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Abstract: The way circulation factors influence the spatial structure of the precipitation area in Poland was
studied on the basis of everyday pluviometric data from 31 metrological stations as well as a circulation ca-
talogue published by M. Stgpniewska-Podrazka. The analysis covered all 7-day-long or longer periods which
displayed the same type of circulation in the years 1951-1990. The pluviometric data gathered made it possible
to characterise the pluviometric regimes for each town in the specified periods taking account of 3 factors:
total precipitation, frequency of precipitation and intensity of precipitation. The study focused on pluviome-
tric similarities between neighbouring points (stations) under specified conditions of atmospheric circulation.

‘When considering matters related to the objective of the study, account was taken of the elements of the graph

theory which not only made it possible to graphically represent the directions of similarity research but also

showed the degree of consistency between pluviometric similarity networks from a statistical point of view.

The research uncovered some particular features of structural organisation of the precipitation area depen-
ding on the conditions of atmospheric circulation:

—  Variation in similarity within the precipitation areas is disturbed to a different degree The number of
similar relations in constructed graph networks varied between 9 and 75.

—  Cases of perfect similarity can be observed only under anti-cyclonic circulation and were present in SEa,
Sa and Oa circulation types.

—  The degree of similarity within the precipitation area varies depending on the character of circulation. The
mean frequency with which precipitation similarities were identified along studied edges is at its lowest
under cyclonic circulation and at its highest under anti-cyclonic conditions.

—  When analyzed by seasons, the frequency of pluviometric precipitation similarity along specified relation
lines was lower in the warm half-year under cyclonic, intermediate and anti-cyclonic circulation condi-
tions.

The graph method of studying structural features of the precipitation area used in this paper has proved to
be a useful and effective research tool especially when applied to analyses of spatial relations. Presented exam-
ples of graphs are a more or less clear indication that the spatial structure of the precipitation area in Poland
studied from the perspective of pluviometric similarity relations is determined by circulation factors with the
spatial scope of this influence depending on the season.
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WPROWADZENIE

W literaturze klimatologicznej zagadnienie zwiazkéw zachodzacych mig-
dzy cyrkulacja atmosferyczng i elementami pogody oraz klimatu jest do$¢ po-
wszechne i stanowi przedmiot wielu wnikliwych studiéw badawczych. Uwa-
ga ta odnosi si¢ zar6wno do literatury obcej, jak i rodzimej. W naszym kraju



32 ZBIGNIEW KOMAR

powody zainteresowania ta problematyka wynikaja ze slusznego przekonania,
iz 0 czasoprzestrzennej zmiennosci zjawisk pogodowych na obszarze Polski de-
cyduja w znacznej mierze procesy synoptyczne zachodzace nie tylko nad tery-
torium Polski, ale przede wszystkim nad europejskim sektorem umiarkowanych
szerokosci geograficznych. Charakter stanow pogody, ich trwalo$¢, nastgpstwo
czy wreszcie dynamika zmian w czasie i przestrzeni zaleza bowiem od rodza-
ju uktadéw barycznych, wlasciwosci mas powietrznych oraz proceséw zacho-
dzacych na frontach atmosferycznych, czyli tych czynnikéw, dla rozpoznania
ktorych pozadana jest analiza w tzw. skali synoptycznej. Dynamiczne cechy
klimatu Polski sa na ogot ksztalttowane przez peryferyjne czesci nizéw i wy-
706w, jako ze trajektorie ruchu ich centréow przebiegaja zwykle poza granicami
naszego kraju. Polozenie geograficzne uktadow barycznych, a $cislej ich prze-
strzenna orientacja wzgledem obszaru Polski nadaje kierunek ruchom powietrza
W naszym regionie, natomiast warto$ci poziomego gradientu ci$nienia wptywaja
na predkos$¢ przemieszczania sig mas powietrznych. Z kierunkiem ich naptywu
zwigzany jest migdzy innymi transport pary wodnej oraz ciepta i chtodu. Cha-
rakter stref kontaktu ré6znych mas powietrznych, czyli wtasciwosci stref fron-
towych decyduja czgsto o intensywnosci i trwalosci takich elementow pogody,
jak zachmurzenie, opady czy stosunki termiczne. W $wietle tych stwierdzen
zasadne sa proby wykrycia oraz parametryzacji zwiazkéw i wspotzaleznos$ci
poszczegolnych elementéw meteorologicznych z szeroko pojetymi procesami
cyrkulacyjnymi.

CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszego opracowania jest proba okreslenia wplywu elementow
cyrkulacji atmosfery na strukturg przestrzenng pola opaddéw atmosferycznych
Polski. Istotnym zagadnieniem jest rowniez zwrocenie uwagi na sezonowe nasi-
lenie wspomnianych zaleznosci.

Uzywane w niniejszym opracowaniu sformutowanie struktura pola opadow
obejmuje podobienstwo rezimu opadow i jest wyrazone przestrzennym uktadem
pozytywnych i negatywnych relacji pluwiometrycznego podobienstwa zacho-
dzacych migdzy sasiednimi punktami pola. Innymi stowy, przedmiotem prze-
prowadzonej analizy byty sytuacje, kiedy w konkretnych warunkach cyrkulacji
obok relacji podobienstwa opadowego w badanym polu wystgpuja strefy tego
podobienstwa pozbawione. Przestrzenny rozklad oraz czgsto$¢ wystgpowania
podobienstwa opadowego w obregbie wspomnianych obszaréw nalezy uzna¢ za
pewna swoista ceche struktury pola opadow atmosferycznych.

W opracowaniu wykorzystano klasyfikacje typow cyrkulacji wedtug Lityn-
kiego (1969), w ktorej o konkretnym typie cyrkulacji decyduja trzy wskazniki:
cyrkulacji strefowej (Ws), cyrkulacji poludnikowej (Wp) oraz cisnienia (Cp).
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Dwa pierwsze okre$laja kierunek naptywu mas powietrza nad Polske i oblicza-
ne sa dla obszaru centralnej Europy, ograniczonego potudnikami 0° i 35°E oraz
rownoleznikami 40° i 65°N. Natomiast wskaznik ci$nienia, ktorego wartos¢
przyjmuje si¢ dla miejsca pokrywajacego si¢ z potozeniem Warszawy, decyduje
o charakterze cyrkulacji. Analizujac krzywe rozkladu wskaznikow cyrkulacji
Ws i Wp, wyrdzniono osiem grup cyrkulacyjnych oznaczonych symbolami lite-
rowymi zgodnie z kierunkiem geograficznym naptywu mas powietrza oraz gru-
pe sytuacji charakteryzujacych si¢ brakiem wyraznej adwekcji mas powietrza
oznaczonych jako sytuacje ,,0”. W poszczegolnych grupach kierunkowych wy-
dzielono trzy rodzaje typow cyrkulacji ze wzgledu na wartos¢ cisnienia. W su-
mie uzyskano 27 typoéw cyrkulacji:

— cyrkulacja cyklonalna: Nc, NEc, Ec, SEc, Sc, SW¢, We, NWe, Oc,

— cyrkulacja posrednia: No, NEo, Eo, SEo, So, SWo, Wo, Wo, Oo,

— cyrkulacja antycyklonalna: Na, NEa, Ea, SEa, Sa, SWa, Wa, NWa, Oa.

W opracowaniu analizie poddano wszystkie okresy co najmniej 7-dniowe,
ktore w wieloleciu 1951-1990 charakteryzowaly si¢ wystapieniem tego sa-
mego typu cyrkulacji. Nalezy zaznaczy¢, ze przy zatozeniu zachodzacych na
przelomie doby zmian typow cyrkulacji uwzglgdnienie zbyt krotkich okresow,
wywotywaloby trudny do uchwycenia wptyw typu poprzedzajacego na charak-
ter cyrkulacji atmosferycznej wyodrgbnionego ciagu czasowego. Uwzglednie-
nie dtuzszych sekwencji dni o tym samym typie cyrkulacji zmniejsza w pew-
nym stopniu znaczenie typu poprzedzajacego oraz jednoczesnie daje pewnosé
zaistnienia tych samych warunkéw cyrkulacyjnych na catym badanym tery-
torium Polski. Opierajac si¢ na kalendarzu sytuacji synoptycznych, opubliko-
wanym przez Mari¢ Stgpniewska-Podrazke (1991), wyodrgbniono 274 okresy
cyrkulacyjnie podobne, przy czym 130 odnotowano w cieptym okresie roku,
a 144 w potroczu chtodnym (tab. 1). Biorac pod uwage charakter cyrkulacji,
nalezy zauwazy¢, iz w utworzonym zbiorze jednolitych pod wzgledem wa-
runkoéw synoptycznych ciagéw dni najliczniejsza grupg stanowia sekwencje
z cyrkulacja o charakterze antycyklonalnym (147). Przypadkow z cyrkulacja
cyklonalng odnotowano 90, a z cyrkulacja posrednia 37. W przypadku sytuacji
cyklonalnych i antycyklonalnych wigksza liczba odnotowanych ciagow dni
synoptycznie podobnych przypada na poéirocze chtodne (odpowiednio 50 i 77
zdarzen), a mniejsza na ciepty okres roku (40 i 70). Z kolei w przypadku se-
kwencji dni charakteryzujacych sig cyrkulacja posrednia stwierdzono odwrotny
sezonowy rozktad liczby zdarzen. Dominujacym zbiorem sa ciagi dni cyrkula-
cyjnie podobnych, wystgpujace od maja do pazdziernika, ktérych zanotowano
20, a mniejszo$¢ stanowia zdarzenia zidentyfikowane od listopada do kwietnia
(17) —tabela 1.

W kolejnym kroku postepowania badawczego dla wszystkich wyréznionych
okreséw zgromadzono dane dotyczace stosunkow opadowych. Wykorzystano
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Tabela 1. Liczba okresow z takim samym typem cyrkulacji i trwajacych co najmniej 7 lub
wigcej kolejnych dni w warunkach cyrkulacji o charakterze cyklonalnym (a), posrednim (b),
antycyklonalnym (c). Wartosci z lat 1951-1990
Table 1. Number of periods lasting 7 or more consecutive days with the same type of circulation
under conditions of cyclonic (a), intermediate (b) and anti-cyclonic (c) circulation. Values for

1951-1990
a
Liczba przypadkow
o przypadajgca na poszczegolne okresy roku
cyrkulagji  Wiosna lato jesien zima pétrocze  pétrocze Rok
ciepte chtodne
[11-V] [VI=VIN] [IX=XI1] [XI-I1] [V=X] [XI-1V]
Nc 1 3 1 3 4 4 8
NEc 4 5 3 2 10 4 14
Ec 2 3 0 0 4 1 5
SEc 1 1 1 2 3 2 5
Sc 2 0 4 2 4 4 8
SWe 2 0 4 9 1 14 15
Wc 1 1 2 4 2 6 8
NWc 4 8 4 2 9 18
Oc 3 2 0 4 3 6 9
20 23 19 28 40 50 90
b
Liczba przypadkéw
- przypadajgca na poszczegolne okresy roku
cyrkulacji  Wiosna lato jesien zima péirocze  poirocze Rok
ciepte chtodne
[1I-V] [vVI=vin [IX=XI1] [X11-11] [V—=X] [XI-IV]
No 0 0 0 0 0 0 0
NEo 0 3 0 0 3 0 3
Eo 3 0 0 0 2 1 3
SEo 2 0 0 3 0 5 5
So 1 1 4 1 3 4 7
SWo 1 0 2 3 2 4 6
Wo 0 4 3 0 7 0 7
NWo 0 2 1 2 2 3 5
Oo 0 0 1 0 1 0 1
7 10 11 9 20 17 37
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Liczba przypadkow
przypadajgca na poszczegdlne okresy roku

Typ ; — : . -
cyrkulacji ~ Wiosna lato jesien zima potrocze  pdirocze Rok

ciepte chtodne

I=V]  [VI-VIN X=X X1 V-X]  [XI-IV]
Na 3 2 1 2 4 4 8
NEa 6 9 2 2 14 5 19
Ea 7 6 2 4 10 9 19
SEa 13 2 9 11 9 26 35
Sa 2 0 2 4 1 8
SWa 2 5 0 4 6 5 11
Wa 1 3 6 3 7 13
NWa 1 2 4 1 6 2 8
Oa 4 5 6 11 13 13 26
39 34 32 42 70 77 147

material zrodlowy obejmujacy codzienne dane pluwiometryczne dla 31 stacji
meteorologicznych (tab. 2). Dobor stacji podporzadkowano zasadzie ich w mia-
r¢ rOwnomiernego rozmieszczenia (ryc. 1) oraz mozliwie szerokiej reprezenta-
tywnosci identyfikowanych na obszarze Polski regionow fizycznogeograficz-
nych i klimatycznych.

Zgromadzone dane opadowe pozwolity scharakteryzowac w kazdej miejsco-
wosci rezim pluwiometryczny wyrdznionych okresow z punktu widzenia trzech
wskaznikow: sumy opadow wyrazonej w mm, deszczowosci wyrazonej w %o,
jako stosunek liczby dni z opadem do wszystkich dni w danym okresie, oraz
obfitosci, rozumianej jako Srednia ilo$¢ opadu przypadajaca na dzien z opadem,
wyrazonej w mm na dzien z opadem. Wskazniki te pod wzgledem jakosciowym
i ilosciowym charakteryzuja rozne wycinki rezimu opadow, a analizowane jed-
noczes$nie w sposob kompleksowy opisuja charakter opadoéw atmosferycznych
okreslonej jednostki badawcze;j.

Zasadnicze kwestie zwiazane z celem podjetych badan rozpatrzono, uwzgled-
niajac elementy teorii grafow. Relacje podobienstwa zachodzace w polu opadow
migdzy sasiednimi stacjami byly badane dla kazdego okresu z zastosowaniem
miary podobienstwa, za jaka uznano odlegto$¢ geometryczna w przestrzeni wie-
locechowej, w tym przypadku trojcechowej. Algorytm obliczeniowy zwiazany
z obliczeniem wspomnianych odlegtosci geometrycznych uwzgledniat wszyst-
kie 274 okresy oraz rezim opadowy kazdej stacji opisany trzema cechami. Po-
niewaz kazdy ze wskaznikdw wyrazony jest w innym mianie (mm, %, mm/dzien
z opadem), sprowadzono je do postaci pordéwnywalnej. Dokonano tego przez
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Tabela 2. Stacje meteorologiczne uwzglednione w opracowaniu
Table 2. Meteorological stations taken into account in the study

Wspotrzedne geograficzne

Lp. Nazwa stacji \[Ir\:]yrs]ogcrﬁt]: A E oN
1 teba 2 17° 32 54° 45’
2 Koszalin 32 16° 09’ 54° 12’
3 Elblag 38 19° 26’ 54° 10’
4 Suwalki 184 22° 57 54° 08’
5 Ketrzyn 108 21°22 54° 05’
6  Swinoujscie 1 14° 14 53° 55’
7 Chojnice 172 17° 33 53° 42’
8 Walcz 111 16° 28’ 53°17’
9  Witostaw 110 17° 29 53° 15’
10 Bialystok 148 23°10° 53° 06’
11 Miawa 147 20° 271 53° 06’
12 Ptock 63 19° 44’ 52° 32’
13 Poznan 86 16° 50’ 52° 25’
14 Stubice 21 14° 36’ 52° 21
15  Warszawa 106 20° 58 52° 10’
16  Terespol 133 23° 37 52° 04’
17  Leszno 91 16° 32’ 51° 50°
18 Lédz 187 19° 24’ 51° 44’
19 Kalisz 140 18° 0%’ 51° 44’
20 Putawy 142 21° 58 51° 25’
21 Wielun 195 18° 34’ 51°13’
22 Wroctaw 120 16° 53’ 51° 06’
23 Jelenia Géra 342 15° 48 50° 54’
24 Kielce 268 20° 37 50° 51’
25  Zamosé 212 23° 15 50° 42’
26  Ktodzko 316 16° 37’ 50° 26’
27 Rzeszéw 200 22° 0% 50° 06’
28 Racibérz 190 18°13 50° 05’
29  Krakéw 237 19° 58’ 50° 04’
30 Lesko 420 22° 271 49° 28
31  Zakopane 857 19° 57’ 49° 18
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Ryc. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych

Fig. 1. Location of meteorological stations

przeksztalcenie standaryzujace wedlug formuty zastosowanej przez Tamulewi-
cza (1982):

_ X
Z; =3
gdzie:
Z; - warto$¢ zmiennej standaryzowanej j-tej cechy dla i-tego
obiektu,
X - warto$¢ pierwotna j-tej cechy dla i-tego obiektu,
) - odchylenie standardowe dla catego zbioru danych.

Warto$ci wyj$ciowe wyrazone w liczbie odchylen standardowych utworzyty
wtorna macierz poréwnywalnych zmiennych standaryzowanych. W kolejnym
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kroku przystapiono do oceny podobienstwa i parametryzacji jej przestrzennej
zmiennos$ci w polu opaddéw. Oceny tej dokonano przy uzyciu wspdtczynnika
odleglosci, w ktorym stopien podobienstwa wyrazony jest warto$cia odleglosci
geometrycznej obiektow w badanej przestrzeni wielowymiarowe;.

Obliczono odlegtosci migdzy sasiednimi stacjami potaczonymi w sieci gra-
fowej krawedziami. Z powstalego w ten sposob zbioru 20 550 odleglosci wy-
liczono warto$¢ $redniej odlegtosci oraz ich odchylenie standardowe. Zakon-
czenie tego etapu procedury obliczeniowej pozwolito uzyska¢ petng informacjeg
o relacjach podobienstwa pomigdzy zestawionymi parami stacji meteorologicz-
nych. Nastepnie przystapiono do oceny jakosciowej tego podobienstwa, czy-
li podziatu badanych relacji na ,,podobne” i ,,odmienne” od siebie. Zazwyczaj
przy uwzgledniajac odlegto$¢ geometryczna jako miarg wielocechowego podo-
bienstwa, za warto$¢ istotnego podobienstwa przyjmuje sig Srednia odlegtosc
skojarzona niekiedy z odchyleniem standardowym. Wykonane proby wskazaty,
ze w tym przypadku rol¢ liczbowego kryterium speinia warto$¢ $redniej odleg-
losci geometrycznej, ktora jest rowna 0,94. W wyniku poczynionych ustalen
za relacje podobienstwa opadowego uznano te krawedzie taczace parg stacji
mateorologicznych, dla ktorych obliczona odleglo$¢ geometryczna jest mniej-
sza od 0,94. Staly si¢ one podstawa konstrukcji 274 grafow obrazujacych pole
podobienstwa opadowego Polski.

ZASTOSOWANIE ELEMENTOW TEORII GRAFOW
DO BADANIA STRUKTURY POLA OPADOW

Badania, ktorych celem jest charakterystyka zalezno$ci strukturalnych wy-
stepujacych w przestrzeni, na wstgpie wymagaja ustalenia optymalnej postaci
reprezentacji formalnej danego rodzaju przestrzeni realnej, fizycznej badz nie-
posiadajacej wlasnosci tej ostatniej. Ustalenia, o ktorych tu mowa, komplikuje
zwlaszcza wielos¢ struktur formalnych przestrzeni fizycznych i nie fizycznych
w sferze nauk spotecznych. Szczegdlnie przydatna dla opisu przestrzeni real-
nych w sytuacjach dotyczacych relacji polozenia lub zbioréw przestrzeni re-
alnych jest odwzorowanie struktury przestrzeni za pomoca grafoéw (Chojnicki
1988).

Teoria grafow jest obszernym i ciagle rozwijajacym si¢ dziatem matematyki
dyskretnej. Jej poczatki zwiazane sa z opublikowaniem w 1736 r. pracy L. Eu-
lera, w ktorej za pomoca grafu rozwigzano problem przejscia przez mosty kro-
lewieckie na Pregole (Deo 1974; Kulikowski 1986). Samo pojecie grafu zostato
rozpowszechnione dzigki opracowaniu Theorie der endlichen und unendlichen
Graphen D. Koniga z 1936 (Marlewski 1989).

Podstawowe pojecia dotyczace teorii grafow omawiaja m.in.: Ford Jr,
D.R.F. Fulkerson (1962), Ore (1963), Pulczyn (1968), Alfierova, Ezzeva (1971),
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Szamkotowicz (1971), Deo (1974), Korzan (1978), Ignasiak (1982), Kulikow-
ski (1986), Jankowski (1998), Wilson (2000), Libura, Sikorski (2002), Giaro
(2003).

Z przegladu publikacji, w ktorych korzystano z metod grafowych, wynika, iz
terminologia zwiazana z teorig grafow nie ma $cisle ustalonego jezyka i w wie-
lu przypadkach autorzy uzywaja dowolnie niektorych pojeé. Ta sama definicja
moze w réznych pracach oznaczac graf: nieskierowany, symetryczny, niezorien-
towany, prosty lub po prostu graf. Zmiany w sposobie definiowania okreslonych
poje¢ wiaza si¢ migdzy innymi z faktem wykorzystywania elementow teorii gra-
fow w coraz to nowych dziedzinach. Niektorzy sadza, ze wszystkie sa jednak
catkowicie poprawne, pod warunkiem iz uzywane sa konsekwentnie (Wilson
2000; Ciszak, Zurek 1998; Libura, Sikorski 2002). W czesci metodycznej niniej-
szej pracy rowniez pojawia si¢ odwotania do elementéw teorii grafow. Warto
zatem przytoczyc¢ te pojgcia, ktore w naszym wypadku zostaly wykorzystane do
analizy strukturalnej pola opadéw Polski.

Grafem nazywamy parg uporzadkowana G = (V, E), gdzie V jest zbiorem
skonczonym, natomiast zbior E jest rodzina dwuelementowych podzbioréw
zbioru V. Zbiér V jest nazywany zbiorem wierzchotkow grafu G, natomiast
zbior E C {{u, v} : u, v € V! nazywany jest zbiorem krawedzi grafu G.

Grafem nieskierowanym nazywamy graf, ktorego krawedzie nie posiadaja
skierowania (zwrotu).

Graf G(V, E) okreslamy jako spdjny, gdy dla kazdej pary jego wierzchotkow
istnieje laczaca je marszruta.

Graf jest planarny, jezeli mozna narysowac go na ptaszczyznie z wierzchot-
kami w réznych punktach i krawedziami w taki sposob, aby zadna para jego
krawedzi nie przecinata sig.

Grafem prostym nazywamy graf bez krawedzi wielokrotnych i petli.

Liczbe n = (V) nazywamy rzedem grafu, liczbg m = (E) rozmiarem grafu,
a liczbe g = 2m/n(n — 1) gestoscia grafu.

Jesli w grafie G = (V] E) istnieje krawedz e = {i, j}! € E, to mowimy, ze wierz-
chotki i, j sa incydentne z krawedzia e albo sa koncami krawedzi e. Krawedz e
jest incydentna z wierzchotkami 7, j lub taczy wierzchoiki i, j.

Dwa rézne wierzchotki, incydentne z ta sama krawedzia grafu, nazywamy
wierzchotkami sqsiednimi lub wierzchotkami zaleznymi.

Dwie rézne krawedzie grafu, ktore sa incydentne z tym samym wierzchot-
kiem grafu, nazywamy krawedziami zaleznymi.

W grafie G = (V, E) stopniem wierzcholka i (d(i)) okre§lamy liczno$¢ zbioru
(V(i)) bedacego zbiorem wierzchotkow sasiednich z wierzcholtkiem i V(i) = {je
V; {i, j} € E}. Stopien danego wierzchotka jest wigc po prostu rowny liczbie
krawedzi grafu z nim incydentnych.

Wierzchotek, ktorego stopien jest rowny 0, nazywamy wierzchotkiem izo-
lowanym, natomiast wierzchotek stopnia jeden nazywany jest lisciem. Dla
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dowolnego grafu G symbolami A(g) oraz 8(G) oznacza si¢ odpowiednio naj-
wigkszy 1 najmniejszy ze stopni jego wierzchotkow.

W badaniach opartych na elementach teorii grafow istnieje koniecznos¢ oce-
ny zlozonosci struktury pojedynczego grafu lub poréwnania organizacji prze-
strzennej dwu lub wigcej sieci grafowych. Charakterystyke i roznicowanie gra-
fow przeprowadza si¢ zazwyczaj trzema metodami, poprzez:

— wizualng oceng sieci,
— konstruowane w tym celu réznorodne miary topologiczne, ktére charakte-
ryzuja wlasciwos$ci syntetyczne sieci, opisujac migdzy innymi jej spojnosé

1 dostepnos¢, a takze hierarchi¢ weztéw oraz potaczen (Taylor 1980),

— metryki okreslajace odlegtosci migdzy grafami.

Zaleta stosowania metod grafowych jest mozliwos¢ graficznej prezentacji
badanych struktur, a ta z kolei pozwala na wizualna ocen¢ ztozonosci ich or-
ganizacji. Uzyskujemy rowniez mozliwos¢ wnioskowania o podobienstwie czy
niepodobienstwie porownywanych struktur pod wzgledem réznych kryteriow
1 wlasciwosci genetycznych. Najczesciej stosowane wskazniki grafowe oparte
sa na danych odnoszacych si¢ do liczby wierzchotkow, krawedzi oraz podgra-
fow 1 charakteryzuja spojnos¢ sieci. Powszechnie uznaje si¢, iz wskazniki te
dobrze opisuja strukturalng ztozono$¢ zarowno drzew, jak 1 bardziej rozbudowa-
nych graféw (Palka, Ratajczak, Weltrowska 2001).

Do opisu morfologicznych cech sieci grafowych wykorzystuje si¢ najczg-
sciej trzy wskazniki charakteryzujace stopien spdjnosci sieci (tab. 3):

1) wskaznik y Kansky’ego, ktéry wyraza stosunek istniejacej liczby krawedzi
do maksymalnie mozliwej liczby krawedzi,
2) wskaznik n Kansky’ego, ktory okresla relacje pomiedzy siecia jako caloscia

a jej krawedziami,

3) stopien rozwinigcia grafu G A. Zagozdzona, ktéry podaje liczbe krawedzi
brakujacych do grafu pelnego.

Tabela 3. Wskazniki opisujace stopien spojnosci sieci grafowych
Table 3. Indicators describing the degree of graph networks consistency

Nazwa Wskaznik Objasnienia
Wskaznik y Kansky’'ego e liczba krawedzi istniejacych
(1963) Y=e/enx €nax — Maksymalnie mozliwa liczba

krawedzi
Wskaznik n Kansky’ego —e+v/e e liczba krawedzi
(1963) n v liczba wierzchotkéw
Stopien rozwiniecia grafu €nax — Maksymalnie mozliwa liczba
wg Zagozdzona G=e —e/v krawedzi
(1977) max e liczba krawedzi istniejgcych
% liczba wierzchotkéw
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W badaniach geograficznych zastosowanie teorii graféw stanowi konsek-
wentng realizacje postulatow analizy systemowej oraz kontynuacji tradycji
geografii w zakresie analizy morfometrycznej (Chojnicki 1999). Metody gra-
fowe wykorzystywane sa przede wszystkim w badaniach z dziedziny geografii
spoleczno-ekonomicznej. Po raz pierwszy pojgcia z teorii graféw zastosowano
w analizie przestrzennej struktury sieci transportowej w opublikowanej w roku
1960 pracy W.L. Garrisona Interstate Highway System. Inne przyklady zastoso-
wan dotyczacych badan réznych aspektow struktury sieci transportowej mozna
znalez¢ takze w publikacjach: Kisslinga (1969), Muraco (1972), Taylora (1975),
Ratajczaka (1980). Rozwazania z wykorzystaniem poj¢¢ z teorii graféw doty-
czace teoretycznych problemow rozwoju sieci transportowej prowadzili miedzy
innymi Taaffe, Morril, Gould (1963). W niektorych opracowaniach wykorzystu-
jac pewne wiasciwosci graféow, analizuje si¢ problemy dostepnosci sieci trans-
portowej. Badania takie, dotyczace migdzy innymi sieci kolejowej i autobuso-
wej na obszarze wojewodztwa szczecinskiego, przeprowadzil Rydzewski (1998,
1999, 2001). Dostepnos¢ weztow i strukture sieci kolejowej w aglomeracjach
miejsko-przemystowych makroregionu potudniowego badat Koziarski (1990).
Stosunkowo szeroko zagadnienie dostgpnosci w geografii transportu, w tym
jej oceny za pomoca metod grafowych omowila Warakomska (1992). Niekto-
re wlasnosci sieci kolejowej i drogowej Polski za pomoca metod grafowych
przedstawil Domanski (2000). Pojgcia z teorii grafow do rozwiazania problemu
identyfikacji wierzchotkow sieci transportowej wykorzystat takze Andrzejczak
(2003). Natomiast zagadnienie optymalnosci uktadow transportowych badat
Werner (1969). W geografii osadnictwa niektore metody grafowe wykorzystat
Domanski (1970) do przeprowadzenia identyfikacji regionow weztowych oraz
hierarchizacji miast na obszarze okrggu przemystowego Konin—tgczyca—Ino-
wroctaw. Uktad osiedli w postaci grafu przedstawil Zagozdzon (1970), opisujac
dodatkowo morfologi¢ tego uktadu za pomoca szeregu wskaznikow spojnosci
sieci. Maik (1976) w pracy dotyczacej analizy funkcjonalnej uktadow osadni-
czych zastosowat niektore metody dotyczace graféw decyzyjnych. Natomiast
w procedurze wyznaczania regiondw migracyjnych oraz identyfikacji powigzan
migracyjnych niektére modele grafowe wykorzystata Huk (1991). Interesujaca
prace oparta na metodach grafowych opublikowata Weltrowska (2003). Dotyczy
ona analizy sieci placowek bankowych na obszarze Polski.

Niektore elementy teorii grafow okazaty si¢ pomocne w badaniach z zakresu
geografii fizycznej. Baumgart-Kotarba i Sobanski (1978) wykorzystali pojecia
sktadowej spdjnosci grafu niezorientowanego przy wyznaczaniu grup oraz przy
podziale grup na podgrupy w typologii jednostek przestrzennych w randze tere-
néw na arkuszu mapy topograficznej Gorlice.

Zakres tematyczny problematyki niniejszej pracy usytuowany jest na grun-
cie klimatologii. Wydaje sig, ze rowniez w tej dyscyplinie przydatne moga by¢
techniki i metody analityczne zwiazane z teorig grafow. Udang adaptacj¢ metod
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grafowych do badania struktury pola opadéw przeprowadzit Tamulewicz (1992,
1993). Charakteryzujac spojnos¢ utworzonych sieci grafowych w celu ustalenia
wzajemnych relacji izomorfizmu, rozpatrzono woéwczas wskazniki gamma i eta
Kansky’ego oraz stopien wzgledny rozwinigcia grafu Zagozdzona. Podkreslo-
no, iz w badaniach przestrzennych klimatu, a zwlaszcza w badaniach o charakte-
rze relacyjnym ujecia grafowe niejako w naturalny sposob sa preferowane przez
wybitnie stacjonarny charakter pomiaréw meteorologicznych prowadzonych
na ogdt w statych i $cisle zlokalizowanych punktach pola meteorologicznego.
Stosowanie metod grafowych wymaga jedynie sprecyzowania zatozen dotycza-
cych: wyboru charakteru badanych relacji i ich stosunku do klimatologicznego
uogoélnienia, sposobu organizacji sieci badania relacji w polu meteorologicz-
nym, przyjgcia metody lub metod testujacych i weryfikujacych stawiane hipote-
zy oraz sformutowania zasad wydzielania obszaréw o ré6znym stopniu ciaglosci
pola.

Konstrukcja sieci grafowej do badania struktury
pola opadow

Zasadniczym i nieodzownym wymogiem grafowej analizy topologicznej
jest przedstawienie rzeczywistego obiektu badan jako uktadu zbioru punktow
(wierzchotkow) polaczonych zbiorem linii (krawedzi). Wymog ten zostaje spet-
niony, jesli poszczegodlne stacje meteorologiczne potraktujemy jako wierzchotki
grafu, ktére mozna potaczy¢ krawedziami, tworzac grafowa sie¢ badania struk-
tury pola opadéw (Tamulewicz 1993). Nalezy zaznaczy¢, iz utworzona w ten
sposob struktura grafowa uwzglednia polozenie geograficzne stacji meteorolo-
gicznych, stad mozna stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z grafem geograficz-
nym. Charakter arbitralny posiada natomiast procedura taczenia sasiednich sta-
cji krawedziami. Sposob przeprowadzenia poszczegolnych linii mozna uznac
w pewnym stopniu za dyskusyjny. Wtasciwa konstrukcja grafowej sieci badania
struktury pola opadéw Polski zostata oparta na zatozeniach przyjetych przez Ta-
mulewicza (1993). Kryteria te zostalty wowczas ,,pozytywnie” zweryfikowane
w odniesieniu do analizy i parametryzacji relacji zachodzacych w polu opadow
Polski. Na potrzeby niniejszego postgpowania badawczego przy tworzeniu sieci
grafowej zadbano, aby:

1) sasiednie stacje zostaly polaczone krawgdziami w taki sposob, ze badany ob-
szar zostat pokryty elementarnymi jednostkami przestrzennymi w ksztatcie
trojkata,

2) poszczegolne trojkaty zostaty zbudowane z mozliwie najkrotszych krawe-
dzi, natomiast katy wewnegtrzne trojkatow nie byty mniejsze od 30°,

3) utworzona sie¢ potaczen byta grafem planarnym, to znaczy takim, w ktérym
zadne z jego krawedzi nie przecinajg sig.
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Kryterium trojkatnego ksztattu jednostki przestrzennej utworzonej sieci
wynika niejako z dyskusji, ktora zawsze towarzyszy wyborowi optymalnego
ksztaltu podstawowej jednostki badawczej; bardzo czgsto wybor pada wlasnie
na pole trojkata. Wymog katowy oraz kryterium nie przecinania si¢ krawedzi
pozwalaja ekstrapolowac relacje zachodzace migdzy sasiednimi wierzchotkami
na pewna umowna strefe rozciagnigta wzdtuz danej krawedzi.

W opracowaniu geograficzny graf badania struktury pola opadéw Polski ma
31 wierzchotkéw (rzad grafu n = 31), miedzy ktorymi rozpigto 75 krawedzi
(rozmiar grafu m = 75) (ryc. 2). Ggsto$¢ grafu wynosi g = 0,16. Jest on grafem:
cze$ciowym, planarnym, ptaskim, nieskierowanym, spojnym. W powstalej sieci
brak jest wierzchotkow izolowanych i lisci. Najwigkszy stopien wierzchotka
wynosi A(15) = 7, najmniejszy za$ 8(5) = 2.

Wybrane wskazniki charakteryzujace stopien spojnosci sieci dla grafu catko-
wicie spdjnego przyjmuja wartosci: y=1,n=141, G=0.

Krawedzie, ktore rozpigto w powstatym grafie pomigdzy sasiednimi stacja-
mi charakteryzuja si¢ réoznymi dlugos$ciami pozostajacymi w stosunku odpo-
wiednio$ci do rzeczywistych odlegto$ci miedzy nimi. Najbardziej oddalone od
siebie stacje Ptock—Poznan dzieli nieco ponad 195 km. Natomiast najkrotsza
odleglos¢ (50,3 km) taczy stacje Chojnice i Witostaw (tab. 4).

Ryc. 2. Geograficzny graf badania struktury pola opadoéw
Fig. 2. Geographical graph showing precipitation area structure
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Tabela 4. Krawegdzie geograficznego grafu badania struktury
pola opadéw wedtug dtugosci
Table 4. Edges of the geographical graph representing precipitation
area structure by length

Lp. Krawedz Dtugos¢ [km]
1 t eba—Koszalin 108,2
2  teba-Elblag 138,9
3  teba-Chojnice 116,9
4  Koszalin-Swinoujscie 129,3
5 Koszalin—Chojnice 107,3
6 Koszalin—Watcz 104,6
7  Elblag—Ketrzyn 1271
8  Elblag—Chojnice 133,9
9 Elblgg—Witostaw 164,3

10  Elblagg—-Miawa 133,7

1 Ketrzyn—Suwatki 103,4

12 Ketrzyn—Biatystok 160,7

13 Ketrzyn—Mtawa 127,3

14 Suwatki—Biatystok 115,6

15 Swinouj$cie-Watcz 164,2

16 Swinoujécie-Stubice 176,5

17 Chojnice—Watcz 85,5

18  Chojnice-Witostaw 50,3

19  Walcz—Witostaw 67,3

20 Watcz—Poznan 98,8

21 Watcz—Stubice 162,9

22 Witostaw—Mtawa 192,2

23 Witostaw—Ptock 168,4

24 Witostaw—Poznan 102,2

25 Biatystok—Mtawa 188,5

26 Biatystok—Warszawa 181,1

27  Biatystok—Terespol 118,6

28 Mtawa—Plock 71,3

29 Mtawa—Warszawa 11,7

30 Ptock—Poznan 197,3

31 Ptock—Warszawa 95,8

32  Plock—tédz 97,3

33 Ptock—Kalisz 147,2

34 Poznan-Stubice 1561,7

35 Poznan-Leszno 68,8

36 Poznan—Kalisz 115,0
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Lp.

Krawedz

Dtugosé [km]

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Stubice-Leszno
Stubice—Jelenia Géra
Warszawa-Terespol
Warszawa—.6dz
Warszawa—Putawy
Warszawa—Kielce
Terespol-Putawy
Terespol-Zamos¢
Leszno—Kalisz
Leszno-Wroctaw
Leszno—-Jelenia Géra
tédz—Kalisz
todz—Wielun
todz—Kielce
Kalisz—Wielun
Kalisz—Wroctaw
Putawy—Kielce
Putawy—Zamosé
Putawy—Rzeszéw
Wielun—-Wroctaw
Wielun—Kielce
Wieluh—Raciborz
Wieluh—Krakow
Wroctaw—Jelenia Géra
Wroctaw—Ktodzko
Wroctaw—Raciborz
Jelenia Gora—Ktodzko
Kielce—Rzeszow
Kielce—Krakéw
Zamosé-Rzeszéw
Zamosé-Lesko
Ktodzko—Raciborz
Rzeszow—Krakow
Rzeszéw—-Lesko
Rzeszéw—Zakopane
Raciborz—Krakow
Racibérz—Zakopane
Krakéw—Zakopane
Lesko—Zakopane

1441
181,5
181,5
118,3
108,2
151,5
134,8
154,7
107,3

84,8
115,3

91,0

80,8
135,9

66,2
108,9
11,1
120,2
1471
118,7
155,7
132,8
161,7

78,9

76,8
149,6

78,0
124,8

98,2
108,2
151,3
120,2
148,6

73,4
175,5
126,5
151,2

85,7
174,9
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STRUKTURALNE CECHY POLA OPADOW POLSKI
W ZALEZNOSCI OD CHARAKTERU CYRKULACJI

Analityczna czg$¢ pracy w warstwie rachunkowej podporzadkowana zosta-
la przyjetej koncepcji metodycznej, zgodnie z ktéra zasadniczym celem po-
stgpowania badawczego bedzie geograficzna identyfikacja przypadkow ciagto-
$ci przestrzennej w polu opadéw Polski. Oznacza to w praktyce, ze zadaniem
przyjetego algorytmu bedzie zlokalizowanie w obrebie sieci grafowej sytuacji,
kiedy migdzy sasiednimi stacjami meteorologicznymi (we¢zlami sieci), czyli
wzdhuz krawedzi grafu zachodzi relacja podobienstwa stosunkow opadowych.
Punktem wyjs$cia dokonanych obliczen byt zbior 274 sieci grafowych liczebnie
tozsamych z ilo$cia wszystkich (w latach 1951-1990) ciagdéw co najmniej 7 ko-
lejnych dni, w ktorych stwierdzono (na podstawie kalendarza typow cyrkulacji
wg Litynskiego) taki sam typ cyrkulacji. W kazdej sieci grafowej pozostawio-
no jedynie te krawedzie, ktore tacza tylko te sasiednie stacje, ktore w swietle
przyjetych kryteriow spelniaja w danym ciagu dni z okre$lonym typem cyr-
kulacji wymog podobienstwa (jednorodnosci) rezimu opaddéw. Otrzymano za-
tem w kazdym przypadku graf zlozony z ,.krawedzi podobienstwa”. Umownie
mozna przyjaé, ze zostaly w ten sposob uzyskane geometryczne obrazy relacji
pluwiometrycznego podobienstwa w polu opadéw Polski. Biorac pod uwage
liczbe krawedzi taczacych stacje podobne pod wzgledem rezimu opaddéw, moz-
na za pomoca wskaznikow spdjnosci sieci grafowych wzajemnie porownywac
spojnos¢ otrzymanych struktur (graféw) podobienstwa. Wykorzystano trzy
wskazniki: gamma Kansky’ego, efa Kansky’ego i1 rozwinigcia grafu Zagoz-
dzona. Wszystkie uwzgledniaja topologiczne wlasnosci sieci. Dla grafu catko-
wicie spdjnego wskazniki charakteryzujace stopien spdjnosci sieci przyjmuja
warto$ci: Y= 1,1 = 1,41, G=0. W celu wyrazniejszego zrdéznicowania charak-
teru spojnosci otrzymanych struktur grafowych, opierajac si¢ na wartosciach
powyzszych wskaznikoéw, wydzielono trzy kategorie spojnosci sieci (tab. 5).

Tabela 5. Kategorie spdjnosci sieci grafowych
Table 5. Categories of graph networks consistency

Kategorie spojnosci Wskazniki spojnosci
sieci grafowych v n G
Mata 0,01-0,33 2,24-32,00 1,61-2,39
[przedziat 1]
Srednia 0,35-0,67 1,62-2,19 0,80-1,58
[przedziat 11]
Duza 1,68-1,00 1,41-1,61 0,00-0,77

[przedziat 111]
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Jako mato spojne okreslono grafy, dla ktorych warto$¢ wskaznika y wynosi od
0,01 do 0,33, warto$¢ wskaznika 1 zawiera si¢ w przedziale od 2,24 do 32,0
a wskaznik G przyjmuje wartosci od 1,61 do 2,39. Przypadki obrazow grafo-
wych dla ktorych wartosci poszczegdlnych wskaznikow mieszcza si¢ w prze-
dziatach; y od 0,35 do 0,67; n od 1,62 do 2,19; G od 0,8 do 1,58, uznano za
srednio spojne. Natomiast jesli wartos¢ wskaznika gamma Kansky’ego wynosi
od 0,68 do 1,0, wartos¢ wskaznika eta od 1,41 do 1,61, a wartoS¢ wskaznika
rozwinigcia grafu Zagozdzona od 0 do 0,77, to sieci takie okreslono jako grafy
o duzej spojnosci.

Podstawa postepowania badawczego zmierzajacego w niniejszym opraco-
waniu do udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim zakresie przestrzenne
zwiazki pluwiometrycznego podobienstwa pozostaja pod wplywem czynnikoéw
cyrkulacyjnych, jest analiza zbioru wszystkich sieci grafowych.

W czegs$ci analitycznej postgpowania badawczego dokonano oceny poszcze-
gblnych relacji pod wzgledem czgstosci, z jaka wzdluz wyznaczonych krawe-
dzi zachodza relacje wzajemnego podobienstwa pluwiometrycznego. Przepro-
wadzone obliczenia miaty za zadanie ustalenie dla kazdej z 75 krawedzi sieci
faktycznej liczby przypadkow (na 274 mozliwych), kiedy dana krawedz byta
krawedzia podobienstwa. Mozliwych opcji analitycznych jest w tym przy-
padku kilka. Mianowicie, w zbiorze 274 sieci mozna wyodrebni¢ podzbiory
sktadajace sig z ciagéw dni jednorodnych ze wzgledu na charakter cyrkulacji
atmosferycznej (cyklonalna, posrednia i antycyklonalna) z pominigciem kie-
runku przenosu mas powietrznych lub odwrotnie, uwzgledniajace na przyktad
kierunek naplywu tych mas z pominigciem charakteru cyrkulacji. Wspomniana
segregacja moze w kazdym przypadku dodatkowo uwzglednia¢ na przyktad
sezonowos¢ wystgpowania poszczegolnych ciagéw dni (sieci grafowych) i zo-
sta¢ przeprowadzona oddzielnie dla potrocza cieptego i chlodnego. Jest oczy-
wiste, ze wowczas ustalenie konkretnych wartosci czgstosci ,,krawedzi podo-
bienstwa” kazdorazowo uwzglednia inna (mniejsza niz 274) liczbg sieci two-
rzacych poszczego6lne podzbiory. Przyjgta procedura pozwolita na utworzenie
grafow tylko z tych relacji sieci, wzdtuz ktorych pozytywne relacje podobien-
stwa opadowego zachodzily z czgstoscia kolejno: > 10%, > 20%, > 30, > 40%,
> 50%, > 60%, > 70%, > 80% 1 > 90%. Uzyskano w ten sposob sekwencje
obrazow grafowych przedstawiajacych graficznie struktur¢ pola opadow na
wyznaczonych poziomach czgstosci podobienstwa opadowego z jednoczesna
ocena charakteru ich spojnosci.

Ocena spojnosci grafowych sieci podobienstwa opadowego

Otrzymany zbior 274 obrazoéw grafowych jest silnie zréznicowany pod
wzgledem liczby krawedzi budujacych dang sie¢. Liczba relacji podobienstwa
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opadowego w utworzonych sieciach grafowych waha si¢ od 9 do 75, a maksy-
malna warto$¢ tego zakresu jest charakterystyczna dla sytuacji, w ktorych skon-
struowane sieci sag odwzorowaniem grafu wyjsciowego (ryc. 3).

Rozktad liczby obrazow grafowych w wyrdznionych przedziatach spdjnosci,
w réznych kategoriach cyrkulacji, przedstawiono w tabeli 6a. Analiza powyz-
szego zestawienia pozwala stwierdzi¢, iz w przypadku cyrkulacji cyklonalne;
1 posredniej najbardziej liczna grupg utworzyty sieci o $rednim stopniu spoj-
nos$ci (przedziat II). W przypadku cyrkulacji cyklonalnej stanowity one 60%
wszystkich zdarzen, a przy cyrkulacji posredniej 62,2%. Mniej liczne byly gra-
fy o duzej spojnosci. Odnotowano odpowiednio 23,3% tego typu przypadkow
w warunkach cyrkulacji cyklonalnej i 29,7% przy cyrkulacji posredniej. Zdecy-
dowanie najmniej liczebna grupa sa sieci o malej spojnosci. W warunkach cyr-
kulacji cyklonalnej stanowity one 16,7%, a przy cyrkulacji posredniej zaledwie
8,1% zdarzen. Odmienny rozktad liczby zdarzen mieszczacych si¢ w poszcze-
gblnych przedziatach spojnosci charakteryzuje rozpatrywane ciagi dni z cyrku-
lacja antycyklonalna. W tym przypadku przeglad wartosci wyliczonych wskaz-
nikow spojnosci sieci podobienstwa wskazuje, ze 63,9% analizowanych grafow
charakteryzuje si¢ duza spdjnoscia. Ponad 28% sieci znalazto si¢ w przedziale
drugim spdjnosci i jedynie 7,5% sieci okre$lono jako grafy o maty stopniu spoj-
nosci.

W ujeciu sezonowym nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz w potroczu cieptym
we wszystkich kategoriach cyrkulacji przewazaja sieci o $redniej spojnosci
(tab. 6b). W warunkach cyrkulacji posredniej ich udziat jest najwigkszy i wyno-
si 65%, przy cyrkulacji cyklonalnej rowny jest 57,5%, a przy cyrkulacji anty-
cyklonalnej osiagnat 44,3%. Najmniej liczne w sytuacji cyrkulacji cyklonalne;j
okazaly si¢ sieci o duzej spojnosci (przedziat I1I), a w warunkach cyrkulacji
posredniej i1 antycyklonalnej grafy o matym stopniu spojnosci (przedziat I).

W chlodnym okresie roku, w sytuacji cyrkulacji cyklonalnej i posrednie;j,
przewazaja sieci o §rednim stopniu spojnosci, ktore stanowity odpowiednio 62%
158,8% zdarzen (tab. 6¢). W warunkach cyrkulacji antycyklonalnej zdecydowa-
nie dominuja grafy o duzej spojnosci. Sposrod 77 rozpatrywanych w tym przy-
padku zdarzen w najwyzszym przedziale spojnosci odnotowano az 66 grafow
(85,7%). Nalezy podkresli¢, ze w potroczu chlodnym zaré6wno w warunkach
cyrkulacji cyklonalnej, posredniej jak, i antycyklonalnej nie odnotowano przy-
padku sieci o matej spojnosci (przedziat I).
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Tabela 6. Liczba sieci o r6znej kategorii spojnosci w warunkach cyrkulacji cyklonalne;j,
posredniej i antycyklonalnej — rok (a), pétrocze ciepte (b), potrocze chtodne (c)
Table 6. Number of networks of different consistency categories under cyclonic, intermediate
and anti-cyclonic circulation — year (a), warm half-year (b), cold half-year (c)

a
Sieci grafowe wedtug kategorii spojnosci
—rok
Charakter mata $rednia duza razem
cyrkulacji [przedziat 1] [przedziat I1] [przedziat 111]
. udziat . udziat . udziat . udziat
liczba [%] liczba [%] liczba (%] liczba (%]
Cyklonalna 15 16,7 54 60,0 21 23,3 90 100,0
Posrednia 3 8,1 23 62,2 11 29,7 37 100,0
Antycyklonalna 11 7,5 42 28,6 94 63,9 147 100,0
b
Sieci grafowe wedtug kategorii spéjnosci
— potrocze ciepte [V-X]
Charakter mata $rednia duza razem
cyrkulacji [przedziat 1] [przedziat 11] [przedziat 111]
liczba  udziat liczba udziat liczba udziat liczba  udziat
[%] [%] [%] [%]
Cyklonalna 15 37,5 23 57,5 2 5,0 40 100,0
Posrednia 3 15,0 13 65,0 4 20,0 20 100,0
Antycyklonalna 11 15,7 31 44,3 28 40,0 70 100,0
C

Sieci grafowe wedtug kategorii spéjnosci
— pétrocze chtodne [XI-IV]

Charakter mata srednia duza razem
cyrkulacji [przedziat 1] [przedziat 11] [przedziat 111]
liczba  udziat liczba udziat liczba udziat liczba udziat
[%] [%] [%] [%]
Cyklonalna 0 0,0 31 62,0 19 38,0 50 100,0
Posrednia 0 0,0 10 58,8 7 41,2 17 100,0

Antycyklonalna 0 0,0 1" 14,3 66 85,7 77 100,0
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Czestos¢ pojawiania sie relacji pluwiometrycznego podobienstwa
w polu opaddéw Polski w zaleznosci od charakteru cyrkulacji

Relacje podobienstwa w sytuacjach o charakterze cyklonalnym

Rok

W badanym wieloleciu 1951-1990 wydzielono ogoétem 90 ciagdw dni co
najmniej 7-dniowych z cyrkulacja o charakterze cyklonalnym. Analizie podda-
no czgstos¢ wystgpowania cech podobienstwa rezimu opadowego wzdhuz wy-
znaczonych krawedzi we wszystkich wyroznionych sekwencjach dni tego typu.
Srednia czesto$é pojawiania si¢ w polu opadéw relacji podobienstwa opadowe-
go wyniosta w tym przypadku 52,2%. Z najmniejsza czgstoscia (24,4%) te same
cechy rezimu pluwiometrycznego odnotowywano wzdtuz krawedzi przecina-
jacej Beskidy Zachodnie, a taczacej miejscowosci Raciborz i Zakopane. Z ko-
lei najwyzszym podobienstwem stosunkéw opadowych — wynoszacym 71,1%
— wyrdznila sig¢ relacja Zamos¢—Rzeszé6w. Liczba relacji podobnych w dwoch
najnizszych rozpatrywanych przedziatach czgstosci (> 10%, > 20%) wyniosta
75. Skonstruowane dla tych zakresow czesto$ci sieci grafowe sg grafami spoj-
nymi, a opisujace je wskazniki stopnia spojnosci przyjety wartosci maksymalne
(tab. 7). Z czestoscia wigksza od 30% zidentyfikowano w polu opadéw 73 relacje
podobne. Dwa kontrasty niepodobienstwa opadowego polozone sa na przeciw-
stawnych krancach Polski. Pierwszy, zlokalizowany w pdtnocnej Polsce, popro-
wadzony jest wzdluz Pobrzeza Gdanskiego i laczy stacje Leba—FElblag. Drugi, jak

Tabela 7. Spojnos¢ graféw o roznej czgstosci podobienstwa opadowego w warunkach cyrkulacji
cyklonalnej
Table 7. Consistency of graphs showing different frequency of precipitation similarity under
cyclonic circulation

Poétrocze ciepte Poétrocze chtodne Rok
Czestosc [V=X] [XI-IV]
podobienstwa e L
[%] wskazniki spéjnosci
Y n G Y n G Y n G
>10 1 1,41 0 1 1,41 0 1 1,41 0
>20 0,96 1,43 0,1 1 1,41 0 1 141 0
>30 0,77 1,53 0,55 1 1,41 0 0,97 1,42 0,06
>40 0,4 2,03 1,45 0,96 1,43 0,1 0,93 1,44 0,16
>50 0,12 4,44 2,13 0,87 1,48 0,32 0,6 1,69 0,97
>60 0,01 32,0 2,39 0,63 1,66 0,9 0,23 2,82 1,87
>70 0,2 3,07 1,94 0,01 32,0 2,39

>80 0,03 16,5 2,35
>90
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juz wspomniano, znajduje si¢ w obrgbie Karpat (Racibérz—Zakopane) (ryc. 4).
Na kolejnym, wyzszym poziomie czg¢stosci (> 40%) odnotowano 70 krawedzi
podobnych. Na wigkszo$ci obszaru Polski tworza one zwarta strukture poprze-
rywana wystgpowaniem relacji niepodobienstwa opadowego jedynie na terenie
wschodniej czgséci Pojezierza Pomorskiego, Pogoérza Karpackiego i Karpat oraz
w zachodniej czeéci Niziny Slaskiej (ryc. 4). Wartosci wskaznikéw spojnosci
sieci grafowych utworzonych dla przedziatow czgstosci > 30% i > 40% sa do
siebie zblizone (tab. 7). Grafy te charakteryzuja si¢ duza spojnoscia. Przejscie
do kolejnego wyzszego zakresu czgsto$ci podobienistwa opadowego (> 50%)
powoduje spadek liczby krawedzi podobnych. W przedziale tym znalazlo sig 45
krawedzi. W utworzonym grafie zwraca uwage wyraznie zaznaczona poétnocna
granica wystgpowania w polu opadowym relacji podobienstwa pluwiometrycz-
nego, ktora przebiega wzdtuz trasy Stubice—Walcz—Chojnice—Elblag (ryc. 4).
Spojnos¢ tego grafu opisuja nastgpujace wskazniki: Y= 0,6, n = 1,69, G =0,97.
Z kolei z czgstoscia wigksza od 60% zlokalizowano w polu opadowym 17 rela-
cji podobnych skupionych w trzech podgrafach. Pierwszy z nich polozony jest
w obrgbie Pojezierza Pomorskiego i sktada si¢ z dwoch krawedzi incydentnych:
Chojnice—Watcz i Chojnice—Witostaw. Drugi obejmuje tylko jedna parg stacji
potozonych na Wyzynie Lubelskiej (Zamos¢—Rzeszow). Natomiast trzeci sta-
nowi rozbudowana strukture sktadajaca sig¢ z 14 krawedzi potozonych gléwnie
w obrebie Pojezierza Wielkopolskiego i Niziny Slaskiej (ryc. 4). Wskaznik gam-
ma Kansky’ego dla tej sieci wynosi 0,23, wskaznik efa Kansky’go roéwny jest
2,82, a wskaznik rozwinigcia grafu Zagozdzona wynosi 1,87. Sposrod wszyst-
kich testowanych kontrastow tylko dla jednej pary stacji czgsto$¢ podobienstwa
opadowego wzdluz badanej relacji przekroczyta 70%. Dotyczy to krawedzi ta-
czacej stacje Zamos$¢ i Rzeszow (ryc. 4). Spojnos¢ ostatniego grafu z tej serii
ujec¢ graficznych wyniosta odpowiednio: y= 0,01, n = 32,0, G = 2,39.

Potrocze ciepte

Potrocze ciepte jest okresem o mniejszej czgstosci pojawiania sig relacji po-
dobnych w polu opadowym. Obliczona dla tego okresu roku $rednia jest nizsza
od 40% 1 wynosi zaledwie 39,1%. Jedynie w najnizszym przedziale czgsto$ci
(> 10%) odnotowano 75 relacji podobnych, stad w wykonanej sekwencji ujgé
grafowych otrzymano tylko jeden graf spojny (tab. 7). Z czgstoscia wigksza od
20% odnotowano w polu opadow 72 krawedzie podobienstwa (ryc. 5). Wzdtuz
trzech brakujacych krawedzi potozonych migdzy innymi w obrgbie Pogorza
Karpackiego i Karpat (Raciborz—Zakopane, Raciboérz—Krakéw) oraz w §rodko-
wej czgsci Pojezierza Pomorskiego (Koszalin—Chojnice) podobne cechy rezi-
mu opadowego wystgpowaly z czgsto$cia mniejsza od 20%. Minimalna czg-
stos¢ stwierdzono wzdtuz krawedzi Raciborz—Zakopane i wyniosta ona 12,5%,
co oznacza, ze jedynie w pigciu przypadkach na 40 rozpatrywanych miedzy
ta para stacji zachodzilo podobienstwo opadowe. Z czgstoscia > 30% pojawilo









STRUKTURA POLA OPADOW POLSKI NA TLE WARUNKOW CYRKULACYJNYCH 55

si¢ w polu opadowym 58 relacji podobnych zlokalizowanych glownie: w po-
tudniowej czegsci Pojezierza Pomorskiego, na Pojezierzu Mazurskim, na Po-
jezierzu i Nizinie Wielkopolskiej, Nizinie Slaskiej, w Sudetach i na Wyzynie
Matopolskiej. W potnocnej Polsce podobienstwo opadowe stwierdzono jedynie
wzdluz relacji poprowadzonych réwnolegle do Pobrzeza Szczecinskiego i Ko-
szalinskiego (Swinoujécie-Koszalin i Koszalin—Eeba) oraz wzdhiz krawedzi
Swinoujscie-Walcz (ryc. 5). Wskaznik gamma Kansky’ego dla tej sieci wyniost
0,77, wskaznik eta Kansky’ego rowny jest 1,53, a wskaznik Zagozdzona przyjat
wartos¢ 0,55. W grafie obrazujacym strukturg pola opadéw potrocza cieptego
utworzonym przez relacje podobienstwa opadowego, wystgpujace z czgstoscia
wigksza od 40%, znalazlo si¢ 30 krawedzi. W uktadzie przestrzennym zwraca
uwagg ich koncentracja na obszarze Pojezierza i Niziny Wielkopolskiej (ryc. 5).
Spojnos¢ tej sieci jest mniejsza od poprzedniego grafu i wynosi odpowiednio:
v=0,4,m=2,03, G=1,45. W kolejnym przedziale czgstosci (> 50%) znalazto
si¢ dziewig¢ relacji podobnych, ktore utworzyty cztery podgrafy. Zlokalizowane
sa one w obrebie: potudniowej czgsci Pojezierza Pomorskiego, zachodniej czg-
$ci Pojezierza Mazurskiego, Pojezierza i Niziny Wielkopolskiej oraz Roztocza
i Kotliny Sandomierskiej. W grafie najwigkszego podobiefistwa w potroczu cie-
ptym w warunkach cyrkulacji cyklonalnej zidentyfikowano tylko jedna relacje
podobna (ryc. 5). Przecina ona Pojezierze Krajenskie i taczy stacje Chojnice—
Witostaw. Wzdtuz powyzszej krawgdzi podobne cechy rezimu opadowego iden-
tyfikowano z czgstoscia wigksza od 60% (62,5%). Skonstruowany graf charak-
teryzuje si¢ minimalna spojnoscia, a poszczegolne wskazniki stopnia spdjnosci
przyjety nastgpujace wartosci: y= 0,01, n = 32,0, G = 2,39.

Potrocze chlodne

Liczba krawedzi podobnych w wyznaczonych przedziatach czgstosci oraz
ich rozktad przestrzenny w potroczu chtodnym rézni sig od liczby relacji po-
dobiefistwa i ich rozkladu w cieptym okresie roku. Srednia czesto$é pojawia-
nia si¢ cech podobienistwa opadowego wzdluz badanych relacji w chlodnym
okresie roku wynosi 62,2%. W trzech najnizszych przedzialach czgstosci
> 10%, > 20%, > 30% zidentyfikowano w polu opadowym po 75 krawedzi
podobienstwa. Utworzone dla tych przedziatow sieci grafowe sa grafami spdj-
nymi (tab. 7). Na wyzszym poziomie czgstosci (> 40%) odnotowano 72 relacje
podobne. Trzy krawedzie niepodobienstwa pluwiometrycznego zlokalizowane
sa w roznych rejonach kraju (ryc. 6). Pierwsza znajduje sig¢ w obrgbie wschod-
niej czesci Pojezierza Pomorskiego (Leba—Elblag). Druga krawedz ciagnie sig
wzdtuz zachodniej granicy Polski, przecinajac miedzy innymi Nizing Slaska
(Stubice—Jelenia Gora). Natomiast trzecia relacja niepodobienstwa taczy stacje
Raciborz i Zakopane. Spdjnos¢ powstatej sieci grafowej wyrazona odpowied-
nimi wskaznikami zblizona jest do ich warto$ci maksymalnych (tab. 7). W ko-
lejnym przedziale podobienstwa (> 50%) odnotowano 65 krawedzi podobnych.
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Na wigkszos$ci obszaru tworza one zwarta strukture, ktora poprzerywana jest
krawedziami niepodobienstwa opadowego przebiegajacymi gltéwnie przez:
obszary Wyzyny Slaskiej, Pogérza Karpackiego i Karpat oraz Przedgérza Su-
deckiego (ryc. 6). Utworzony graf charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg spoj-
noscia, czego odzwierciedleniem sa obliczone wartos$ci wskaznikow: y= 0,87,
n = 1,48, G =0,32. W grafie utworzonym przez krawgdzie podobiefistwa wy-
stepujace z czestoscia > 60% zlokalizowano 47 relacji. Skoncentrowane sa one
przede wszystkim na nizinnych terenach $rodkowej Polski z licznymi odga-
lezieniami w kierunku poéinocno-wschodnim i potudniowo-wschodnim. Na
obszarach podgoérskich i gorskich jedynie krawegdzie Wroctaw—Jelenia Gora
1 Wroctaw—Klodzko w rejonie Sudetow oraz Rzeszow—Lesko w obrgbie Po-
gorza Karpackiego wykazaly podobne cechy rezimu opadowego. Z kolei na
wybrzezu podobne cechy stosunkéow opadowych stwierdzono jedynie wzdtuz
relacji Koszalin—Chojnice (ryc. 6). Na kolejnym poziomie czgstosci (> 70%)
znalazto si¢ 15 relacji, ktore utworzyly pie¢ podgraféw. Najbardziej rozbudo-
wany, skladajacy si¢ z dziewigciu krawedzi, znajduje sig na styku nizin Wiel-
kopolskiej i Slaskiej. Pozostate potozone sa we wschodniej Polsce. Skonstru-
owany dla tego przedzialu czgsto$ci graf wyrdznia sig niskim stopniem spoj-
nosci (tab. 7). W sieci grafowej najczestszego podobienstwa odnotowano dwie
relacje podobne, potozone na terenie Wyzyny Lubelskiej i Roztocza (ryc. 6).
Identyczne cechy rezimu opadowego wystapily wzdtuz tych krawedzi z cze-
stosciag wynoszaca 82%. Warto$ci wskaznikow stopnia spdjnosci tej sieci to
odpowiednio: Y= 0,03, n=16,5, G =2,35.

Relacje podobienstwa w sytuacjach o charakterze posrednim

Rok

W warunkach cyrkulacji posredniej czgstos¢ wystepowania relacji podo-
bienstwa w polu opadowym wynosi 58,7%. W trzech najnizszych rozpatrywa-
nych przedziatach czgstosci (> 10%, > 20%, > 30%) odnotowano po 75 krawe-
dzi podobnych. Utworzone w tym przypadku sieci grafowe sa grafami spojny-
mi (tab. 8). Z czgstoscia wigksza od 40% zidentyfikowano w polu opadowym
72 krawedzie podobienstwa. Odmienne cechy rezimu pluwiometrycznego
stwierdzono migdzy parami stacji potozonymi na potudniowych i potudniowo-
-wschodnich krancach sieci (Raciborz—Zakopane, Lesko—Zakopane, Zamo§¢—
Lesko (ryc. 7). Spojnos¢ powstatego grafu opisuja nastgpujace wskazniki:
v=0,96,n = 1,43, G = 0,1. W sieci utworzonej przez relacje podobienstwa
wystepujace w badanym polu z czgstoscia wigksza od 50% znalazty si¢ 64 kra-
wedzie. Obok kontrastow niepodobienstwa zlokalizowanych w potudniowo-
-wschodniej Polsce relacje o takim charakterze zidentyfikowano réwniez na
obszarach pojezierzy Pomorskiego i Wielkopolskiego oraz w obrgbie Wyzy-
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Tabela 8. Spojnos¢ grafow o roznej czgstosci podobienstwa opadowego w warunkach
cyrkulacji posredniej
Table 8. Consistency of graphs showing different frequency of precipitation similarity under
intermediate circulation — year

Czestosé Poétrocze ciepte Potrocze chiodne Rok
podobien- [V=X] [XI-1V]
stwa Wskazniki spojnosci
0,
%l Y n G Y n G Y Ul G
>10 1 1,41 0 1 1,41 0 1 141 0
>20 0,99 1,42 0,03 1 1,41 0 1 141 0
>30 0,91 1,46 0,23 1 1,41 0 1 141 0

>40 0,72 1,57 0,68 0,99 1,42 0,03 0,96 1,43 0,10
>50 0,33 2,24 1,61 0,95 1,44 0,13 0,85 1,48 0,35
>60 0,15 3,82 2,06 0,77 1,53 0,55 0,37 211 1,62

>70 0,63 1,66 0,90 0,16 3,58 2,03
>80 0,27 2,55 1,77 0,01 32,0 2,39
>00 0,07 7,2 2,26

ny Matopolskiej (ryc. 7). Utworzona sie¢ charakteryzuje si¢ stosunkowo duza
spojnoscia, czego wyrazeniem sa obliczone warto$ci wskaznikow: y = 0,85,
n = 1,48, G=0,35. W kolejnym grafie utworzonym dla wyzszego zakresu czg-
stosci podobienstwa (> 60%) znalazto si¢ juz tylko 28 krawedzi. Uzyskane dla
tej sieci wskazniki spojnosci osiagnety nastgpujace wartosci: Y= 0,37, =2,11,
G = 1,52. Krawedzie podobienstwa utworzyly trzy podgrafy (ryc. 7). Na ko-
lejnym poziomie czgstosci (> 70%) znalazto si¢ 12 krawedzi podobienstwa
opadowego. Trzy podgrafy znajdujace si¢ w tej sieci zbudowane sa jedynie
z pojedynczych krawedzi (Suwatki—Ketrzyn, Mtawa—Plock, Putawy—Zamos¢).
Pozostale dwa potozone w obrebie nizin Wielkopolskiej i Slaskiej oraz na Po-
jezierzu Pomorskim stanowia bardziej rozbudowane struktury (ryc. 7). Wskaz-
niki stopnia spdjnosci wynosza odpowiednio: ¥ = 0,16, n = 3,58, G = 2,03.
Z najwyzsza czestoscia przekraczajaca 80% podobne cechy stosunkéw opa-
dowych byly identyfikowane wzdtuz jednej relacji potozonej na obszarze po-
ludniowo-zachodniej czgsci Pojezierza Mazurskiego, a taczacej stacje Mlawa
i Plock. Wskazniki stopnia spojnosci sieci najwyzszego podobienstwa przyjety
warto$ci minimalne: Y= 0,01, n = 32,0, G =2,39.

Potrocze ciepte
W cieplym okresie roku relacje podobienstwa opadowego pojawiaty si¢
w polu opaddéw ze srednia czestoscia 48%. Jedynie graf zbudowany z krawedzi
podobienstwa wystepujacych z czegstoscia wigksza od 10% jest grafem spdjnym,
czyli zbudowanym z 75 krawedzi podobnych (tab. 8). Juz na kolejnym poziomie
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czgstosci (> 20%) zidentyfikowano tylko 74 relacje. Wskazniki spojnosci tej
sieci zblizone sa do warto$ci maksymalnych i wynosza odpowiednio: y = 0,99,
n = 1,42, G = 0,03. Cechy niepodobienstwa stosunkow opadowych odnotowa-
no wzdhiz krawedzi potozonej na obszarze Wyzyny Matopolskiej oraz taczacej
stacje Wielun i Kielce (ryc. 8). Z czgstoscig przekraczajaca 30% odnotowano
68 krawedzi podobnych. W tym przypadku cechy niepodobienstwa ujawnity
si¢ wzdhuz krawedzi potozonych w potudniowo-wschodniej Polsce oraz w za-
chodniej czg$ci Pojezierza Mazurskiego i Niziny Mazowieckiej (ryc. 8). Z kolei
z czgsto$cia wigksza od 40% pojawialy si¢ w polu opadow 54 relacje podobne.
W ich rozktadzie przestrzennym zwraca uwagg wyraznie zarysowana poludnio-
wa granica wystgpowania relacji podobnych, przebiegajaca wzdhuz krawedzi
Raciborz—Krakow—Rzeszow—Zamos$¢ (ryc. 8). Spojnos¢ utworzonego grafu opi-
suja wartosci nastgpujacych wskaznikow: y= 0,72, 1 = 1,57, G = 0,68. Z czg-
stoscia powyzej 50% podobienstwo opadowe odnotowano wzdluz 25 relacji.
Wartosci wskaznikow spojnosci otrzymane dla utworzonego przez te relacje
grafu wynosza odpowiednio: Y= 0,33, n = 2,24, G = 1,61. Krawedzie podob-
ne skupione sa w czterech podgrafach zlokalizowanych w pasie pojezierzy, na
Nizinie Slaskiej oraz w obrebie Wyzyny Lubelskiej (ryc. 8). Z kolei w sieci
grafowej zbudowanej z relacji najwyzszego podobienstwa widocznych jest pigé
podgrafow skladajacych si¢ ogotem z 11 relacji. Obliczone dla tej sieci wskaz-
niki spojnosci wynosza: Y= 0,15, = 3,82, G =2,06. Relacje podobne zidenty-
fikowano w réznych czesciach kraju: na pojezierzach Pomorskim i Mazurskim,
nizinach Wielkopolskiej i Slaskiej oraz w Sudetach. Z najwigksza czestoscia
(70%) podobne cechy rezimu opadowego odnotowano wzdtuz trzech krawedzi:
Chojnice—Walcz, Mtawa—Ptock, Kalisz—Wroctaw.

Potrocze chlodne

W chlodnym okresie roku $rednia czgsto$¢ wystgpowania podobnych cech
rezimu pluwiometrycznego wzdtuz krawedzi taczacych parg stacji wyniosta
71,3%. W trzech najnizszych rozpatrywanych przedziatach czgstosci podobien-
stwa opadowego (> 10%, > 20%, > 30%) odnotowano po 75 relacji podobnych
(100% wyjsciowej liczby krawedzi). Utworzone dla tych przedziatlow czgstosci
sieci sg grafami spojnymi (tab. 8). Na kolejnym poziomie czgstosci (> 40%)
znalazly si¢ 74 relacje podobne. Obliczone dla skonstruowanego grafu warto$ci
wskaznikow stopnia spdjnosci zblizone sa do wartosci maksymalnych (tab. 8).
Z najmniejsza czgstoscia (35,3%) identyczne cechy rezimu opadowego wyste-
powaly wzdhuz relacji potozonej we wschodniej czgsci Pojezierza Mazurskiego,
a laczacej stacje Ketrzyn i Biatystok (ryc. 9). Na kolejnym wyzszym poziomie
czgstosci zidentyfikowano w polu opadow 71 relacji podobienstwa. Spojnosc¢
powyzszego grafu wyrazona warto$cia poszczegolnych wskaznikéw wyniosta:
v=10,95,n = 1,44, G = 0,13. Kolejne relacje niepodobiefistwa opadowego zlo-
kalizowano w potudniowo-wschodniej Polsce w obrgbie Pogérza Karpackiego.
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W grafie zbudowanym z relacji podobnych wystepujacych w badanym polu
z czgstoscia przekraczajaca 60% odnotowano 58 krawedzi. Relacje podobien-
stwa w duzej liczbie wystgpuja we wschodniej czgsci Pojezierza Pomorskiego,
na Pojezierzu Mazurskim, na Nizinie i Pojezierzu Wielkopolskim oraz na Wyzy-
nie Lubelskiej (ryc. 9). Zbudowany dla tego przedziatu czgstosci graf charakte-
ryzuje sig stosunkowo duzym stopniem spojnosci: Y= 0,77, = 1,53, G=0,55.
W wyzszym przedziale czgstosci (> 70%) znalazto si¢ 47 krawgdzi podobnych.
Relacje te skoncentrowane sa glownie: we wschodniej czgs$ci Pojezierza Po-
morskiego, na Pojezierzu i Nizinie Wielkopolskiej i potnocnej czesci Niziny
Slaskiej. Od strefy tej rozchodza sie liczne rozgatezienia (ryc. 9). Wskazniki
spojnosci przyjely w tym przypadku nastgpujace wartosci: y = 0,63, n = 1,66,
G = 0,90. Z czestoscia wigksza od 80% odnotowano 20 krawedzi podobnych,
ktore utworzyty trzy podgrafy (ryc. 9). Spdjnos¢ powstalej struktury grafowej
wyniosta: y= 0,27, n = 2,55, G = 1,77. W grafie najczgstszego podobienstwa
zidentyfikowano pi¢¢ krawedzi podobnych. Relacje te zgrupowane sa w trzech
podgrafach. Dwa z nich zbudowane sa z pojedynczych relacji zlokalizowanych
na obszarze potudniowej cz¢sci Pojezierza Pomorskiego (Watcz—Witostaw) oraz
na terenie Pojezierza i Niziny Wielkopolskiej (Poznan—Leszno). Trzeci tworzy
rozciagnigta strefe ciagnaca si¢ od Elblaga na poétnocy przez Mtawe, Ptock po
Kalisz (ryc. 9).

Relacje podobienstwa w sytuacjach o charakterze antycyklonalnym

Rok

Czgstos$¢ pojawiania si¢ w polu opadow relacji podobienstwa w warunkach
cyrkulacji antycyklonalnej jest bardzo duza i wynosi 70,5%. Wartos$ci skrajne
zawierajq si¢ w zakresie od 51,7% w przypadku najmniejszej czgstosci (co ozna-
cza, ze na 147 rozpatrywanych zdarzen w 76 rezim opadéw wzdtuz badanej kra-
wedzi wykazywat cechy podobne) do 82,3% w przypadku najwyzszej czgstosci
(co daje 121 przypadkow wystapienia podobienstwa rezimu opadow). Wartosci
graniczne charakteryzuja odpowiednio relacje zachodzace wzdluz kontrastow
faczacych stacje Raciborz i Zakopane oraz Warszawe i Pulawy. Krawedzie po-
dobne pojawiajace si¢ w polu opadow z czgstoscia: > 10%, > 20%, > 30%,
> 40%, > 50% utworzyly spojne sieci grafowe sktadajace sig z 75 relacji podo-
bienstwa opadowego (tab. 9). Dla grafu skonstruowanego z krawedzi, wzdhuz
ktorych identyczne cechy stosunkow pluwiometrycznych stwierdzano z czgsto-
$cig wigksza od 60%, obliczone wskazniki spdjnosci sieci przyjety wartosci nie-
mal maksymalne: y=0,95,n = 1,44, G=0,13. W tym przypadku w polu opadow
znalazto si¢ 71 krawedzi podobnych, a jego duza spojnos¢ zaklocona jest jedy-
nie w strefie poludniowej przez cztery relacje niepodobienstwa taczace Zakopa-
ne ze stacjami sasiednimi (ryc. 10). Z czgstoscia wigksza od 70% odnotowano
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Tabela 9. Spojnos¢ grafow o roznej czgstosci podobienstwa opadowego w warunkach cyrkulacji
antycyklonalnej
Table 9. Consistency of graphs showing different frequency of precipitation similarity under
anti-cyclonic circulation

Czestosé Potrocze ciepte Poétrocze chtodne Rok

podobien- V=X (XI=1V]
stwa Wskazniki spojnosci
%l Y n G Y n G Y n G
>10 1 1,41 0 1,00 1,41 0,0 1 1,41 0
>20 1 1,41 0 1,00 1,41 0,0 1 141 0
>30 1 1,41 0 1,00 1,41 0,0 1 1,41 0
>40 0,95 1,44 0,13 1,00 1,41 0,0 1 1,41 0
>50 0,85 1,48 0,35 1,00 1,41 0,0 1 1,41 0
>60 0,49 1,84 1,23 1,00 1,41 0,0 0,95 1,44 0,13
>70 0,04 11,33 2,32 0,99 1,42 0,03 0,6 1,69 0,97
>80 0,59 1,7 1,0 0,03 16,5 2,35
>90 0,01 32,0 2,39

45 krawedzi podobnych, co stanowi 60% poczatkowej liczby badanych rela-
cji. Utworzony graf charakteryzuje si¢ $rednim stopniem spdjnosci: Yy = 0,6,
n = 1,69, G = 0,97. Relacje podobienstwa skupione sa w dwoch wyraznych
strefach: zachodniej — obejmujacej czgs¢ Pojezierza Pomorskiego, Pojezierza
i Niziny Wielkopolskiej oraz fragment pasma Sudetow wzdtuz krawedzi Jelenia
Gora—Ktodzko i wschodniej — ciagnacej si¢ na poludnie od strefy Ke¢trzyn—Su-
walki (ryc. 10). Catkowicie odmienng struktur¢ pola opadoéw przedstawia graf
utworzony z relacji najwyzszego podobienstwa wystgpujacych z czgstoscia
wigksza od 80%. Sie¢ grafowa tworza w tym przypadku dwie relacje zalezne
w wierzchotku Warszawa, a taczace stacje Mlawa—Warszawa i Warszawa—Pu-
lawy. Mata spdjnos¢ powyzszej sieci grafowej opisuja warto$ci nastgpujacych
wskaznikow: y= 0,03, 1= 16,5, G=2,35.

Potrocze ciepte

W potroczu cieptym, w warunkach cyrkulacji antycyklonalnej, relacje po-
dobienstwa opadowego identyfikowano w polu opadowym z czgstoscia 59,3%.
W trzech najnizszych rozpatrywanych przedziatach czgstosci (> 10%, > 20%,
>30%) odnotowano po 75 relacji podobnych, stad utworzone dla tych zakresow
podobienstwa sieci sa grafami spdjnymi (tab. 9).

Na kolejnym wyzszym poziomie czgstosci (> 40%) znalazto si¢ 71 kra-
wedzi podobnych. Najmniejszym podobienstwem (34,3%) charakteryzowa-
ly si¢ stosunki pluwiometryczne wzdhuz relacji przechodzacej przez Beskidy
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Zachodnie, Raciborz—Zakopane. Trzy pozostate krawedzie z podobienstwem
opadowym w potroczu cieplym mniejszym od 40% lacza Zakopane z Kra-
kowem, Rzeszowem i Leskiem (ryc. 11). Wartosci obliczonych wskaznikow
spojnosci utworzonego grafu w niewielkim stopniu odbiegaja od ich war-
to$ci maksymalnych (tab. 9). W przedziale czgstosci > 50% odnotowano
64 relacje podobne. Relacje niepodobienstwa opadowego zlokalizowane sa
w poludniowo-wschodniej oraz w §rodkowej Polsce. Wskazniki spojnosci tego
grafu wynosza: Y= 0,85, n = 1,48, G = 0,35. Kolejny graf zbudowany z kra-
wedzi mieszczacych sig w przedziale czgstosci > 60% sklada si¢ z 37 rela-
cji. Krawedzie podobne utworzyly trzy podgrafy. Pierwszy z nich obejmuje
23 krawedzie potozone wzdluz zachodniej granicy Polski na obszarze: potu-
dniowej czgsci Pojezierza Pomorskiego, Pojezierza i Niziny Wielkopolskiej,
Niziny Slaskiej oraz wzdtuz Sudetéw. Drugi z podgrafow zlokalizowany jest na
obszarze péinocno-wschodniej Polski, siggajac najdalej na poludnie po stacje
Katowice i Zamos$¢. Trzeci z podgrafow potozony jest we wschodniej czgsci
Pojezierza Pomorskiego i stanowi drogg taczaca stacje Leba i Elblag (ryc. 11).
Spojnos¢ powstatego grafu okreslona wartosciami obliczonych wskaznikow
wyniosta odpowiednio: Y= 0,49, n = 1,84, G = 1,23. W grafie najczgstszego
podobienstwa (> 70%) zidentyfikowano trzy krawgdzie podobne, a ich rozktad
przestrzenny przedstawiono za pomoca ryciny 11.

Potrocze chlodne

W warunkach cyrkulacji antycyklonalnej w poétroczu chtodnym relacje po-
dobne pojawiaty si¢ w polu opadow z bardzo wysoka czestoscia 80,7%. Az
w sze$ciu wydzielonych przedziatach czestosci (> 10%, > 20%, > 30%, > 40%,
> 50%, > 60%) odnotowano po 75 krawedzi podobnych, a skonstruowane dla
tych zakreséw czegstosci sieci grafowe sa odwzorowaniem grafu wyjsciowego
(tab. 9). Z najmniejsza czgstoscia (66,2%) te same cechy rezimu opadowego
identyfikowano wzdtuz krawedzi taczacej Raciborz i Zakopane. Jest to jedyna
relacja, ktorej zabrakto w grafie zbudowanym z relacji podobienstwa opadowe-
go wystepujacych z czgstoscia wigksza od 70% (ryc. 12). Duza spdjnosé tego
grafu opisuja nastgpujace wartosci wskaznikéw spojnosci: Y= 0,99, n = 1,42,
G =0,03. W kolejnym przedziale podobienstwa (> 80%) odnotowano 44 krawg-
dzie podobne, ktore rozrzucone sg po calym obszarze Polski. W grafie najwyz-
szego podobienstwa (> 90%) znalazta sig tylko jedna krawgdz, poprowadzona
w obrebie Niziny Potnocno- i Srodkowomazowieckiej, a faczaca stacje Miawa
1 Warszawa (ryc. 12). Wzdtuz tej relacji identyczne cechy stosunkow pluwiome-
trycznych byty stwierdzane z czg¢stoscia 93,5%. Utworzony graf charakteryzuje
si¢ minimalna spdjnoscia: Y= 0,01, n = 32,0, G = 2,39.






IIIIIIIIIIIII




STRUKTURA POLA OPADOW POLSKI NA TLE WARUNKOW CYRKULACYJNYCH 69

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podstawa badan wplywu charakteru cyrkulacyjnych na strukture przestrzen-
na pola opaddéw atmosferycznych Polski byly codzienne dane pluwiometryczne
dla 31 stacji meteorologicznych oraz katalog typow cyrkulacji opublikowany
przez M. Stepniewska-Podrazke. Analizie poddano wszystkie okresy 7-dniowe
lub dhuzsze, ktére w wieloleciu 1951-1990 cechowaty si¢ wystapieniem iden-
tycznych typow cyrkulacji. Posiadane dane pluwiometryczne pozwolity scha-
rakteryzowa¢ w kazdej miejscowosci rezim pluwiometryczny wyréznionych
okreséw z punktu widzenia trzech wskaznikdéw: sumy opadéw, deszczowosci,
obfitosci opadéw. Przedmiotem badan byly relacje podobienstwa pluwiome-
trycznego migdzy sasiednimi punktami (stacjami) w okre§lonych warunkach
cyrkulacji atmosfery. Kwestie zwiazane z celem podjetych badan rozpatrzono
z uwzglednieniem elementéw teorii grafow.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki ukazujace charakter organizacji
strukturalnej pola opadéw w zaleznosci od panujacych warunkéw cyrkulacji at-
mosfery.

1) Zrdéznicowanie podobienstwa pola opadow ulega zaktoceniom w réznym
stopniu. Liczba relacji podobnych w utworzonych sieciach grafowych wa-
hata si¢ od 9 do 75.

2) Przypadki wystapienia pelnego podobienstwa zwiazane sa jedynie z sytua-
cjami cyrkulacji antycyklonalnej i wystapily w typach cyrkulacji SEa, Sa
i Oa.

3) Stopien podobienstwa pola opadéw ulega zréznicowaniu w zalezno$ci od
charakteru cyrkulacji. Srednia czestos¢ identyfikowania cech podobienstwa
opadowego wzdhuiz badanych krawedzi jest najnizsza w przypadku cyrkula-
cji cyklonalnej i wynosi 52,2%, w warunkach cyrkulacji posredniej wskaz-
nik ten przyjat warto$¢ 58,7%, a w sytuacjach antycyklonalnych 70,5%.

4) W ujeciu sezonowym, zarowno w warunkach cyrkulacji cyklonalnej, pos$red-
niej, jak i antycyklonalnej z mniejsza cz¢stoscia podobienstwo pluwiome-
tryczne wzdhuz wyznaczonych relacji stwierdzane jest w poétroczu cieptym.
W zdarzeniach cyklonalnych $redni stopien podobienstwa wszystkich kra-
wedzi w tym okresie roku wynosi zaledwie 39,1%, a w sytuacjach antycy-
klonalnych 59,3%. Pélrocze chtodne charakteryzuje zdecydowanie wyzsza
stabilnos$¢ strukturalnych wtasciwosci pola opadéow. W sytuacjach o charak-
terze cyklonalnym w chtodnym okresie roku przecigtna, z jaka identyfikowa-
no cechy podobienstwa opadowego, wyniosta 62,2%, a w warunkach cyrku-
lacji antycyklonalnej az 80,7%.

5) Przyjeta procedura tworzenia sekwencji graféw tylko z tych relacji sieci,
wzdhuz ktérych pozytywne relacje podobienstwa opadowego zachodzily
z czestoscia kolejno > 10%, > 20% itd., pozwolita na graficzne przedsta-
wienie dynamiki zmian strukturalnych zachodzacych w obrebie badanego
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6)

7)

pola opadow Polski. Stwierdzono, iz w miarg przechodzenia na wyzsze po-
ziomy czgsto$ci nastgpuje spadek liczby krawedzi podobienstwa. Rozne jest
jednak tempo dezintegracji cech podobienstwa pola opadow. Na przyktad
w ujeciu rocznym, w przypadkach cyklonalnych, podobiefistwo opadowe
wzdluz wszystkich wyznaczonych krawgdzi uzyskano jedynie w dwoch naj-
nizszych przedzialach czgstosci podobienstwa (> 10% i1 20%), w sytuacjach
posrednich w trzech przedziatach (> 10%, > 20%, > 30%) a w sytuacjach
antycyklonalnych az w pigciu wyrdznionych przedziatach czgstosci (> 10%,
>20%, > 30%, > 40%, > 50%).

Wykonane ujecia sezonowe potwierdzily, ze potrocze ciepte charakteryzuje
wigksza dynamika dezintegracji przestrzennej podobienstwa pola opadow
w poréwnaniu z chlodnym okresem roku zarowno w warunkach cyrkulacji
cyklonalnej jak i posredniej oraz antycyklonalne;j.

Przedstawione w pracy kartograficzne przyktady przestrzennego zréznico-
wania obszaru Polski w zakresie czgstosci identyfikowania podobienstwa
opadowego pozwolily na wyeksponowanie w wymiarze geograficznym
stref i obszarow zardwno z najmniejsza, jak 1 najwigksza czg¢sto$cia po-
dobienstwa pluwialnego w réznych warunkach cyrkulacyjnych. W ujgciu
rocznym, w sytuacji cyrkulacji cyklonalnej, z najmniejsza czgstoscia cechy
podobienstwa opadowego identyfikowano wzdluz strefy Raciborz—Zako-
pane (24,4%), a z najwigksza czestoscia wzdtuz relacji Zamosc—Rzeszow
(71,1%). W warunkach cyrkulacji posredniej, ekstremalne warto$ci uzyska-
no odpowiednio dla krawedzi Raciborz—Zakopane i Zamos¢—Lesko (32,4%
— minimalna czgsto$¢) oraz strefy taczacej stacje Mtawa i Plock (81,1% —
maksymalna czgsto$¢). W przypadku cyrkulacji antycyklonalnej wartos$ci
skrajne zawieraja si¢ w zakresie od 51,7% (Raciborz—Zakopane) do 83,3%
(Warszawa—Pulawy).

Zastosowane metody grafowego badania cech strukturalnych pola opadow

potwierdzity, iz stanowia one przydatne i efektywne narzg¢dzie badawcze zwtasz-
cza w przypadku analiz przestrzennych o charakterze relacyjnym. Przedstawio-
ne przyklady uj¢¢ grafowych mniej lub bardziej jednoznacznie udowadniaja, iz
o strukturze przestrzennej pola opadéw Polski z punktu widzenia relacji pluwio-
metrycznego podobienstwa decydujq elementy cyrkulacji, a zasigg przestrzenny
tego oddziatywania jest zmienny sezonowo.
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