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Streszczenie. W opracowaniu 0 metodycznym charakterze podjgto probg oceny stanu uwil-
gotnienia obszaru Polski w stuleciu 1901-2000, wyrazonego przez zmodyfikowane wskazniki suro-
wodci suszy Palmera. Podstawe opracowania stanowia dane pozyskane z bazy Climatic Research
Unit uporzadkowane w regularnej strukturze weztow sieci geograficznej o rozdzielczosci 0,5° sze-
rokosci i diugosci geograficznej. Przeanalizowano je przy pomocy réznych metod i technik staty-
stycznych. Postuzyly do liczbowego opisu zréznicowania zjawiska suszy — mierzonego indeksem
PDSI (Palmer Drought Servity Index) — w przestrzeni i czasie. W badanym stuleciu w silniejszym
stopniu zagrozone susza byly poludniowe i centralne obszary Polski, a zjawisko ostrej suszy noto-
wano czgsciej we wschodnich rejonach kraju. W pierwszym potwieczu tendencje narastania zjawisk
suszy objely $rodkows strefe wybrzeza Battyku i Pojezierza Pomorskiego oraz wschodnie rejony
Pojezierza Mazurskiego, Roztocza i Wyzyny Lubelskiej. Natomiast w drugim - stwierdzono nasile-
nie si¢ zjawiska suszy w potudniowo-wschodnich i centralnych regionach Polski, a w catym stuleciu
byt charakterystyczny dla prawie catego obszaru kraju. W wigkszosci przypadkow przecigtne opady
malaty z szerokoscia, a temperatury z dtugoscia geograficzng. Dominujacym rytmem wahan wskaz-
nika suszy byty okresy 11-12 oraz 35-letnie (40% notowanych przypadkéw). Intensywno$¢ suszy, w
sytuacji rozwoju strefowej cyrkulacji, zmniejszata si¢ wyraznie w kierunku potnocnym i poéinoco-
wschodnim Polski, a w okresie jej ostabienia nie wykazywata wyraznego ukierunkowania.

Stowa kluczowe: Palmer Drought Servity Index, susze, susze w Polsce

WPROWADZENIE

Susze, zaliczane do ekstremalnych zdarzen klimatycznych, sa zjawiskiem
niekorzystnym dla funkcjonowania srodowiska i gospodarki. Prowadza do reduk-
cji zasobow wodnych, wplywaja negatywnie na wielko$¢ przeptywoéw i jakosé
wod rzecznych, powoduja trudno$ci w zaspokajaniu potrzeb wodnych rolnictwa,
gospodarki komunalnej i przemystu.
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Z powodu swej szkodliwosci i znaczenia gospodarczego bardzo czgsto sa
przedmiotem zainteresowania réznych zespotéw badawczych. Miedzy innymi
problemami wystepowania susz zajeto sie¢ w ramach akcji NE FRIEND (Northern
European Flow Regimes from International and Experimental Network Data -
Low flows) Migdzynarodowego Programu Hydrologicznego IHP UNESCO (La-
nen i in. 2007). Jednym z efektow prowadzonych prac byto utworzenie wirtualne-
go Europejskiego Centrum Susz (European Drought Center — EDC), podkre$laja-
cego potrzebg integracji badan i inicjatyw zapobiegajacych negatywnym skutkom
oddziatywania susz na srodowisko i gospodarke.

Opracowanie nawiazuje do wymienionego, europejskiego nurtu badan. Sta-
nowi probg rozpoznania przydatnosci roznych metod i technik statystycznych do
oceny zmiennosci stanu uwilgotnienia obszaru Polski w stuleciu 1901-2000 wy-
razonego poprzez wskaznik surowos$ci suszy Palmera. Jest wstgpnym etapem
szerszego planu badawczego zmierzajacego do ustalenia warunkow prognozy
pozwalajacej na okreslenie czasu i miejsca pojawiania si¢ oraz oceng intensywno-
$ci susz w Polsce.

MATERIALY ZRODLOWE

Podstawowym zbiorem danych wejsciowych byly zmodyfikowane wielkosci
wskaznika surowosci suszy Palmera (Palmer Drought Servity Index - PDSI),
obejmujace obszar Europy i udostepnione przez Climatic Research Unit (CRU),
School of Environmental Sciences University of East Anglia, Norwich w Wiekigj
Brytanii (www.cru.ueaa.ac.uk/cru/data). Uzupetnity je miesigczne sumy opadow
oraz $rednie miesigczne wartosci temperatur powietrza zawarte w bazie informa-
cji klimatycznych CRU 2.1 (Michell, Jones 2005). Wszystkie wykorzystane dane,
obejmujace lata 1901-2002, uporzadkowane sa w ukladzie weztow siatki wspot-
rzednych geograficznych o rozdzielczosci przestrzennej 0,5° szerokosci i dtugosci
geograficznej.

Wartosci wskaznika Palmera obliczone zostaty przez van der Schriera z zespo-
fem (2006) wedlug metody zaproponowanej przez Wellsa i in. (2004) — nieco
zmienionej w stosunku do pierwotnego rozwiazania Palmera (1965). Metoda ta
polega na analizie schematu réwnan bilansu wodnego Thornthwaite’a i Mathera
(1955). Uwzglednia opady oraz potencjalne i rzeczywiste wielkosci ewapotraspira-
¢ji, retencji i odptywu. Bierze ponadto pod uwage nadwyzki i straty bilansowe,
ktore wplywaja na zmiang zasobow wodnych gleby w zakresie wyznaczonym przez
ich maksymalna pojemno$¢ wodna (AWC — Available Water Holding Capacity).

Istota obliczen wykonanych w bazie CRU bylo ustalanie dla kazdego miesia-
ca udostgpnionej serii czasowej wielkosci wskaznika PDSI wedtug wzoru:
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PDSI(i)=0.897-PDSI (i-1) + 1/3-Z(i),

gdzie Z(i) oznacza funkcjg¢ zalezna od tzw. uwilgotnienia obszarowego D(i)
I wspolczynnika wagowego K(j), wyznaczonego z wieloletnich $rednich mie-
siecznych charakterystyk lokalnego klimatu

Miare uwilgotnienia obszarowego D(i) stanowi deficyt wody (moisture depar-
ture) rozumiany jako roéznica miedzy opadem zmierzonym P, a tzw. opadem mia-
rodajnym klimatycznie P’ (CAFEC — Climatically Appropriate for Existing Con-
ditions)

D(i) = P(i) = P’(i).
Opad P’ ustalany byt wedhlug nastepujacej ogdlnej formuty:
P’=a-PE+b-PR+c-PRO - d-PL, (1)

gdzie: PE — oznacza ewapotranspiracje potencjalna, PR — deficyt wilgotnosci
gleby, PRO - potencjalny odptyw i PL — potencjalne straty wynikajace z ewapo-
traspiraji. Symbole a,b,c,d sa wspotczynnikami liczbowymi rownania (1).

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, w niniejszym opracowaniu gtowna podsta-
wa analizy sa wyniki dziatania opisanego algorytmu udostgpnione przez Climatic
Research Unit (CRU). Obejmuja one zmodyfikowane wielko$ci miesigcznych
indeksow surowosci suszy scPDSI (self-calibrating Palmer Drought Severity In-
dex) oraz miesieczne sumy opadowe i $rednie temperatury w latach 1901-2002,
ograniczone do siatki wezow wspohrzgdnych geograficznych pokrywajacych
z niewielkim nadmiarem zasigg obszaru Polski.

Wyodrgbnione dane stanowia zbiory tablic typu geograficznego: obiekty — okre-
sy. Moga by¢ traktowane w kategoriach analizy procesow stochastycznych i pol lo-
sowych, a takze moga by¢ analizowane metodami statystyki wielowymiarowej —
znanymi z licznych zastosowan w opracowaniach geograficznych (Chojnicki 1977).

METODY I WYNIKI BADAN

Analiza danych wejsciowych, stanowiacych zbior geograficznych obserwacii,
w naturalny sposéb zmusza do identyfikacji cech ich zmienno$ci w wymiarze
przestrzennym i czasowym. Pojawia sie rowniez naturalna potrzeba rozpoznania
synchronizacji zmian i wspotzalezno$ci badanego wskaznika suszy z innymi,
pokrewnymi charakterystykami hydrometeorologicznymi.

Syntetyczna miara zmiennosci przestrzennej analizowanego zbioru danych jest
funkcja autokorelacji przestrzennej (rys. 1A), obrazujaca ,,podobienstwa” przebiegu
badanego elementu w parach weztéw sieci geograficznej potozonych w okres§lonej
odlegtosci lub usrednionych w przedziatch odlegtosci weztow (rys. 1B), a takze
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w biegunowym uktadzie ich wzajemnych odlegto$ci i azymutow (rys. 1C).
Zwiazki empiryczne pomiedzy poziomem skorelowania wtasnosci pola wskazni-
ka suszy, a odlegloscia wyraza rownanie wyktadnicze typu R = Rye™®®. Wartos¢
B = (1 - R,) stanowi wskaznik btedu dopasowania podanej funkcji, a parametr «
jest odwrotnos$cia tzw. promienia korelacji. Uktad izokorelat w uktadzie odleglos¢
— azymut (rys. 1C) wskazuje natomiast, ze zmiennos¢ badanego pola w zakresie
odlegtosci miejszych od 300 km mozna uzna¢ za izotropowa — nie wykazujaca
wyraznego ukierunkowania.
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Rys. 1. Funkcja autokorelacji przestrzennej indeksu suszy scPDSI w ujeciu: A — szczegétowym, B —
zgeneralizowanym i C — w uktadzie wspotrzgdnych biegunowych

Fig. 1. Spatial autocorrelation function of drought index: A — detailed, B — generalised, C — in polar
coordinates

Innym uogdlnionym obrazem zmiennosci przestrzennej wskaznika suszy Pal-
mera jest podziat typologiczny obszaru Polski dokonany przy wykorzystaniu hie-
rarchicznej metody klasyfikacji Warda (Parysek 1982), nalezacej do numerycznych
procerdur aglomeracyjnych z zakresu analizy skupien. Przedstawia on zbiory punk-
tow (weztow siatki), ktore charakteryzuja si¢ wyrazna synchronicznos$cia wahan
badanego zjawiska w okresie 1901-2000 (rys. 2A,B). Zasigg wydzielonych obsza-
row (o ksztatcie wielobokdw Thiessena) ustalono wyznaczajac $rodki geometrycz-
ne poszczegodlnych skupien i nastgpnie stosujac interpolacj¢ liniowa.

Na mapach podziatu dokonano proby waloryzacji wréznionych klas. Oznaczo-
no ich pozycje w uporzadkowanym regionalnie: 1° nie malejacym szeregu $rednich
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rocznych wartoéci, wyliczonych z pelego stulecia 1901-2000 (rys. 2A), oraz 2°
wedlug obnizajacego si¢ ryzyka ,,suchosci”, wyrazonego wielkoscia wskaznika
suszy o prawdopodobienstwie wystgpowania p = 5% (rys. 2B). W przyjetej kon-
wencji, w obu przypadkach, najmniej korzystne warunki charakteryzuja obszary
oznaczone niskimi numerami 1-3, a optymalny poziom wykazuja klasy o kodach
10-12. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w opisywanym stuleciu w silniej-
szym stopniu zgrozone susza byly potudniowe i centralne obszary Polski, a zjawi-
sko ostrej suszy notowano czesciej we wschodnich rejonach kraju.
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Rys. 2. Podziat typologiczny i ocena przecigtnego (A) oraz skrajnego (B) uwilgotnienia obszaru
Polski w XX wieku mierzonego indeksem suszy scPDSI (klasy oceny w porzadku narastajacej
wilgotnosci)

Fig. 2. Typological division and evaluation of average (A) and extreme (B) moisture in Poland in
20" century, measured using drought index (ranks of evaluation in the order of increasing moisture)

Istotnym problemem, ktéremu zwykle poswigca si¢ bardzo wiele opracowan
metodycznych, jest dekompozycja zmiennosci czasowej roéznych zjwisk na skila-
dowe deterministyczne i losowe (Bendat i Piersol 1976). W rozwazanym przy-
padku préby rozpoznania ogoélnej tendencji zmian i wahan okresowych dokonano
w kazdym punkcie badanego pola losowego. Rownania trendu jako prostej regre-
sji zalezne od czasu, typu y = a + bt, wyliczono na podstawie danych dla pelnego
stulecia i osobno dla obu potwieczy. Zréznicowanie przestrzenne wspotczynni-
kow kierunkowych rownan b zilustrowano w formie map izarytmicznych (rys. 3).
W pierwszym potwieczu — jak wynika z przegladu i porownania map — tendencje
narastania zjawisk suszy (ujemne wielkosci parametru b) objety srodkowa strefe
wybrzeza Battyku i Pojezierza Pomorskiego oraz wschodnie rejony Pojezierza Ma-
zurskiego, Roztocza i Wyzyny Lubelskiej. W kolejnym potwieczu narastanie zjawi-
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ska suszy zaznaczyto si¢ w potudniowo wschodnich i centralnych regionach Polski,
a w catym stuleciu okazat si¢ charakterystyczny dla prawie calego obszaru kraju.

1901-1950

1901-2000

N

N\ R
o Ay
e Gt Y
.'JIA\j ,‘—\\\}""‘"*;b.

1950-2000

Rys. 3. Przestrzenne zréznicowanie wspotczynnikow kierunkowych trendéw liniowych uwilgotnie-
nia Polski w potwieczach (A i B) i w XX wieku (C) (wielkosci ujemne wyznaczaja obszary objgte
susza)

Fig. 3. Spatial diversity of direction coefficients of linear trend of moisture in Poland in half-
centuries (A and B), and in 20" century (C) (negative values correspond to drought areas)

Ogolne tendencje ,,narastania suszy” w badanym okresie potwierdzaja dodat-
kowo liczby zestawione w tabeli 1. Oznaczaja one frakcje ilosci weztéw (punk-
tow pola) w kolejnych dziesigcioleciach rozwazanej serii danych o wielko$ciach
wskaznika, sklasyfikowanych wedlug kategorii surowosci suszy Palmera (van der
Schrier i in. 2006).



000 19'9 000 00°0 19T 000 00°0 00°0 000 000 0'v—0'e-

€E'eT 00°0¢ €80 .97 €8'GT LT 00°0 LT'Y 000 000 0'e—0'c-
L9'TE LT'6T L9'TT €e'8T LT'vC 00'GT 0s'c ee'eT L9TT 0S'C 00T~
1997 L9°9T LT'6T L9TT LT'GT €8'GT LT'6 LTYT 00'GT LT'6 0'T—-S'0-
0G'L¢e LT'6T LT've 06T 00'GT ee'ee ee'ey 06°2e €8'Ge €e'8e G'0—S'0
ee'e ee'e 00°GT 00°0T €8T 0S'LT €e'eT 05'L 1912 00°GE 0'1-6'0
0s'L 19T ee'eT 00'Ge ee'eT L9'9T LT'6¢ 0S°ce LT've 00‘s¢e 0207
000 19T 00°sT L9TT 000 0s', 0s'c L9TT 19T 000 0'€-0'C
000 197 €80 LT 000 000 000 LT 000 000 0v-0't

s)yBnoup 4o sasse|D
000¢-166T 06-186T 08-T.6T 0.-196T 09-196T 0S-Tv6T OFV-TE6T 0E-1¢6T 0Z-TT6T OT-TO6T Azsns Ksepd|

(syuana Aup pue 1s1ow Ajwalxa

SJew sabuel awalxa aAlebau pue aAnisod) AlL1aAas 1ybnoip Jawied Jo saliobaled Ag paiyisse|d ‘Xxapul dSd 4O SanjeA Jo suonoeld ‘T a|qel
(ayans 1 surobIM B1uewalIsya aloemiAs lezoruzo suwslhn 1

alurepop :Aperzpazid oufenys) erouwed Azsns 19somoIns 110393ey Snypom ypAuemoygAsepyod [SAJS Azsns nsyopur 1950)[o1m d[oxe1] T ejageL



96 J.PASZCZYK, Z. MICHALCZYK

Obrazem przedstawiajacym zréznicowanie dlugosci podstawowego cyklu
wahan wskaznika suszy w poszczegolnych punktach weztowych zbioru danych
jest przygotowny kartogram punktowy (rys. 4). Wielkos¢ znaku graficznego in-
formuje o klasach dtugos$ci cyklu wyja$niajacego najwieksza porcje zmienno$ci
wskaznika ($rednio 12-15% wariancji). Rozmieszczenie i zaggszczenie symboli
wyznacza natomiast strefy przestrzenne o przewadze wystgpowania cykli 0 okre-
slonej dlugosci. Warto podkreslic, ze wigkszo$¢ ustalonych na drodze analizy
fourierowskiej sktadowych peridycznych mozna by wiazaé¢ ze zmiennoscia plam
stonecznych. Ponad 20% przypadkéw stanowia bowiem okresy 11-12 letnie,
réwnie czgste sa okresy odpowiadajace podwojonej i potrojonej dtugosci cyklu
aktywnosci Stonca. Te ostatnie — zblizone do 35-letniego cyklu Briicknera — po-
jawily si¢ w 40% przypadkow. Deterministyczna interpretacja uzyskanego wyni-
ku, wobec wielu mozliwych czynnikow decydujacych o zmiennosci czasowej
zjawisk przyrodniczych, jest oczywiscie watpliwa i trudna do $cistego udowod-
nienia (Soja,Walanus 1997, Walanus, Prokop 2004). W kazdym przypadku moze
by¢ jednak traktowana w kategoriach dziatania swoistego operatora fizycznego —
generatora procesu losowego. W takiej sytuacji najistotniejszym zagadnieniem
staje si¢ $ledzenie ,,stalosci odpowiedzi” tego operatora, przy uwzglgdnieniu po-
dobnych, wieloletnich serii badanego zjawiska.

. 425-444
s 444-510
s 510-6,80
® 6B80-7.85
® 7.85-125
® 125-170
@ 170-255
@® 255-350

@ 350-510

@ s5i.0-1020

Rys. 4. Okresy sktadowych harmonicznych, wyjasniajacych najwigkszy procent zmienno$ci wskaz-
nika scPDSI w latach 1901-2002, w poszczegolnych weztach sieci wspotrzednych geograficznych
Fig. 4. Cycles of harmonic components, explaining the highest percent of changeability of drought
index in 1901-2002, in particular nodes of geographical coordinates grid
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Obraz zmiennosci czasowej analizowanego zbioru danych, w pogladowy i syn-
tetyczny sposob, dopetniaja dwa diagramy Czekanowskiego (rys. 5 i 6), przygoto-
wane przy pomocy oryginalnych programéw numerycznych (Paszczyk 2007). Sa
one swoistymi wykresami — periodogramami binarnymi informujacymi: 0 wzajem-
nym podobienstwie (skorelowaniu) rozktadéw przestrzennych badanego wskaz-
nika oraz o zgodnosci jego wahan sezonowych przy uwzglednieniu wszystkich
mozliwych kombinacji porownywanych parami lat. Pozwalaja one, poprzez ana-
lize¢ uktadu oznaczen graficznych w strefie diagonalnej wykresu (zageszczenia
znakow punktowych, wskazujacych na rozbieznosci rozktadow lub zmian sezo-
nowych), w bezposredni sposob wyr6zni¢ lata lub zbiory lat podobnych do siebie
i wyraznie r6znych od reszty. Dodatkowy element graficzny, zaznaczony na wy-
kresie 5 (stanowiacy zestaw kwadratdw) wyznaczajacy ,,zasieg czasowy” charak-
terystycznych dla Polski epok cyrkulacyjnych, ustalonych przez Degirmendzica,
Kozuchowskiego i Wibig (2000), umozliwia ponadto oceng Synchroniczno$ci
zmian uwzglednionych charakterystyk wskaznika suszy i cyrkulacji atmosferycz-
nej. Warto podkresli¢, ze zgodnos¢ ta zaznacza si¢ SzczegOlnie wyraznie w przy-
padku analizy wzajemnego podobienstwa rozkltadéw przestrzennych badanego
zjawiska (rys. 5). Obiektywna miarg tego faktu sg liczby umieszczone ponad gor-
na krawedzia rysunku, oznaczajace przewage srednich pozioméw skorelowania
lat, wyliczona (z pominigciem wartosci jednostkowych na przekatnej macierzy
podobienstwa) jako ilorazy z uwzglednieniem konkretnych epok cyrkulacyjnych
i odpowiadajacych im lat w uktadzie macierzy podobienistwa, pozostajacy poza
okresem ich trwania. Swiadczy to o wptywie — w skali makro — ustroju cyrkula-
cyjnego atmosfery na przebieg i stan uwilgotnienia/suchos$ci obszaru Polski.
Wptyw ten w specyficzny sposéb uwidacznia si¢ takze w przypadku analizy po-
dobienstwa wahan sezonowych indeksu suszy na obszarze Polski (rys. 6). Na
sporzadzonym periodogramie odrebnym znakiem graficznym oznaczono lata
0 okreslonym przez Degirmendzica i in. (2000) typie sezonowej struktury wskaz-
nikdw cyrkulacji. Lata te pogrupowano w dwdch klasach. Do pierwszej zaliczono
typy A + B, o0 nasilonej, a do drugiej, C+D, o ostabionej cyrkulacji strefowej.
Wyznaczono i zaznaczono ponadto zasiegi podokreséw z wyraznag dominacja
wspomnianych klas. Ich granice czasowe ustalono biorac pod uwage miary inten-
sywnosci strefowej cyrkulacji (Degirmendzi¢ i in. 2000), opisanej indeksami ZI
(Zonal Index) i NAO (North Atlantic Oscillation) oraz wyrazonej jako stosunek
liczby lat A+B do liczby lat C+D. Warto zaznaczy¢, ze przy zalozeniu minimalne;j
ilosci wydzielonych podokresow, starano si¢ w maksymalnym stopniu r6znico-
wac charakteryzujace je ilorazy (A+B)/(C+D). Ich wielko$ci zamieszczono bez-
posrednio na rysunku 6, ponad gorna granica periodogramu. Ostatecznie wyroz-
niono cztery okresy: 1901-1908, 1909-1936, 1937-1970 i 1971-1998. W ich obre-
bie przebieg sezonowej zmiennos$ci indeksu suszy, W zaleznos$ci od stopnia prze-
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wagi strefowej cyrkulacji (typy A+B), wykazuje znaczne podobienstwo, lub —
przy duzej czgstosci typow C+D) — zrdéznicowanie i brak charakterystycznych
wahan sezonowych.
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Rys. 5. Periodogram binarny podobienstwa rozktadow przestrzennych indeksu suszy w latach 1901-
2000. (Zbidr kwadratéw w strefie diagonalnej schematu wyznacza zasiggi czasowe epok cyrkula-
cyjnych wg Degirmendzica, Kozuchowskiego i Wibig (2000). Liczby ponad gérna krawedzia wy-
kresu informuja o przewadze poziomu skorelowania badanego zjawiska w poszczego6lnych epokach
i poza okresami ich trwania)

Fig. 5. Binary periodogram of similarity of spatial distribution of drought index in 1901-2000 (col-
lection of squares in diagonal zone of scheme indicates temporal ranges of circulation age according
to Degirmendzic, Kozuchowski and Wibig (2000). Numbers above the upper margin of chart inform
about domination of correlation level of the examined phenomenon in particular ages and beyond
periods of their duration)
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Rys. 6. Periodogram binarny podobienstwa wahan sezonowych indeksu scPDSI w Polsce w okresie
1901-2000. (Oznaczenia na przekatnej schematu wyr6zniaja lata o nasilonej (puste) i ostabionej
(czarne kwadraty) cyrkulacji strefowej. Duze kwadraty okre$laja charakterystyczne podokresy
badanej serii. Liczby ponad wykresem informuja o czgstosci lat z przewaga cyrkulacji strefowej
w wyrdznionych podokresach)

Fig. 6. Binary periodogram of probability of seasonal changes of PSD Index in Poland in 1901-
2000. (Description on diagonal of the scheme indicates years of intensified (blank) and weakened
(black squares) zonal circulation. Big squares describe characteristic sub-periods of examined series.
Numbers above the chart inform about the frequency of years with dominant zonal circulation in
assigned sub-periods)

Cechy przestrzennej i czasowej zmienno$ci pierwotnego zbioru danych prze-
analizowano réwniez wykorzystujac metode sktadowych gtéwnych. Obliczenia
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prowadzono osobno dla miesigcznych podokresow badanej serii. Punktem wyjscia
obliczen byta macierz korelacji wzajemnej obiektow (weztow siatki geograficznej),
ustalona na podstawie szeregow czasowych (technika S) oraz w drugim etapie ma-
cierz korelacji okresow (lat), uzyskana na podstawie szeregdw przestrzennych
(technika T) (tab. 2). Dla tak okreslonych macierzy w kazdym przypadku rozwia-
zywane bylo réwnanie wyznacznikowe prowadzace do transformacji pierwotnego
zbioru danych w nowe, ortogonalne wzglgdem siebie zmienne, tzw. skladowe
gtowne A = (4), (I =1.2,..k) i odpowiedajace im znormalizowane wektory wlasne
W, = (wy), (i=1,2,..,m). Wartosci 4 (tab. 2) pozwolity okresli¢ zasob wariancji da-
nych pierwotnych, wyczerpywanej przez kolejne, malejace co do znaczenia, sktado-
we gléwne. Natomiast wspotrzgdne wektorow w;, interpretowane jako wspotczynniki
korelacji pomiedzy zmiennymi pierwotnymi (obiektami, okresami) a poszczegdlnymi
sktadowymi gtownymi, umozliwily merytoryczna identyfikacje wyodrgbnionych
sktadowych i interpretacje ukrytej struktury zmiennosci badanego zjawiska.

Ostateczne wyniki analizy sktadowych glownych ilustruja wybrane mapy
(rys. 7) i wykresy (rys. 8). Mapy izarytmiczne obrazuja charakterystyczne rozktady
przestrzenne, ktore sugeruja interpretacj¢ geograficzna ,,natury dziatania” glow-
nych, ortogonalnych wzgledem siebie czynnikow. Wobec podobienstwa i powta-
rzalnosci ich przestrzennego zréznicowania — niezaleznie od rozwazanego okresu —
poprzestano jedynie na przedstawieniu przyktadowych map dla miesiaca zimowego
— lutego oraz letniego — lipca, przy czym glowne znaczenie przypisano trzem
pierwszym sktadowym wyjasniajacym najwiekszy procent wariancji danych zr6-
dtowych (tab. 2).

W oparciu o przeglad wspomnianych map (rys. 7) pierwsza wyrdzniona skta-
dowa wiaza¢ mozna z uksztattowaniem hipsometrycznym Polski, decydujacym
0 0golnej zmiennosci cech klimatycznych (gldwnie opaddéw). Druga za$ z oddzia-
tywaniem szeroko$ci geograficznej, warunkujacej ilos¢ doptywajacej energii, za-
leznej od kata padania promieni stonecznych i czasu trwania ustonecznienia,
a trzecia z dlugoscia geograficzna, okreslajaca na obszarze Polski wptywy klimatu
morskiego (Oceanu Atlantyckiego) oraz lokalnie z oddziatywaniem Morza Battyc-
kiego.

Znacznie trudniej — mimo réznicujacych si¢ zdecydowanie miesiecy pierwszej
i drugiej potowy roku - dokona¢ wyraznej interpretacji wspétrzednych wektoréw
wiasnych zwigzanych ze sktadowym glownymi ustalonymi po czasie (rys. 8). Cha-
rakteryzuja one ich udzialy w ogolnej zmiennosci z roku na rok, sktadajace si¢
zwag wplywu szeregébw czasowych w poszczegélnych punktach pomiarowych
(weztach sieci), ktére wynikaja bezposrednio z dziatnia procedury transformacji
danych w szereg liniowych funkcji ortogonalnych.
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny wektoréw wilasnych trzech gléwnych sktadowych wyjasniajacych
najwigkszy procent wariancji calkowitej pola indeksu scPDSI w latach 1901-2002 — w miesiacach
lipiec i luty

Fig. 7. Spatial distribution of vectors of three main components explaining the highest percent of
total variance of PSD Index area in 1901-2002, in July and February
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Rys. 8. Zmiennosci wektorow wlasnych pierwszej sktadowej gtéwnej w miesigcznych polach in-

deksu scPDSI w Polsce, obejmujacego okres 1901-2002

Fig. 8. Variability of vectors of the first component in month fields of PSD Index in Poland in 1901-2002

Kolejnym sposobem opisu i analizy dostepnego zbioru danych jest metoda
tzw. trendu powierzchniowego (Chojnicki 1977, Boryczka, Stopa-Boryczka 1986,
Ewert 1984), zastosowana z wykorzystanem przygotowanego zestawu programow
numerycznych. Wiaze ona zmiennos$¢ badanego zjawiska w ustalonym momencie
Cczasu (miesiacu serii) ze wspolrzednymi potozenia geograficznego (X, Y, Z). Wy-
raza ja w ogolnej postaci nastepujacych wielomianow algebraicznych o postaci:

K+1

U, =Zaj fj(xi’Yi'Zi)+gi; (XY, 2) =1
j

lub
K+1
U; = zaj f (XY + & £ (X Y) =1
]
gdzie K jest stopniem wielomianu, a & bledem dopasowania. | = 1, 2,

oznacza liczbe punktow — weztow sieci.
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W opracowaniu ograniczono si¢ do interpretacji maksymalnie zgeneralizowa-
nej standaryzowanej formy wspomnianych wielomiandw:

U, =aX+a,Y (2)
oraz U,=a,X+a,Y +a,Z.

Symbole a,,a,,a, oznaczaja parametry strukturalne rownan, a X i Y sa wspot-
rzednymi topograficznymi obowiazujacego w Polsce odwzorowania GUGIK1992,
zaleznymi od szerokosci geograficznej, warunkujacej doptyw energii stonecznej
i dlugosci geograficznej, odzwierciedlajacej wplywy klimatu oceanicznego oraz
wysokosci nad poziom morza Z. Parametry rownan (@, i @,) stanowia gradienty,
charakteryzujace przecietne zmiany badanego wskaznika w kierunku odpowied-
niej wspolrzednej w konkretnym miesiacu serii czasowej, wyrazone w porowny-
walnych jednostkach odchylenia standardowego zmiennej zaleznej U; lub U,.
Wartosci @, | a,sa skladowymi gradientu wypadkowego (glownego) opisanego

wzorem:
G=.a’+a;.

Dla danej funkcji trendu powierzchniowego jest on wielko$cia niezmiennicza
i ukierunkowana w strong najszybszego wzrostu wielkosci zmiennej zaleznej U,
i U, (w tym przypadku zredukowanej do poziomu morza). Oznacza to rozciagnie-
cie gradientu wzdluz normalnej do przebiegu izolinii w plaszczyznie regresji.
Kierunek maksymalnego wzrostu powierzchni trendu powierzchniowego okresla
azymut gradientu gldownego, wyznaczony wedlug wzoru:

a
A = arccos| — |. (3)
(G]

Parametry rownan @, i @,, a zwlaszcza dhugosci i kierunki (azymuty) gra-
dientdw G w syntetycznej formie charakteryzuja przestrzenna zmienno$¢ badane-
go wskaznika W ustalonym miesiacu analizowanej serii czasowej. Przedstawiono
je w formie graficznej na rysunkach 9 i 10, przy czym poprzestano jedynie na
uwzglednieniu formuty réwnania (2). Dla poréwnania wyliczono analogiczne
charakterystyki dla opadow i temperatur. Wykresy uporzadkowano dodatkowo
w okresach odpowiadajacych epokom cyrkulacyjnym ustalonym przez Degir-
mendzica, Kozuchowskiego i Wibig (2000). Obok struktury rozktadu gradientow
podstawowych a, i a,zobrazowanych punktowo w uktadzie znormalizowanych
osi wspolrzednych X i Y, w zakresie od -1 do +1, przedstawiono rozktad gtow-
nych gradientow G $rednich miesigcznych opadow, temperatur i indeksoéw suszy
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w formie wykreséw radialnych, wskazujacych na ich ukierunkowanie w odnie-
sieniu do kardynalnych kierunkow stron $wiata.

Opady Temperatura Indeks suszy
Precipitation Temperature Drought index
- . »
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Rys. 9. Struktura rozktadu gradientéw podstawowych a; i @, miesigcznych pol sum opadow, srednich
temperatur powietrza oraz wielkosci indeksow suszy, zobrazowana uktadem punktéw w znormalizowa-
nych osiach wspétrzednych X,Y, w zakresie <-1, +1>. (Wyrdznione podokresy serii 1901-2000 wyzna-
czaja epoki cyrkulacyjne ustalone przez Degirmendzica i in. 2000)

Fig. 9. Structure of main gradients distribution a; and a, of monthly sum of precipitation, average
air temperatures and values of drought indices, visualised by pattern of points in normalised axes of
coordinates X, Y, in the range <-1, +1>. (Assigned sub-periods of the series 1901-2000 determine
circulation ages according to Degirmendzic et al. 2000)
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Opady Temperatura Indeks suszy
Precipitation Temperature Drought index
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Rys. 10. Radialne wykresy ukierunkowania gléwnych gradientow G miesigcznych pdl sum opaddw,
$rednich temperatur powietrza i indeksow scPDSI w Polsce w epokach cyrkulacyjnych wyznaczo-
nych przez Degirmendzica i in. (2000)

Fig. 10. Radial charts of direction of main gradients G of monthly fields of sum of precipitation,
average temperatures and indices PSDI in Poland in circulation ages according to Degirmendzic et
al. (2000)
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Z przegladu wektoréw ukierunkowania (rys. 10) wynika migdzy innymi, ze
w wiekszo$ci miesiecy badanej serii stuletniej przecietne opady malaty z szeroko-
Scia, a temperatury z dtugo$cia geograficzna. Intensywno$¢ suszy, w okresach
epok o przewadze strefowej cyrkulacji, zmniejszata sie w kierunku ku pétnocy
I potnoco-wschodowi Polski, a w pozostatych przypadkach nie wykazywata wy-
raznego ukierunkowania.

WNIOSKI

W opracowaniu rozpoznano przydatnos¢ réznych metod i technik staty-
stycznych do oceny zmienno$ci stanu uwilgotnienia obszaru Polski w latach
1901-2000, wyrazonego poprzez wskaznik surowosci suszy Palmera (self-
calibrating Palmer Drought Severity Index). Przeprowadzone analizy dokumentu-
ja miedzy innymi nastgpujace stwierdzenia:

1. W badanym stuleciu 1901-2000 w silniejszym stopniu zagrozone susza
byly potudniowe i centralne obszary Polski, a zjawisko ostrej suszy notowano
czesciej we wschodnich rejonach kraju.

2. Tendencje narastania suszy w pierwszej polowie XX wieku zaznaczyly
si¢ w strefie wybrzeza Battyku i Pojezierza Pomorskiego oraz wschodnich rejo-
nach Pojezierza Mazurskiego, Roztocza i Wyzyny Lubelskiej. W drugim potwie-
czu objety potudniowo wschodnie i centralne regiony Polski, a w calym stuleciu
okazaty si¢ charakterystyczne dla prawie catego obszaru kraju.

3. Dominujacym rytmem wahan wskaznika suszy byly okresy 11-12 oraz
35 letnie (40% notowanych przypadkéw).

4. O cechach zmiennosci indeksu wskaznika surowosci suszy — jak wynika
z przeprowadzonej analizy porownawczej, uwzgledniajacej ustalenia Degir-
mendzica, Kozuchowskiego i Wibig (2000) — w wyraznym stopniu decyduje cha-
rakter cyrkulacji atmosferycznej.

5. Do gltownych czynnikow decydujacych o zréznicowaniu przestrzennym
wskaznika suszy nalezy uksztattowanie hipsometryczne oraz rozciaglo$¢ geogra-
ficzna (szerokos¢ i dlugos¢) obszaru Polski.

6. Uktad gradientéw i ukierunkowanie ptaszczyzn trendu powierzchniowe-
go wskazuja, ze w wigkszosci przypadkow przecigtne opady malaty z szeroko-
Scia, a temperatury z dlugoscia geograficzna. Intensywnos$¢ suszy, w sytuacji
rozwoju strefowej cyrkulacji, zmniejszata si¢ wyraznie w kierunku potnocnym i
potnoco-wschodnim Polski, a w okresie jej ostabienia nie wykazywala wyraznego
ukierunkowania.
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Abstract. The paper presents an attempt at evaluation of moisture state in Poland in 1901-2000,
expressed as modified Palmer Drought Severity Indices (PDSI). Data of Climatic Research Unit database,
sorted as regular structure of geographical grid nodes with 0.5° latitude and longitude resolution, were
used. They were analysed using various methods and statistical techniques. They were used for numeric
description of the spatial and temporal diversity of drought phenomenon — expressed as PSDI. In the
examined century, southern and central areas of Poland were endangered by droughts more significantly,
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however, the phenomenon of strong drought was observed in the western part of the country. In the first
half-century, rising tendencies of droughts were observed in the central zone of the coast of the Baltic Sea,
in Pomeranian Lake District and eastern areas of Mazury Lake District, in Roztocze, and Lublin Upland.
Thus, in the second half-century, intensification of drought was observed in south-eastern and central
regions of Poland, however for the whole century it was characteristic for the almost the whole of Poland.
In most cases, average precipitation decreased due to geographical latitude, and temperatures — due to
geographical longitude. Periods of 11-12 and 35 years were the dominant rhythm of fluctuations of PSDI
(40% of observed cases). Intensity of drought, in the case of zonal circulation development, was distinctly
decreased to the northern and north-eastern direction in Poland, and in the period of its weakening it does
not show any distinct direction.
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