and ,,D” are effects of

a combination of the above-mentioned ranges. Detailed explanations in the text
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Zastosowana w niniejszej pracy podstawowa me-
todyka opracowania kazdego z 325 zbiorow danych
MSDO (300 miesiecy wielolecia i 25 zbioréw rocz-
nych MSDO) sktadala si¢ z trzech etapow: (1) nor-
malizacja danych, (2) obliczanie empirycznego izotro-
powego semiwariogramu danych o zasiegu 212,5 km
(85 odstepdw po 2,5 km), (3) modelowanie matema-
tyczne uzyskanego semiwariogramu.

Normalizacja danych ma przy analizie struktury
przestrzennej wielka zalet¢, umozliwia bowiem bez-
posrednie porownywanie uzyskanych modeli. Nie sa
one uzaleznione juz od zmiennosci bezwzglednych war-
tosci analizowanych zbioréw danych. Wykonano ja
metoda wielomianow Hermite (Chiles, Delfiner 1999,
Webster, Oliver 2001) w programie ISATIS (Bleinés
i wsp. 2007).

Miarg struktury przestrzennej, ktora wykorzysta-
no w niniejszym opracowaniu byt semiwariogram izo-
tropowy (Chiles, Delfiner 1999, Goovaerts 1997, We-
bster, Oliver 2001). Pominigcie w analizie potencjal-
nej anizotropii miato dwa aspekty: praktyczny (mniej-
sza czasochlonnos¢) i znacznie wazniejszy — meryto-
ryczny. Na tak duzym obszarze, jaki zajmuje nasz kraj,
wysokie opady, ktére moga zosta¢ zaklasyfikowane
do MSDO, tego samego dnia czgsto wystgpuja w
dwoch, a nawet wigkszej liczbie lokalizacji. Uwzgled-
nianie anizotropii prowadzitoby do maskowania ich he-
terogenicznosci — w wynikach dominowataby struk-
tura kierunkowa opadu zarejestrowanego na wiekszym
obszarze.

Modelowanie struktury przestrzennej catych ana-
lizowanych zbioréw miesigcznych i rocznych MSDO
wykonywano w programie [SATIS (Blein€s 1 wsp.
2007) metoda potautomatyczna. Automatycznie do-
pasowywane sa wariancje czastkowe struktur, kto-
rych typ i zasigg okresla operator. Algorytm zmierza
do minimalizacji odleglto$ci pomigdzy wartoscia semi-
wariogramu empirycznego dla danego odstepu, a od-
powiadajacq mu warto$cig modelu przy pomocy kry-
terium wazonych najmniejszych kwadratow. W trak-
cie modelowania semiwariogramow uzywano wariantu
wazenia, w ktorym na wynik wigkszy wplyw maja
wartosci semiwariancji wyliczone z wigekszej ilosci par
danych i takich, ktére znajdowaty si¢ od siebie
w mniejszej odlegtosci. Pelne omowienie typologii
i wlasciwosci modeli semiwariograméw znajdzie czy-
telnik w cytowanych powyzej podrgcznikach geosta-
tystyki (Chilgs, Delfiner 1999, Goovaerts 1997, Web-
ster, Oliver 2001). Na rycinie 2 zamieszczono zesta-
wienie uzywanych w niniejszej pracy modeli elemen-
tarnych oraz nomenklaturg stuzaca do opisywania mo-
deli ztozonych (zagniezdzonych).
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Ryc. 2. Podstawowe modele semiwariograméw wykorzystywa
ne do opisu struktury przestrzennej maksymalnych sum
dobowych opadéw (A). Przyktad ztozonego (zagniezdzo-
nego) modelu semiwariogramu sktadajacego si¢ z trzech
modeli podstawowych: nuggetowego, wyktadniczego i sfe-
rycznego (B). Na wykresach zaznaczono podstawowe
parametry modeli: wariancj¢ progowa (C, sill), wariancje
sktadowych (Cy, partial sills), zasieg (a, range), zasiegi
sktadowych (ay, partial ranges).

Fig. 2. Basic semivariogram models employed to describe the
spatial structure of maximum daily precipitation totals (A).
An example of a complex (nested) semivariogram model
consisting of three basic models: nugget, exponential, and
spherical (B). In the diagrams basic parameters of the
models are indicated: sill variance (C, sill), variance of
the components (C,, partial sills), range (a, range), and

ranges of the components (ay, partial ranges).
4. Wyniki

4.1. Ogélna charakterystyka struktury prze-
strzennej MSDO

Wszystkie 325 modeli danych znormalizowanych
ma charakter ztozony, czy tez jak to si¢ okresla
w literaturze geostatystycznej — zagniezdzony (ang.



nested). Oznacza to, ze sktadaja si¢ z co najmniej
dwéch modeli elementarnych (sktadowych). We
wszystkich modelach znormalizowanych danych
MSDO, zaré6wno miesigcznych, jaki i rocznych, ko-
nieczne bylto uzycie modelu nuggetowego (ryc. 2). Fakt
ten jest oczywisty biorac pod uwage nieciagtosc opa-
dow dobowych oraz asynchronicznos¢ danych
MSDO. Dodatkowym sktadnikiem tej czesci zmien-
nosci wynikéw pomiardw, ktora nie wykazuje zadnej
struktury przestrzennej, sa systematyczne i losowe
btedy okreslenia objetosci opadu, oraz ich zréznico-
wanie w matlej skali (na dystansie mniejszym niz prze-
cigtny odstep pomigdzy stanowiskami).

Druga najczesciej stosowana w modelowaniu
struktura elementarng, zarowno przy miesigcznych,
jak i rocznych zbiorach danych MSDO, jest sferycz-
na (ryc. 2). Oznacza to liniowy spadek podobienstwa
wraz z odlegloscia i zmienno$¢ przestrzenng o posta-
ci przeplatajacych si¢ ptatdow wysokich i niskich war-
tosci opadow. Rozmiar ptatéw (ich $rednica) jest zblizo-
ny i mozna go ocenic na podstawie zasiggu struktury.

Trzecia, biorac pod uwage czestos¢ uzywania do
modelowania semiwariograméw danych znormalizowa-
nych, elementarng funkcja byla wykladnicza (ryc. 2).
Wykorzystywano ja przede wszystkim przy sktadowe;j
pierwszej, gdzie wystepuje zarowno w modelach struk-
tury przestrzennej miesi¢cznych, jak i rocznych zbioréw
danych MSDO, w okoto 36% przypadkdéw. Oznacza to,
ze dominowata w tych okresach na krotkich dystansach
mozaika nieregularnych powierzchni wysokich i niskich
opadow, a zasieg (Srednica) owych ptatow zmienial si¢
w szerokim zakresie w sposob losowy. W modelach
struktury przestrzennej rocznych MSDO, poza sktadowg
pierwsza, funkcji wyktadniczej nie stosowano do zadne;j
innej; w miesigcznych jej rola byla marginesowa: 10 przy-
padkéw (5,5%) modeli sktadowej 2 i 1 przypadek (0,5%)
trendu (sktadowa 4). Oznaczatoby to, ze w takich ska-
lach przestrzennych i czasowych MSDO maja raczej
zasiggi stale (powtarzalne), a nie losowe. Wniosek ten
jednak nalezy traktowaé bardziej jako hipoteze niz stwier-
dzenie faktu.

Najrzadziej przy modelowaniu struktury przestrzen-
nej znormalizowanych danych MSDO uzywano funk-
cji gaussowskiej (ryc. 2). Przy miesiecznych zbiorach
danych stanowita ona komponent w okoto 60 mode-
lach ztozonych. Osiem razy wykorzystano funkcje
gaussowska do dopasowania sktadowej trzeciej
(5,2%), a pigédziesiat pig¢ — sktadowej czwartej, czyli
trendu (28,9%). W dwudziestu pigciu modelach rocz-
nych MSDO zastosowano ja jedynie dwukrotnie, i to
tylko do dopasowania trendu. Jej uzycie ma bardziej
charakter ,,techniczny” niz zwigzany $cisle ze specy-
fika procesu przestrzennego, jaki reprezentuje. Byt to

bowiem jedyny z elementarnych modeli, jakimi moz-
na byto operowaé, majacy czgsciowo charakter pa-
raboliczny — ,,wklgsty”.

Caly zbidr analizowanych 325 modeli semiwario-
gramoéw danych znormalizowanych przedstawiono na
rycinach 3, 4 i 6. Zostaly one pogrupowane w kolej-
nych miesigcach roku (i w latach) w celu wychwyce-
nia ewentualnej zmiennosci sezonowej. Z rycin tych
wynika jednakze, ze w zasadzie w kazdym miesigcu
moze si¢ pojawi¢ dowolny z zarejestrowanych prze-
biegow autokorelacji pola MSDO. Poszczegolne mie-
sigce roznig si¢ jednakze nieco rozrzutem (szeroko-
$cig wiazki) krzywych, czyli zmiennoscia obserwo-
wanych uktadéw struktur, a takze wystgpowaniem
pojedynczych, anomalnych uktadow. I tak miesigce
kwiecien, czerwiec, pazdziernik i listopad charakte-
ryzuja si¢ wigksza zwartoscia wiazki krzywych, pod-
czas gdy styczen, luty, lipiec i grudzien jej wickszym
rozproszeniem. Nie sg to jednak réznice duze. Bar-
dziej zwraca uwage wystgpowanie (lub brak) poje-
dynczych, odstajacych przypadkow, na przyktad: sty-
czen 1979, styczen 1960, marzec 1964, lipiec 1965,
lipiec 1967, lipiec 1968, lipiec 1970, wrzesien 1956,
listopad 1963, listopad 1964, listopad 1965 czy gru-
dzien 1967. Semiwariogram to miara niepodobienstwa,
zatem krzywe uktadajace si¢ ponizej gldwnej wiazki
$wiadcza o wystgpowaniu mato zmiennych opadow
na duzym obszarze. I odwrotnie, w miesiacach dla kto-
rych modele semiwariogramoéw ulokowane sa powyzej
glownej wiazki opady byty bardzo zmienne — obejmo-
waly niewielkie powierzchnie. Pierwsze z wymienionych
powyzej charakteryzuja si¢ zazwyczaj skrajnie niskimi
warto$ciami wariancji nuggetowej (zmiennos$ci losowej),
a drugie — wysokimi. Taka prawidlowos¢ jest jak naj-
bardziej oczekiwana. Najistotniejsza jednak zmiennos¢
struktur przestrzennych MSDO w ujeciu sezonowym
dotyczy wariancji nuggetowej. Z jednej strony mamy
bowiem miesigce zimowe (zwlaszcza styczen i luty)
o wysokiej i bardzo zmiennej wartosci tej cechy, a z dru-
giej miesiace wiosenno-letnio-jesienne o niskim i mato
zmiennym nuggecie (zwlaszcza czerwiec, sierpien i wrze-
sien). Jest to prawdopodobnie z jednej strony odbicie
wigkszych btedow pomiarow opadow $niegu zima, a tak-
ze zrdznicowania sezonowego predkosci wiatréw (bte-
dy zwiazane z turbulencja). Problem ten bedzie jeszcze
omawiany dalej.

Rycina 5 (patrz kolorowa wktadka) pokazujaca
przebieg srednich semiwariogramow dla poszczegol-
nych miesigcy na pozor wskazuje na bardzo niewiel-
kie zréznicowanie. Jedynie krzywa dla pazdziernika
wyraznie odstaje od reszty, wskazujac na czgstsze wy-
stgpowanie ,,duzych” deszczy o malej zmiennosci
przestrzennej i sporym zasiggu. Jednakze bardziej dro-
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Ryc. 3. Bezkierunkowe (izotropowe) modele semiwariograméw danych znormalizowanych dla miesigcznych zbioréw MSDO

od stycznia do czerwca. Gruba linig zaznaczono $redni semiwariogram dla 25-lecia 1956-80

Fig. 3. Directionless (isotropic) semivariogram models of normalised data for monthly sets of MDPTs from January

to June. The thick line marks the mean semivariogram for the 25-year period 1956-1980

biazgowa analiza pokazuje, ze krzywe w obr¢bie wiazki
uktadajq si¢ w uporzadkowany, konsekwentny spo-
sob. W dolnej cze$ci zgrupowane sg semiwariogra-
my miesigcy jesienno-zimowych i wczesno-wiosen-
nych, w gornej — péznowiosennych i letnich. Szcze-
goblnie silne jest zréznicowanie pomigdzy wrze$niem
lezacym w skrajnie gérnej czgsci wiazki krzywych
(obok lipca i sierpnia), a pazdziernikiem — usytuowa-
nym na samym dole. Charakterystyczne jest tez krzy-
zowanie si¢ przebiegow linii autokorelacji obu wymie-
nionych wyzej grup przy odlegtosciach rze¢du kilku do
kilkunastu kilometrow. Ten uktad zwigzany jest z, wspo-
mniang juz wczesniej, wigksza zmiennoscia losowa
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MSDO (nuggetem) w miesiacach jesienno-zimowych
1 wczesno-wiosennych.

Skala rozrzutu i ksztalty semiwariogramow rocz-
nych MSDO (ryc. 6 — patrz kolorowa wktadka) jest
bardzo podobna do oméwionych wyzej struktur prze-
strzennych miesigcznych MSDO. Charakterystyczna
roznica jest jedynie wyraznie wyzszy udzial w catosci
zmiennosci przestrzennej wysokich opaddw struktury
pierwszej, o zasiggu kilkunastu kilometrow. Wskazy-
watoby to na wigksza w ujeciu rocznym rolg opadow
konwekcyjnych, o niewielkim zasiggu przestrzennym.
Skrajnymi charakterystykami struktury przestrzennej
MSDO odznaczaty si¢ rok 1970 i lata 1963 oraz 1965.
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Ryc. 4. Bezkierunkowe (izotropowe) modele semiwariograméw danych znormalizowanych dla miesigcznych zbiorow MSDO

od lipca do grudnia. Gruba linia zaznaczono $redni semiwariogram dla 25-lecia 1956-80

Fig. 4. Directionless (isotropic) semivariogram models of normalised data for monthly sets of MDPTs from July to

December. The thick line marks the mean semivariogram for the 25-year period 1956-1980

Rok 1970 to duze obszary objgte opadami o wzgled-
nie zblizonej wydajnosci; pozostale dwa lata to ,,mo-
zaika” matych powierzchni o silnie zroznicowanych
wartosciach MSDO. Specyficzny byt takze rok 1966,
kiedy na rozlegta mato zr6znicowana ,,powierzchni¢”
opadowa ,,natozone” zostaty ,,izolowane wzniesienia”.

4.2. Sezonowa i wieloletnia zmienno$¢ parame-
trow modeli struktury przestrzennej

Ocene zmiennosci sezonowej parametrow modeli
struktury przestrzennej miesigcznych MSDO dokonano

za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA). Umozliwia ona szybkie przetestowanie hi-
potezy o roznicach srednich w wielu grupach, a takze
wskazanie — przy jej potwierdzeniu — ktore konkretnie
grupy si¢ roznig. Najwazniejsze wyniki analizy przed-
stawiono na rycinach 7 i 8, oraz w tabeli 1. Wynika
z nich (tab. 1), ze bez zadnej watpliwosci (p < 0,00001)
istnieje sezonowe zrdznicowanie wartos$ci wariancji nug-
getowej (C ), oraz wariancji 1 zasiggu pierwszej sktado-
wej (C 1A)).

W odniesieniu do pozostatych parametréw analiza wa-
riancji nie wykazala istotnego zréznicowania §rednich dla
poszczegolnych miesiecy.
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Directionless (isotropic) semivariogram models of normalised data for annual sets of MDPTs from July to

December. The thick red line marks the mean semivariogram for the 25-year period 1956-1980. Colour marks

a few extreme cases (see colour pages)



0.4 —

0,3 -

0,2 - III

0,1 - I
T, titisd

11 04

it f
t {}},{}”

0,1

N
+
O
w

Wariancja sktadowej - Component variance
= =
- N

[
—eo—
F—eo—
—eo—
F—e—
—e—
—eo—
—eo—
F—eo—
—eo—
F—eo—
F—e—
—eo—

trend

o
EN
|
I -0 |—0—|
—e—
F——

I -
I
vV -
v
VI
VIl
VIII

m -
I
VA
VI -
1X

XA
XI -

I
— =
—

Vil
VI —
XII

Miesigc - Month

Ryc. 7. Zmiennos$¢é sezonowa $rednich wartosci wariancji poszczego6lnych sktadowych modeli struktury przestrzennej

miesi¢cznych znormalizowanych danych MSDO. ,,Wasy” oznaczajg 95% zakres ufno$ci sredniej

Fig. 7. Seasonal variability of mean variance values of the particular components of models of the spatial structure
of monthly normalised MDPT data. « Whiskersy mark the 95% interval of mean confidence

Zmiany C, wykazuja najbardziej konsekwentny
przebieg (ryc. 7). Od poczatku roku kalendarzowego
do wrzesnia nastgpuje spadek wariancji nuggetowej
(z niewielkim wahnigciem in plus w lipcu). Gradient
spadku jest najsilniejszy pomiedzy marcem a kwiet-
niem. W miesiacach wiosennych i letnich réznice sa
juz niewielkie. Od pazdziernika nastgpuje szybki wzrost
C,; w grudniu jego wartos¢ jest zblizona do stycznio-
wego minimum. Test post-hoc Tukeya wykazal, ze
bardzo istotne statystycznie rédznice wartosci warian-
cji nuggetowej (dla wigkszos¢ porownan p < 0,001)
istnieja pomig¢dzy styczniem i lutym a miesigcami od

kwietnia do pazdziernika. Marzec r6zni si¢ istotnie od
czerwca, sierpnia, wrzesnia i pazdziernika. Test ten
takze wskazuje na mozliwos$¢ wydzielenia na pozio-
mie ufnosci a = 0,05 dwéch homogenicznych grup
miesiecy. Do pierwszej z nich naleza grudzien, sty-
czen, luty i marzec — do drugiej pozostale miesiace.
Przebieg sezonowy wariancji pierwszej sktadowe;j
(C)) jest do pewnego stopnia lustrzanym odbiciem
zmiennosci C; (ryc. 7). W okresach kiedy C jest
wysokie, C, jest niskie i odwrotnie. Sg jednakze dos¢
istotne roznice w szczegdlach. Minimum wariancji
pierwszej sktadowej ma miejsce w pazdzierniku.

81



20000 I — ] T
@ 16000 .
§ , | |
- ® [ ]
= 12000 @ | s
o
c
e 1 1
g 8000 — 4 -
%) A 1
~ 4000 — _— T T T —
£
= 240000 I i
o A ]
3
2 200000 - .
L ] |
= T
% ,
o 160000
e
w
«
N 120000 =
_ l\3 i
80000 I 1 T T T
== R e BN S e e R e o=

Miesigc - Month

I
1T

1T
v
V _

VI
VII
VIII

I 160000
; 120000
; 80000
— 40000
A“z a
=

Ryc. 8. Zmiennos$¢ sezonowa srednich wartosci zasiggu poszczegdlnych sktadowych modeli struktury przestrzennej
miesi¢gcznych znormalizowanych danych MSDO. ,,Wasy” oznaczaja 95% zakres ufnosci $redniej

Fig. 8.

monthly normalised MDPT data. « Whiskers» mark the 95% interval of mean confidence

Tab. 1.

Seasonal variability of mean range values of the particular components of models of the spatial structure of

Podsumowanie wynikow testowania istotno$ci zmiennosci sezonowej parametrow modeli struktury przestrzennej znorma-

lizowanych miesigcznych danych MSDO przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji. Wyttuszczona czcionka zaznaczo-
no réznice istotne na poziomie p < 0,05. Objasnienia: SK — suma kwadratéw, df — liczba stopni swobody, SK — $rednie

kwadraty
Table 1.

Summary of the results of testing of the significance of seasonal variability of parameters in models of the spatial

structure of normalised monthly MDPT data using univariate analysis of variance. Differences significant at the p < 0.05
level are in bold. Legend: SS - sum of squares, df - number of degrees of freedom, MS - mean squares

SK pomiedzy | df grup | SK pomiedzy | SK reszt | dfreszt | SK reszt | testF | Poziom
Parametr grupami grupami p
Parameter SS effect df effect | MS effect SS error |df error| MS error | Ftest | p level
Cy 0,5991 11 0,05447 1,5165 288 | 0,00527 | 10,3436 | 0,0000
C; 0,8001 11 0,07274 2,9789 288 | 0,01034 | 7,0320 | 0,0000
C, 0,2173 11 0,01975 7,7809 288 | 0,02702| 0,7310| 0,7084
C; 0,9399 11 0,08544 | 16,2984 288 | 0,05659| 1,5098| 0,1270
Cy+Cy 0,8467 11 0,07697 | 16,5390 288 | 0,05743| 1,3403| 0,2015
~trend 1,0875 11 0,09886 | 17,7373 288 | 0,06159| 1,6052| 0,0965
Ay 1,6761¢° 11| 152368712 | 9,8438¢° 273 |3,60577¢" | 4,2257 | 0,0000
A, 1,0655¢" 11| 968668122 | 1,1511¢" 170 [ 6,77118¢" | 1,4306 | 0,1631
A, 1,0958¢" 11| 996212587 | 1,9180¢" 142 [ 1,35073¢° | 0,7375| 0,7010
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Nastepnie po niewielkim wzro$cie, przez kolejne 6 mie-
sigcy utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie, przy czym
od lutego zaznacza si¢ trend wzrostowy. Gwattowny
skok wartosci C, ma miejsce migdzy kwietniem
i majem, a maksimum notowane jest w czerwcu.
W tescie Tukeya w istotny sposob (p < 0,05) odrézniaja
si¢ jedynie skrajne miesiace: maj, czerwiec i pazdzier-
nik. Ten pierwszy miesiac rozni si¢ od lutego
i marca, oraz pazdziernika i listopada. Wartosci C,
w czerwcu sa odmienne od tych, ktore zanotowano az
w siedmiu miesigcach: w okresach styczen — kwiecien
i pazdziernik-grudzien. Pazdziernik z kolei oprocz maja i
czerwca wykazuje istotne réznice takze wzgledem lip-
ca, sierpnia i wrze$nia. Zaden z zastosowanych testow
post-hoc (Fishera, Bonferroniego, Scheffégo, Tukeya,
Duncana i Newmana-Keulsa) nie wskazat na mozliwos¢
wyréznienia homogenicznych grup miesigcy.

W trakcie interpretacji analizy zmiennosci sezono-
wej wariancji nuggetowej oraz pierwszej skladowej
na uwagge zastuguje rowniez silna wprost proporcjo-
nalna zaleznos¢ istniejaca pomigdzy srednimi miesigcz-
nymi wartosciami C; i C, a ich odchyleniami stan-
dardowymi (ryc. 9). Wykres tej relacji dla wariancji
nuggetowej pokazuje wzgledna homogenicznos¢ okre-
sumiedzy kwietniem a pazdziernikiem w porownaniu
do pozostatej czgsci roku. Na analogicznym wykresie
wykonanym dla C, wyraznie rysuje si¢ ekstremalne
potozenie danych z pazdziernika i czerwca, oraz ist-
nienie dwoch grup miesigcy: wiosenno-letnich
(V-IX) i jesienno-zimowych (X-1V).

Wariancje czastkowe pozostatych sktadowych
(C,,C,, C,+C,, trend), jak wspomniano powyzej, nie
wykazuja w §wietle obliczen ANOVA istotnej zmien-
nosci sezonowej. Nie znaczy to oczywiscie, ze tako-
wa w ogole nie istnieje. Po prostu zmiennos¢ we-
wnatrzgrupowa i migdzygrupowa rézni si¢ na tyle nie-
znacznie ze hipoteza o istotnym zréznicowaniu mu-
siala zosta¢ odrzucona. Konsekwentne jednakze zmia-
ny $rednich z miesiaca na miesiac, wystepujace
zwlaszcza w przypadku sktadowej trzeciej i trendu
moga sugerowac, ze pewien cykl sezonowy jednak
istnieje (ryc. 7). Wariancja skfadowe;j trzeciej (C,) jest
maksymalna i wzglednie stata w okresie od kwietnia
do sierpnia. P6zniej nieco spada i utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie do konca roku. Najnizsza jej war-
tos$¢ notuje si¢ w styczniu. W lutym i marcu nastgpuje
szybki wzrost. W rozktadzie $rednich wartosci wa-
riancji trendu najbardziej zwraca uwage wzrost i spa-
dek w okresie od sierpnia do grudnia z maksimum
w pazdzierniku. Od stycznia do sierpnia wartosci sa
mato zmienne, ale z wyrazna tendencja spadkowa.
Minimum wystgpuje od czerwca do sierpnia.

Wszystkie omoéwione wyzej przebiegi sezonowe
wariancji poszczegodlnych sktadowych modeli struk-
tury przestrzennej miesigcznych danych MSDO daja
sie¢ dos¢ prosto objasni¢ w kontekscie genezy zwia-
zanych z nimi opadéw. Zmiennos$¢ roczna wariancji
nuggetowej (C,) to gtéwnie funkcja btgdéw pomiaro-
wych — wyzszych w miesiacach z opadami $niegu
i z wieksza predkoscia wiatru. Ewentualne zréznico-
wanie sezonowe krétkodystansowej zmiennosci opa-
déw (do 2,5 km) ma tutaj znaczenie marginalne, albo
w ogole nie wystepuje. Cykl roczny wariancji sktado-
wej pierwszej (C,) odzwierciedlatby zmienny udziat
opadow konwekcyjnych — maksymalny w miesigcach
o najwigkszych kontrastach termicznych: maju
i czerwcu. Interpretacja zmian wariancji sktadowej
trzeciej (C,) jest trudniejsza, bo jesli postawiona hipo-
teza jest stuszna, odzwierciedla¢ ona powinna zarow-
no roczne zréznicowanie aktywnosci cyklonalnej, jak
i kierunku i rozmiaru anizotropii frontalnych stref opa-
dowych. Wystepowanie za§ maksymalnych wartosci
wariancji sktadowej dtugodystansowej w miesiacach
jesiennych jest prawdopodobnie efektem wyzszej
w tym okresie frekwencji wystgpowania bardzo roz-
legtych pdl opadow.

Zmiany $rednich wartosci zasiegdw poszczegdl-
nych sktadowych sa raczej chaotyczne, nawet w przy-
padku A, gdzie ANOVA wykazala istotne zr6znico-
wanie sezonowe (ryc. 8). Zasigg pierwszej sktado-
wej zmienia si¢ w ciggu roku podobnie jak jej warian-
cja. Maksimum osiaga w cieptej porze roku, a zwlasz-
cza w maju i czerwcu, minimum — w lutym i kwietniu.
Testy post-hoc stuzace do identyfikacji konkretnych,
odmiennych par porownywanych grup nie wykazaty
w przypadku A, zadnej takiej pary.

Trzeba jednakze podkresli¢, ze ANOVA jest me-
toda stosunkowo prosta i nie ma zadnych specyficz-
nych odmian stuzacych do badania serii czasowych,
jak to miato miejsce w tym przypadku. W szczegdlno-
$ci obecnos¢ trendu lub cyklicznosci wieloletniej moze
spowodowagé, ze istniejaca zmiennos$¢ sezonowa nie
zostanie zidentyfikowana. Sprawdzono zatem, czy
w analizowanych danych wymienione wyzej sktadni-
ki zmiennosci regularnej wystgpuja. Okazato sie ze
istnieja one witasnie w przypadku tych trzech para-
metrow, dla ktérych za pomoca analizy wariancji
stwierdzono istotng zmienno$¢ sezonowa, to jest: C,
C, 1A, (ryc. 10-12). Wspolczynniki determinacji sa
bardzo niskie, bo wynosza odpowiednio 0,283, 0,223
10,089, ale przy duzej liczebnosci analizowanych zbio-
row sa wysoko istotne statystycznie — w kazdym przy-
padku p jest mniejsze od 0,0001. Trendy modelowano
za pomoca funkcji wiclomianowych, ale majg one wy-
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Ryc. 9. Relacje migdzy srednimi w poszczego6lnych miesigcach roku wartosciami C i C modeli struktury przestrzennej

1

0
znormalizowanych danych MSDO, a ich odchyleniami standardowymi. Liniami przerywanymi zaznaczono 95% przedzial

ufnosci regresji

Fig. 9. Relations between mean values of C and C in the particular months of the year in models of the spatial
0 1
structure of normalised MDPT data, and their standard deviations. Dashed lines mark the 95% interval of

regression confidence

raznie charakter cyklicznych. W przypadku C okres
zmian jest zbyt duzy aby na podstawie posiadanej 25-
letniej serii mozna go byto zidentyfikowac. Najwyz-
sze wartosci funkcja osiaga na poczatku i koncu okre-
su pomiarowego, za§ minimum w grudniu 1969 roku.
Réznice migdzy ekstremami sg znaczace, bo prze-
kraczaja 250%. Trendy zmian C i A, sq praktycznie
identyczne. W obrebie analizowanego wielolecia mie-
$ci si¢ jeden peten, prawie idealnie sinusoidalny, cykl
zmian. Okres ,,fali” dla wariancji skladowej pierw-
szej wynosi prawie 19 lat pomigdzy listopadem 1958
i wrzesniem 1977 (227 m-ce), zas jej pik wystapit
w kwietniu 1968. Amplituda jest znacznie mniejsza
niz poprzednio bo wynosi okoto 98%. Zbieznos¢ prze-
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biegu funkcji obliczonej dla zasiggu tej samej sktado-
wej jest prawie idealna: okres wynosi 230 miesigcy
(XI 58 do XII 77), a maksimum przypada na czerwiec
1968 roku (amplituda okoto 47%). Oczywiscie tak
wysoka zgodnos¢ jest w duzym stopniu efektem ist-
nienia korelacji pomigdzy przebiegiem C, i A,
(r=0,521,p<0,00001, N = 285).

Fakt istnienia i charakter wieloletniej regularnej
zmiennosci parametrow struktury przestrzennej mie-
sigcznych MSDO jest niewatpliwie bardzo interesuja-
cy 1 wymaga szczegolnej uwagi. Mimo ich wysokiej
istotnosci statystycznej nie mozna catkowicie wyklu-
czy¢ mozliwosci, ze jest to artefakt wynikajacy raczej
z wystapienia losowego zgrupowania kilkunastu ano-
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Fig. 10. Temporal trend in the nugget variance values in models of the spatial structure of normalised monthly
MDPT data for the multi-year period 1956-1980. The abbreviation ,,nr.M” in the formula denotes the consecu-

tive month number in the multi-year period
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Ryc. 11. Trend czasowy warto$ci wariancji pierwszej sktadowej modeli struktury przestrzennej znormalizowanych danych
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Fig. 11. Temporal trend in the variance values of the first component in models of the spatial structure of normali-
sed monthly MDPT data for the multi-year period 1956-1980. The abbreviation ,,nr.M” in the formula denotes

the consecutive month number in the multi-year period
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Fig. 12. Temporal trend in the range values of the first component in models of the spatial structure of normalised
monthly MDPT data for the multi-year period 1956-1980. The abbreviation ,,nr.M” in the formula denotes the

consecutive month number in the multi-year period
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malnych opaddw, niz z rzeczywistej wieloletniej ten-
dencji. Jest to jednakze bardzo mato prawdopodobne,
tak jak i mozliwos¢, ze jaki§ wplyw mogly mie¢ na
uzyskany wynik zmiany w sieci pomiarowej, czy tez
sposob wykonywania obliczen (bo nie sa to ,,surowe”
dane pomiarowe, tylko efekt skomplikowanego ich
przetwarzania numerycznego). Blizsze naswietlenie
tego problemu wymagatoby poglgbionej analizy zmien-
nosci catego systemu klimatycznego, a zwtaszcza sto-
sunkow termiczno-wilgotno$ciowych na terenie $rod-
kowej Europy w drugiej potowie XX wieku. W odnie-
sieniu do zmienno$ci wariancji nuggetowej (C)) na
przyktad mozna by sprébowa¢ dokonaé¢ poréwnania
z wskaznikami ilosci i charakteru opadow zimowych,
a takze rezimu anemologicznego. Zagadnienie to jed-
nakze lezy na marginesie niniejszego opracowania
i zostanie omdwione w innej publikacji.

Po obliczeniu funkcji trendow C, C i A spraw-
dzono, czy odfiltrowanie wieloletniej zmiennosci re-
gularnej wprowadzi istotne zmiany do stwierdzonej po-
przednio sezonowosci tych parametrow struktury prze-
strzennej miesigcznych MSDO. Wykonano zatem
analiz¢ wariancji ponownie, ale tym razem na resz-
tach z trendu. Réznice byly znaczace. Istotne staty-
stycznie zroznicowanie stwierdzono tylko w przypad-
ku wariancji nuggetowej (C ), a przebiegi roczne sred-
nich wartosci byly nieco zmodyfikowane (ryc. 13).
Najwazniejsza réznica to ekstremalnie ujemne war-
tosci reszt trendu dla stycznia, podczas gdy w grud-
niu, lutym i marcu sg one ekstremalnie dodatnie. Mie-
siace, ktore stanowily poprzednio homogeniczna gru-
p¢ zostaty rozdzielone. Styczen charakteryzuje sig
ponadto najwigksza zmienno$cia wartosci reszt C,.
Przebieg srednich wartosci reszt z trendu dla pozo-
statych miesiecy jest podobny jak poprzednio.

5. Podsumowanie

Struktura przestrzenna MSDO wykazuje duzag
zmienno$¢ w trakcie roku i w ukladzie wieloletnim,
co utrudnia zidentyfikowanie cyklicznosci sezonowej
i ewentualnych trendow wieloletnich. W oparciu
o wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji stwier-
dzono, ze istotng statystycznie zmiennos$¢ sezonowa
wykazuje wariancja nuggetowa (C ), oraz zasigg (A
srednio ok. 15 km) i1 wariancja pierwszej struktury
(C). Srednie warto$ci innych parametréw zmieniaja
si¢ tez w sposob regularny, ale nie s to roznice istot-
ne statystycznie. Trzy wymienione wyzej parametry
(C,» C, 1 A)) wykazuja takze wyrazne trendy wielo-
letnie. Majg one charakter zmiennosci cyklicznej
o okresie okoto 19 lat (C, i A)) i nieustalonym, ale

dtuzszym od 25 lat (C ). Wariancja nuggetowa jest
sumarycznym efektem btedow pomiarowych i zmien-
nosci krotkodystansowej (a w tym takze nieciagtosci
przestrzennej i niesynchronicznosci MSDO). Sktadowa
pierwsza mozna utozsamiac przede wszystkim z opa-
dami z pojedynczych komoérek konwekcyjnych. Prze-
prowadzona analiza wskazuje zatem Zze zmiany cza-
sowe struktury przestrzennej dotycza przede wszyst-
kim opaddéw lokalnych.

Opracowanie niniejsze wykonano w ramach realiza-
cji programu badawczego PBZ-KBN-086/P04/2003:
,,Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologicz-
ne w Polsce (ocena zdarzen oraz prognozowanie ich
skutkéw dla srodowiska zycia cztowieka)”.
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TEMPORAL VARIABILITY OF THE SPATIAL
STRUCTURE OF MAXIMUM DAILY
PRECIPITATION TOTALS

Summary

Extreme precipitation events are of great signifi-
cance for the operation of natural systems and can
do much economic damage. Most of the climate chan-
ge forecasts predict as highly probable an increase in
their frequency and intensity. So far, however, little
thought has been given to a possible change in the
spatial structure of extreme precipitation. In the pre-
sent study, a 25-year measurement series of maxi-
mum monthly and annual daily precipitation totals
(MDPTs) from the area of Poland was employed to
test a hypothesis about the existence of seasonal and
multi-year variability of their spatial structure. For
each of 325 sets of data an isotropic empirical semi-
variogram of normalised data with a range of 212.5
km (85 intervals 2.5 km in width) was calculated. The
analysis of the seasonal and multi-year variability of
the spatial structure was performed on parameters of
semivariance models. The models were complex: they
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contained from two to five components. The spatial
structure of MDPTs shows great variability, both year-
ly and multi-annual, which makes it hard to establish
seasonal cyclicity and possible multi-year trends. On
the basis of the results of univariate analysis of va-
riance, it was found that statistically significant se-
asonal variability was displayed by the nugget varian-
ce (C,), the range (A, ; about 15 km on average) and
the variance of the first structure (C,). Mean values
of other parameters also change in a regular way, but
the differences are not significant statistically. The
three above-mentioned parameters (C, A, and C))
also show distinct multi-year trends. They take the
form of cyclic variability with a period of some 19
years (C and A)) and an indeterminate period longer
than 25 years (C)). The nugget variance is the final
effect of measurement errors and short-distance va-
riability (including spatial discontinuity and the non-
synchronic nature of MDPTs). The first component
can be identified primarily with precipitation from sin-
gle convective cells. Thus, the performed analysis in-
dicates that temporal changes largely affect the spa-
tial structure of local precipitation.



