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Abstract: Water level fluctuations of coastal lakes are more dynamic than in case of other lakes located in the
medium latitude zone. In this study, mean annual values of water level of 6 coastal lakes (Resko Przymorskie,
Jamno, Bukowo, Gardno, Lebsko, Druzno) of southern coast of the Baltic Sea and sea water level were analy-
zed, using correlation coefficient, it was also pointed at possibility of modelling dependencies between chosen
variables using Copula theory. The highest correlation coefficient was noted for the pair Lebsko Lake—Baltic
Sea, gauge station in Leba (0.91), and the lowest one for the pair Jamno Lake—Baltic Sea, gauge station in
Kotobrzeg (0.67). The results of correlation analysis were proved by analysis using Archimedean Copulas.
The highest synchronicity in relation to sea water levels was observed for Lebsko Lake (77.54%), the lowest
one for Jamno Lake (59.98%). The method on the basis of Copula functions applied in the study shows that
not only traditional correlation methods allow to verify dependencies and their strength between data series.
There was noted strong dependency between correlation coefficient values and synchronicity. The obtained
results allow to conclude that there is diversified strength of dependencies between mean annual water levels
of coastal lakes in Poland and mean annual water levels of the Baltic Sea.
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WSTEP

Strefa polskiego wybrzeza charakteryzuje si¢ obecnos$cig procesOw i zja-
wisk hydrologicznych niewystepujacych w glebi ladu. Naleza do nich m.in.
cofka i intruzje wod morskich, zjawisko podparcia wiatrowego, utrudniajace
badz uniemozliwiajace odptyw wod z ladu do morza, oraz zjawisko pigtrze-
nia wody, ktore na polskim wybrzezu jest szczegdlnie widoczne podczas zi-
mowych sztormow (Cieslinski 2010). Ze wzgledu na swoje potozenie, jeziora
przybrzezne maja inne cechy fizyczne oraz chemiczne niz pozostale jeziora
w strefie Srednich szerokosci geograficznych, dlatego sg przedmiotem badan
m.in. pod wzglgdem ich zasolenia (Cieslinski 2016), zlodzenia (Girjatowicz
2001), intruzji wod morskich (Drwal, Cieslinski 2007), bior6znorodnosci (Pa-
turej 2005, 2006). Jeziora przybrzezne charakteryzuje odmienny niz pozosta-
e jeziora potozone w Polsce rezim stanow wody. Obserwowane sa bardziej
dynamiczne ich zmiany, co jest wynikiem oddziatywania Morza Battyckiego
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(Chlost, Cieslinski 2005; Girjatowicz 2008a, b, 2011; Fac-Beneda 2013). Z ba-
dan rezimu stanéw wody jezior w pdinocnej Polsce wynika, ze jeziora przy-
brzezne stanowig odrgbny typ zardwno przy podej$ciu nadzorowanym (Choin-
ski 1975; Borowiak 2000), jak i nienadzorowanym (Plewa 2018). Sa to jeziora
o znacznych $rednich rocznych amplitudach stanéw wody, ktore przekracza-
ja 100 cm (Choinski 1975) i wedlug Borowiaka (2000) maja czterookresowy
rytm zmiennosci sezonowej. Typ ten jest w decydujacym stopniu determino-
wany cyrkulacjg atmosferyczng oraz stanem dynamicznym Morza Battyckiego.
W podejsciu nienadzorowanym (Plewa 2018) jeziora te zostaly zaliczone do
odrgbnej grupy. Wysokie stany wody obserwowane sg w lipcu oraz od wrze$nia
do lutego (najwyzszy wspolczynnik stanu wody), niskie natomiast od konca
lutego do pierwszej potowy lipca, a zakres wahan stanow wody w cyklu rocz-
nym jest niewielki. Przeprowadzono rowniez analiz¢ zwiazkéw maksymalnych
rocznych standw wody jezior przybrzeznych i Morza Battyckiego (Plewa i in.
2019). Wynika z niej, ze istniejg silne zalezno$ci migdzy stanami wody tych
akwenow.

Niniejsza praca jest kontynuacja badan nad synchroniczno$cia przebiegu
zmian standw wody jezior w zaleznosci od wahan stanéw wody morza. Jej ce-
lem jest ustalenie zwigzkow srednich rocznych stanéw wody jezior przybrzez-
nych polozonych na polskim wybrzezu Morza Baltyckiego ze stanami morza
z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji oraz wskazanie na mozliwos$¢ jed-
noczesnego modelowania zalezno$ci migdzy wybranymi zmiennymi przy uzy-
ciu teorii kopul.

OBSZAR BADAN

Do analizy zwigzkoéw standw wody jezior przybrzeznych ze stanami morza
wykorzystano $rednie roczne i miesieczne wartosci stanéw wody z lat 1976—
2015, ktore pochodzg ze zbioréw Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
PIB. Analizowano stany wody sze$ciu jezior przybrzeznych: Resko Przymorskie
(Dzwirzyno), Jamno (Uniescie), Bukowo (Bukowo Morskie), Gardno (Gardna
Wielka), Lebsko (Izbica) i Druzno (Zukowo) oraz Morza Battyckiego w czte-
rech posterunkach wodowskazowych: Kotobrzeg, Ustka, L.eba i Tolkmicko. Po-
sterunki wodowskazowe na morzu przyporzadkowano jeziorom ze wzgledu na
potozenie (ryc. 1). Dopasowano najblizej potozony posterunek z odpowiednio
dtugim ciagiem danych.

Jeziora Resko Przymorskie, Jamno, Bukowo, Gardno i Lebsko sg potaczone
z morzem kanalami bedacymi ujsciowymi odcinkami rzek do morza. Jezioro
Jamno jest potaczone z morzem Kanatem Jamnefiskim, Bukowo — Kanalem
Szczuczym, Gardno — Kanatem Lupawy, Lebsko — Kanatem Leby (Girjatowicz
2008a), a jezioro Resko Przymorskie — Kanatem Blotnicy (Burandt i in. 2017).
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Ryec. 1. Potozenie obiektow badan
Fig. 1. Location of objects of research

Jezioro Druzno, polozone na wschodzie badanego obszaru, jest potaczone z Mo-
rzem Battyckim przez Zalew Wislany.

Badane jeziora maja r6zng powierzchni¢. Najmniejsze jest jezioro Resko
Przymorskie — 5,59 km?*, natomiast najwigksze Lebsko o powierzchni ponad 70
km?’ (tab. 1). Sg to jeziora stosunkowo plytkie, o $redniej glebokosci od 1,2 m
(Druzno) do 1,8 m (Bukowo) oraz glebokosci maksymalnej od 2,5 m (Resko
Przymorskie i Druzno) do 6,3 m (Lebsko).

METODY BADAN

W analizie wykorzystano wiele metod statystycznych, na podstawie ktorych
zbadano tendencje wahan $rednich rocznych i1 miesigcznych stanéw wody mo-
rza ijezior oraz zwigzki stanow wody jezior ze stanami wody morza (na podsta-
wie analizy korelacyjnej oraz analizy synchroniczno$ci). Metody te szczegoto-
WO opisano ponizej.

Test Manna-Kendalla

W pierwszym etapie przeprowadzonej analizy zbadano tendencje wahan
$rednich rocznych i miesigcznych standw wody zaroéwno jezior, jak 1 morza
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Tabela 1. Parametry morfometryczne i hydrologiczne badanych jezior
Table 1. Morphometric and hydrologic parameters of analyzed lakes

Powierzchnia  Powierzchnia  Objetos¢ Glebokosé  Glebokosc Indeks Indeks

Jezioro Zlewni [km?*  jeziora [kmZ™* [tys. m** é{fnc;lia malﬁz}rﬂalna Scr(lri;ngl)era OrEI_e]go
Erezsykr:w)orskie 316,97 5,59 77034 1,3 2,5 41,147 56,703
Jamno 483,54 22,315 31528 1,4 3,9 15,337 21,669
Bukowo 85,76 16,44 32071,7 1,8 2,8 2,674 5,217
Gardno 928,84 23,375 30 950,5 1,3 2,6 30,011 39,737
tebsko 1563,01 70,2 11 7521 1,6 6,3 13,300 22,265
Druzno 1061,3 11,475 17 352 1,2 2,5 61,163 92,488

Zrodto: * Czarnecka (2005), ** Choinski (2006).

w poszczegdlnych posterunkach. Dokonano tego za pomoca nieparametrycz-
nego testu Manna-Kendalla, stuzacego do wykrywania trendu w szeregach cza-
sowych. Obliczenia wykonano przy uzyciu naktadki MAKESENS w programie
Microsoft Excel, przygotowanej przez naukowcoéw z Finnish Meteorological
Institute (Salmi et al. 2012). Test Manna-Kendalla mozna zastosowacé, gdy war-
tosci danych x; dla wielolecia mozna przypisa¢ do wzoru:

xi:f(t)+€i

gdzie f{¢) jest ciagla malejaca lub rosnaca funkcja czasu, a pozostalosci ¢; moga
by¢ traktowane jako pochodzace z tego samego rozktadu o $redniej rowne;j 0.
Przez to odchylenie od rozktadu moze by¢ uznane jako niezmienne w czasie.
W zwiazku z powyzszym statystyka S testu Manna-Kendalla moze zosta¢ obli-
czona na podstawie wzoru:

S = nz—:l Zn: sgn(x; —x)

k=1j=k+1

gdzie x; 1 x; s3 zbiorami danych maksymalnych stanéw wody dobowych rocz-
nych utozonych w postaci szeregdw czasowych w odpowiadajacych im mo-
mentach czasowych j i k, przy j > k:

ldlax;— x>0
sgn(x;—x) =4 O0dlax;—x,=0
—ldlaxj—x <0
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Malejace lub rosnace trendy okresla si¢ na podstawie ujemnej lub dodatniej
wartosci Z. Aby ja obliczy¢, w pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ VAR (S) ze
wzoru:

1

q
VAR(S) = T n(n—1)(2n+5) —Z ty(t,— 1)(2t,+5)
p=1

gdzie g to numer wartosci stanu wody, a ¢, to liczba warto$ci w p-tej grupie. Na
podstawie warto$ci S i VAR(S) obliczono warto$¢ Z wedtug wzoru:

S—1
JVAR(S)

7={0 jesliS =0
S+1

JVAR(S)

jesliS >0

jesliS <0

Powyzsza procedura umozliwia sprawdzenie hipotezy zerowej Hy o braku
trendéw. Obserwacje x; sg utozone chronologicznie, a hipoteza H; okresla ma-
lejacy lub rosnacy monotonicznie trend. Test Z ma rozktad normalny, a co si¢
z tym wigze — warto$¢ bezwzgledna Z moze by¢ porownana ze zsumowanym
rozktadem normalnym, aby ustali¢, czy istnieje monotoniczny trend, a jesli tak,
to o jakim poziomie istotnosci statystycznej. W rezultacie przeprowadzenia
powyzszych obliczen stwierdzono trendy pozytywne badz negatywne. Trendy
charakteryzujace si¢ istotnoscig statystyczng okreslone zostaly w trzystopnio-
wej skali.

Korelacja rang Spearmana
Za pomoca metody korelacji rang Spearmana oraz regresji liniowej zbadano

zwigzki standw wody jezior ze stanami wody morza. Statystycznej oceny istot-
nos$ci wspotczynnikow korelacji dokonano za pomoca statystyki ¢:

rvn— 2

V1i—71?

t =

Statystyka ¢ ma rozktad Studenta z n — 2 stopniami swobody.
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Ocena synchronicznosci w oparciu o funkcje kopul

Procedur¢ wyboru najlepiej dopasowanych rozktadow dla analizowanych
ciggow danych oparto na metodzie najwigkszego prawdopodobienstwa (Zhao
iin. 2012). Do badania uzyto rozktadow Weibulla, Gamma, Gumbela i log-nor-
malnego. W celu oceny dopasowania rozktadu do ciggu danych wykorzystano
Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike 1974), ktore obliczono ze wzoru:

AIC = Nlog (MSE) + 2(liczba dopasowanych parametréw)

gdzie MSE to $redni btad kwadratowy (mean square error), N to liczebnos$¢
proby.

Najlepiej dopasowanym rozktadem badz modelem jest ten, dla ktérego AIC
przyjmuje najnizsza warto$c.

Nastepnym krokiem byto skonstruowanie rozktadu tagcznego stanoéw jezior
1 morza na podstawie funkcji kopul. Koncepcja funkcji kopuli zostata przed-
stawiona przez Sklara (1959), ktory zdefiniowal kopule jako funkcje tacznego
rozktadu zmiennych. Funkcje te sa coraz czegsciej wykorzystywane w analizach
danych hydrometeorologicznych. W przeciwienstwie do wielu innych metod nie
ograniczajg ich rézne rozklady statystyczne analizowanych ciagéw danych.

Dwuwymiarowe kopule archimedejskie mogg by¢ zdefiniowane ogoélnie
jako (Nelsen 1999):

Co(u,v) = ¢~ Hop(w) + ¢ (v)}

gdzie 6 kopuli C jest parametrem generujacej funkcji ¢, ¢ jest funkcja ciagla,
zwang generatorem, malejacg i przybierajacg warto$ci w zakresie od /= [0, 1]
do [0, p(0)].

W niniejszej pracy wykorzystano kopule archimedejskie z rodzin: Claytona,
Gumbela-Hougaarda oraz Franka (tab. 2).

Tabela 2. Rodziny kopul, ich generatory i parametry oraz zwiazek 7y Kendalla z parametrem kopuli
Table 2. Copula famielies, their generators and relationship of Kendall’s 7, with a copula parameter

Rodzina Co( Generator Parametr Tg
o (u,v)
kopul o) e Kendalla
_1 1
Clayton max ((u‘9 +v7f —1) /9, 0) g(t‘g -1) [—1,00)\{0} 1=0/2+6)
Gumbel- 0 o 1/9} P
Hougaard P (—[Cnw? + )]} oy [1,0) (0-1)/0
-1 (e —1)(e?-1) e 0t 1
Frank Fln [1 + o6 —1 ] - nm (oo, 00)\{0} 1+ 4[D1(9) -1V/6
k x tk
Dy(x) jest funkcja Debye’a, dla kazdego dodatniego k, Di(x) = = f ﬁdt.
o & —
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Najlepiej dopasowanym rozktadem tgcznym jest ten, dla ktérego AIC przyj-
muje najnizszg wartosc.

Dla kazdej poréwnywanej pary ciggéw, na podstawie obliczonych parame-
trow rozktadu statystycznego, wygenerowano 5 tys. hipotetycznych punktow,
ktore postuzyty do wybrania najlepiej dopasowanej rodziny kopul, a nastgpnie
do skonstruowania odpowiedniej kopuli. Opierajac si¢ na empirycznych parach
warto$ci dla poszczegolnych lat i wygenerowanych punktach hipotetycznych,
stworzono wykresy z krzywymi prawdopodobienstwa (wyrazonym okresami
powtarzalno$ci) — rycina 2.

Kopula Gumbela

530
[P ]
=)}

Gardno [¢m]
520
L

510

500

490 500 510 520
Ustka [em]

Ryec. 2. Przyktad tacznych skumulowanych krzywych prawdopodobienstwa
przekroczen standéw Srednich i wyznaczenia sektorow o réznym stopniu
synchronicznos$ci lub asynchronicznosci wystgpowania §rednich stanow

Fig. 2. Example of combined accumulated curves of the probability
of exceedance of mean annual water levels and the determination of sectors
with various degrees of synchronicity or asynchronicity of mean annual water levels

Nastepnie oceniono stopien synchronicznos¢ i asynchroniczno$ci wystepo-
wania $rednich stanow jezior i morza. Dla kazdej pary posterunkoéw przedsta-
wiono krzywe prawdopodobienstwa na poziomie:

* 62,5% (raz na 1,6 roku),

*  37,5% (raz na ok. 2,7 roku),
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* 20% (raz na 5 lat),

* 10% (raz na 10 lat),

* 2% (raz na 50 lat),

* 1% (raz na 100 lat),

* 0,5% (raz na 200 lat),

* 0,2% (raz na 500 lat).

Analize otrzymanych danych oparto na prawdopodobienstwie 62,5% 137,5%
(Zhang i in. 2014). Ustalono dziewi¢¢ sektorow obrazujacych rozne relacje mig-
dzy prawdopodobnymi stanami wody (ryc. 2). Na podstawie wygenerowanych
punktow o rozkladzie nasladujacym wspolny rozktad wartosci z porownywa-
nych posterunkow wodowskazowych i ich udziatu w poszczegdlnych sektorach
(ryc. 2) wyrozniono trzy sektory o synchronicznych wystapieniach stanéw sred-
nich:

e sektor 1 — NSHM - NSHJ (XS M(,Z’S%, Y< J62’5%)

 sektor 5 —SSHy, — SSH; (Mg 500< X < M37504, Js2,50% < Y < J37,5%)

e sektor 9 — WSHM - WSH_] (X> M37,5%, Y> J37’5%)
oraz szes¢ sektorow o wystgpieniach asynchronicznych:

e sektor 2 — NSHM - SSHJ (XS M62’5%, J62’5% <Y< J37,5%)

e sektor 3 — NSHM - WSH_] (XS M(,z,s%, Y> J37,5%)

* sektor 4 — SSHM - NSHJ (M(,z’s% <X< M37’5%, Y< J62’5%)

» sektor 6 — SSHM - WSH_] (M62,5% <X< M37,5%, Y> J37’5%)

» sektor 7 — WSHM - NSHJ (X> M37’5%, Y< J(,z’s%)

» sektor 8 — WSHM - SSHJ (X> M37’5%, J(,z,s% <Y< J37,5%)

gdzie

X — warto$ci odcietych wygenerowanych punktow

Y — wartosci rzgdnych wygenerowanych punktow

M50, — warto$¢ $redniego stanu morza o prawdopodobienstwie przewyzszenia
62,5%

M3 50, — warto$¢ sredniego stanu morza o prawdopodobienstwie przewyzszenia
37,5%

Je2s% — warto$¢ Sredniego stanu jeziora o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia 62,5%

Ji750, — warto$¢ Sredniego stanu jeziora o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia 37,5%.

Procentowy udziat punktéw zawartych w sektorach 1, 5 i 9 okre$la stopien
synchronicznosci stanéw §rednich rocznych migdzy dwoma badanymi akwena-
mi w danej jednostce czasu.

Synchroniczno$¢ i asynchroniczno$¢ wystepowania standw srednich zostaty
okreslone w wyniku ustalenia wartosci granicznych przedziatow prawdopodo-
bienstwa:

+ stany S$rednie prawdopodobne o prawdopodobienstwie wystapienia

< 62,5% okreslono jako NSH,
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+ stany S$rednie prawdopodobne o prawdopodobienstwie wystapienia
w przedziale > 62,5% i < 37,5% okreslono jako SSH,

* stany $rednie prawdopodobne o prawdopodobienstwie wystapienia

> 37,5% okreslono jako WSH.

I tak przyktadowo wystapienie NSH danego jeziora jest zdarzeniem synchro-
nicznym, jesli na Battyku w danej jednostce czasu rowniez wystapi NSH, na-
tomiast asynchronicznym, jesli odnotowany zostanie tam SSH lub WSH. Suma
synchroniczno$ci i asynchronicznosci zawsze rowna si¢ 100%.

W matematyczno-statystycznym opracowaniu wynikoéw analiz wykorzysta-
no procedury statystyczne zawarte w programach: Excel (Microsoft), Statistica
(StatSoft) oraz RStudio. Do realizacji za$ strony graficznej uzyto programow
Quantum GIS (3.6.2. Noosa) oraz Publisher (Microsoft).

WYNIKI | DYSKUSJA

Analizowane jeziora charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami S$rednich
rocznych amplitud standéw wody. We wszystkich jeziorach wynosza one ponad
100 cm; najwyzsze w przypadku jeziora Resko Przymorskie (111 cm), najniz-
sze dla jeziora Jamno (73 cm) — tabela 3. Dobowy wspotczynnik zmiennos$ci
stanow wody waha si¢ od 0,036 w Lebsku do 0,044 w jeziorze Bukowo, a we
wszystkich posterunkach zlokalizowanych na Morzu Battyckim wynosi 0,041
— tabela 3.

Tabela 3. Charakterystyki zmiennosci stanow wody analizowanych akwenow
Table 3. Characteristics of water level variability of analyzed water bodies

Jezioro/Posterunek Srednia roc?zna amplituda Dobow.y wsp’é’f.czynnik
stanow wody zmiennosci Cv

Jeziora

Resko Przymorskie 111 0,043
Jamno 73 0,040
Bukowo 82 0,044
Gardno 88 0,040
tebsko 86 0,036
Druzno 97 0,041
Morze Battyckie

Kotobrzeg 132 0,041
Ustka 119 0,041
teba 114 0,041

Tolkmicko 124 0,041
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Test Manna-Kendalla dla $rednich rocznych stanéw wody jezior wykazat
tendencj¢ rosnaca, przy czym stany wody jezior Druzno i Jamno maja trendy
istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0,001, a stany wody jeziora Bu-
kowo na poziomie istotnosci p < 0,01 (tab. 4). W przypadku $rednich miesigcz-
nych stanow wody jezior Bukowo, Druzno i Jamno przez caly rok obserwuje si¢
trendy rosnace. Stany wody jeziora Jamno wykazujg trendy istotne statystycznie
przez caty rok, z kolei stany jeziora Bukowo od lutego do lipca, a jeziora Dru-
zno w listopadzie oraz od lutego do sierpnia. Stany wody jeziora Resko Przy-
morskie od grudnia do pazdziernika maja trendy rosngce, istotne statystycznie
jedynie w czerwcu. W przypadku jeziora Gardno obserwuje si¢ trendy rosnace
od lutego do czerwca, istotne statystycznie na poziomie p < 0,01 w czerwcu.
W pozostatych miesigcach tendencje wahan stanéw wody sa ujemne, nieistotne
statystycznie.

Analizujgc tendencje wahan $rednich rocznych stanow wody Morza Battyc-
kiego, zauwaza si¢, ze we wszystkich profilach trendy wahan stanow wody sa
dodanie. W Kotobrzegu w latach 19762015 oraz w Tolkmicku istotne staty-
stycznie na poziomie p < 0,01, a w Ustce na poziomie p < 0,05. Trendy mie-
sigcznych stanow wody w Kotobrzegu w wieloleciu 19762015 oraz w Tolk-
micku we wszystkich miesigcach sa dodatnie, istotne statystycznie od marca
do czerwca w Kolobrzegu, a w Tolkmicku od marca do czerwca i w sierpniu.
Na pozostatych stacjach w grudniu, styczniu oraz we wrzesniu i pazdzierniku
obserwuje si¢ trendy malejace.

W pracy obliczono wspotczynniki korelacji oraz okreslono stopien synchro-
niczno$ci wystepowania $rednich rocznych stanéw wody analizowanych jezior
przybrzeznych w poréwnaniu ze stanami wody Morza Battyckiego. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji zanotowano dla pary jezioro Lebsko—Morze Battyckie,
posterunek w Lebie (0,91), natomiast najnizszy dla pary jezioro Jamno—Morze
Battyckie, posterunek w Kotobrzegu (0,67) — tabela 5. Wysoki wspotczynnik
korelacji (> 0,8) odnotowano réwniez dla par: jezioro Gardno—Morze Baltyckie,
posterunek w Ustce oraz jezioro Resko Przymorskie i Morze Battyckie, posteru-
nek w Kolobrzegu. Generalnie w przypadku wszystkich badanych par jezioro—
morze korelacje sg istotne statystycznie na poziomie p < 0,001.

Wyniki analizy za pomocg regresji liniowej rowniez wskazuja na wysoka
zalezno$¢ migdzy wahaniami stanow wody jezior przybrzeznych a wahaniami
stanow morza. Najwyzszy wspotczynnik determinacji R* zanotowano dla pary
jezioro Lebsko—Morze Battyckie, posterunek w Lebie (0,88), natomiast najniz-
szy dla pary Resko Przymorskie—Kolobrzeg (ryc. 3). Zwiazki stanéw wody je-
zior i morza we wszystkich analizowanych przypadkach sa istotne statystycznie
na poziomie p < 0,001.

Analizg¢ wykonano roéwniez wykorzystujac kopule archimedejskie, kto-
re postuzyly do obliczenia synchronicznosci i asynchronicznos$ci wystgpowa-
nia $rednich standéw jezior przybrzeznych i Battyku. Modelowanie zalezno$ci
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Tabela 5. Wyniki analizy korelacyjnej i synchroniczno$ci migdzy wahaniami $rednich rocznych
stanow wody jezior przybrzeznych i Morza Baltyckiego
Table 5. Results of correlation analysis and synchronicity between fluctuations of mean annual
water levels of coastal lakes and the Baltic Sea

Stany $rednie roczne

Posterunki
Lp.  wodowskazowe Okres synchroniczno$é asynchronicznosé  korelacja
(morze—jezioro) [%] [%] p < 0,001
1 gfz*;:zrefk‘ises'@ 1981 2015 69,34 30,66 0,81
2 Kotobrzeg—Jamno 1976 — 2015 59,98 40,02 0,67
3 Ustka—Bukowo 1976 — 2015 67,48 32,52 0,76
4 Ustka—Gardno 1976 — 2015 70,72 29,28 0,84
5 teba—tebsko 1976 — 2015 77,54 22,46 0,91
6 Tolkmicko—Druzno 1976 — 2014 66,28 33,72 0,75

za pomocg funkcji kopuli umozliwia ustalenie sity zalezno$ci migdzy stanami
wody porownywanych akwenow. Dodatkowg zaletg kopuli jest mozliwo$¢ wy-
miernego okreslenia prawdopodobienstwa wystepowania kazdej analizowane;j
zmiennej oddzielnie oraz prawdopodobienstwa wspotwystepowania stanow
srednich rocznych jezior i morza oraz stopnia ich synchronicznosci.

Najwyzsza synchroniczno$¢ zaobserwowano dla pary jezioro Lebsko—Leba
(77,54%), najnizsza dla pary jezioro Jamno—Kotobrzeg (59,98%) (tab. 5, 6).
Stosunkowo wysokg synchronicznoscig (> 70%) §rednich standw rocznych cha-
rakteryzuje si¢ para jezioro Gardno—Ustka, a niewiele nizszg para jezioro Resko
Przymorskie—Kotobrzeg. Oznacza to przyktadowo, ze z prawdopodobienstwem
77,54% (czyli statystycznie trochg czgSciej niz raz na cztery lata) stany Srednie
roczne Lebska i Battyku beda zgodne, czyli znajda si¢ w tym samym przedziale
prawdopodobienstwa (bedzie to zdarzenie synchroniczne, czyli nalezace do jed-
nego z trzech sektoréw: NSH,;~NSH;, SSH;~SSH,;,, WSH;~WSH,. Uzyskane
wyniki synchronicznosci sg zgodne z wynikami korelacji (tab. 5).

Wyniki mozna interpretowac takze na bardziej szczegétowym poziomie po-
szczegdlnych sektorow. Przyktadowo w potowie analizowanych jezior (Resko,
Bukowo i Druzno) bardziej prawdopodobne jest wystapienie synchronicznej
sytuacji w przypadku niskich stanow (NSH,~NSH,, sektor 1) niz wysokich sta-
néw (WSH,~WSH,, sektor 9) $rednich rocznych.

W pordéwnaniu z analizg zwigzkéw maksymalnych rocznych stanow wody je-
zior przybrzeznych i Morza Battyckiego generalnie wyzszg synchroniczno$¢ wy-
kazujg $rednie roczne stany wody jezior i morza. Wyjatek stanowi jezioro Resko
Przymorskie, ktorego stopien synchroniczno$ci maksymalnych rocznych stanow
wody wynosi 75% (Plewa i in. 2019), a $rednich rocznych stanow wody 69%.



SYNCHRONICZNOSC WYSTEPOWANIA SREDNICH ROCZNYCH STANOW WODY 97

530 560
o 520 [— - .~
E 510 _,_.-f""-'-'-f- - i_-‘.-
= T = = e
® g .® _L_/_.v—'{.' E L | .
2 ] . L] i . [
g 4% o g °K = ) .
3 £ ~a e
480
& 2 520 L
g i - . ”'_,./"'-H-
& 400 : ¥ ® 13206 - 154,86 50 g ¥ 15040 - 113,96
B = 0,3782 RY w0450
450 500
4 495 =20 s 50 515 S0 a8 495 500 55 S0 315 520
Morpe Raltyckie H |em] Morse Baityciie H [om]
50 540
.
560 i . -
— 530
E 550 . E .
- =
g 540 3 5
8 3
2 530 3
S10
LF - ¥ LI - BT, 775
| | " v LO02Nx + 10,84
- R m 04435 R 50,7818
510 S0
490 495 SO0 S05  SID 515 SMO 525 490 495 500  SO5 51y S5 520 b3S
PMorze Battyckie H [om] Morze Baltyclde H [om)]
530 S50 =
-
L] G40 -
540
E . .r"f/ E > /
= - f 530 .
= 510 L 7 - .
L]
F: 3 50 *a
5 5 ™
500 -
i 510
¥ = 0. TEE5 + 10787 ¥ ® L1966 - BRETT
R'= 0.BB32 R e0527T8
400 500
48% 490 495 500 505 510 G515 520 525 490 4% S0 505 510 515 530 525
Morze Battycioe H [om] Morze Battyciie H [om]

Ryec. 3. Korelacje srednich rocznych standw wody analizowanych jezior i Morza Battyckiego
Fig. 3. Correlations of mean annual water levels of analyzed lakes and the Baltic Sea

Synchroniczno$¢ mozna takze oszacowac na podstawie graficznego przed-
stawienia wygenerowanych punktow, opartego na obliczonych parametrach roz-
ktadu tagcznego — im bardziej punkty sa skoncentrowane w osi wykresu, tym
synchronicznos$¢ jest wyzsza (ryc. 4).

Dodatkowo sprawdzono korelacje $§rednich miesigcznych stanow wody jezior
przybrzeznych i Morza Baltyckiego. Zwiazki miesigcznych stanow wody jezior
przybrzeznych i morza sg silne i wlasciwie przez caty rok istotne statystycznie
na poziomie istotnosci p < 0,001. Najwyzsze miesigczne wspotczynniki kore-
lacji obserwuje si¢ w jeziorach Gardno i Lebsko, natomiast najnizsze w jezio-
rach Jamno i Bukowo. Jak twierdzi Girjatowicz (2011), moze to by¢ zwigzane
z droznoscig przetok oraz ilo$cig wody odptywajacej do morza. Przeci¢tny od-
pltyw wody z jezior Jamno i Bukowo wynosi do kilku metrow szesciennych na
sekunde, a z jezior Gardno i Lebsko odpowiednio: 8-12 m* x s' 12-17 m® x s
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Tabela 6. Wyniki synchronicznoéci stanow wody analizowanych jezior i Morza Battyckiego
w podziale na sektory [%]
Table 6. Results of synchronicity of water levels of analyzed lakes and the Baltic Sea
by sectors [%]

Sektor Kotobrzeg— Kotobrzeg— Ustka— Ustka— teba— Tolkmicko—
Resko Jamno Bukowo Gardno tebsko Druzno
1 29,06 24,52 29,10 27,9 31,14 27,94
5 11,52 8,98 10,68 12,36 14,00 10,54
9 28,76 26,48 27,70 30,46 32,40 27,80
2 7,52 8,58 7,24 7,36 5,58 7,28
4 7,42 8,98 7,38 7,52 5,66 7,22
8 6,18 7,26 7,18 5,54 5,16 7,64
6 6,18 7,62 7,02 6,02 4,92 7,18
9 1,62 3,62 1,70 1,46 0,58 2,18
7 1,74 3,96 2,00 1,38 0,56 2,22
Syn. 69,34 59,98 67,48 70,72 77,54 66,28
Asyn. 30,66 40,02 32,52 29,28 22,46 33,72

(Girjatowicz 2011). Przepltyw wod migdzy jeziorami Gardno i Lebsko a morzem
jest prawie niezakldcony, co sprzyja stosunkowo szybkiemu wyréwnywaniu si¢
poziomu wod miedzy tymi akwenami. W Kanale Lupawy, stanowigcym pota-
czenie jeziora Gardno z morzem, okresowo dochodzi do zapiaszczania pewnej
czegsci przekroju poprzecznego koryta w odcinku ujSciowym. Moze to utrudniaé
wymiane wody, lecz w ujsciu kanatu potozony jest port rybacki — Rowy, gdzie
prowadzi si¢ prace pogtebiarskie. Podobnie jest w przypadku portu Leba, poto-
zonego w ujsciu Kanatlu Leby. Rowniez w odcinku ujsciowym Kanatu Resko
(Btotnicy) jest zlokalizowany port morski w miejscowosci Dzwirzyno, dlatego
moze to thumaczy¢ wysokie korelacje standéw wody jeziora Resko Przymorskie
ze stanami wody morza. Najstabiej skorelowane ze stanami wody morza s3 stany
wody jezior Jamno i Bukowo. Jak twierdzi Girjatowicz (2008a), wiagze si¢ to
z utrudniong wymiang wod z morzem, spowodowang zatarasowywaniem przez
waly piaszczyste 1 waly §ryzowe ujsciowych odcinkow kanaléw do morza. Wow-
czas na skutek zablokowania odplywu wystepuje stosunkowo wysoki poziom
wody w jeziorach w porownaniu z poziomem wody w morzu. Zauwaza si¢ row-
niez, ze w przypadku wigkszosci badanych jezior wyzsze korelacje obserwowane
sa w chtodnej porze roku. Generalnie moze by¢ to zwigzane z zasilaniem jezior
w okresie jesienno-zimowym wodami morskimi, ktore wskutek sztormow prze-
dostajg si¢ do jezior przez przetoki (Cyberski, Jedrasik 1992; Girjatowicz 2011).

Podobne wyniki analizy korelacyjnej uzyskano dla maksymalnych miesigcz-
nych stanow wody jezior i morza. Wspolczynniki korelacji miedzy maksymal-



SYNCHRONICZNOSC WYSTEPOWANIA SREDNICH ROCZNYCH STANOW WODY

Koppla Gur!'lbal_a i ) I'Lo!:_n_-_,lia Gumbela
= | i [
H L= 1 f=s
’ i L;—.r ; g A :
T g L
E§ AES g L sy
= = .
§ =
3 |
g R
LE
2%
2 8
L I e
a0 500 510 20 280 a9 500 510 520
Worze Bakiyckie - Kolobrzeg H [em] Marze Baltychis = Kolobrzeg H [cm]
§ Kopula Franka Kopula Gumbela
3 | -
§ : =
i § I E | ! X I\_.'. 1
z 1 = = k\-q.. .....
[ e | 'E § » :--.I
g & ; ‘
& e
, 81
430 450 500 510 530 a8 500 510 520
Morza Baltyckla — Ustia H fem) Marze Battyckie — Ustka H [om]
Kopula Gumbela Kopula Franka
T I
| e 1 ¥
] | 4
_ L™ £ g
Ee B B S T
Lg 3 3 | EAAAS
: : 0
=8 8 siieRe -
§ &1
@0 w0 s s &0 a0 sw s s e
Morze Baltyckie — Leba H [em] Morze Baltyckie — Tolkmico H [m]

Ryc. 4. Laczne skumulowane krzywe prawdopodobienstwa przekroczen standow $rednich
rocznych dla zaleznoséci migdzy stanami jezior a stanami Morza Battyckiego
Czerwone punkty — empiryczne pary wartosci standw $rednich rocznych; szare punkty — punkty
teoretyczne wygenerowane na podstawie obliczonych parametréw rozktadu tacznego.

Fig. 4. Total accumulated curves of probability of exceedance of mean annual water levels
for the dependency between water levels of lakes and the Baltic Sea

Red points — empirical pairs of values of mean annual water levels; gray points — generated
theoretical points based on calculated parameters of joint distribution.
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Tabela 7. Korelacje srednich miesigcznych stanéw wody jezior przybrzeznych
i Morza Battyckiego w analizowanym wieloleciu
Table 7. Correlations of mean annual water levels of coastal lakes and the Baltic Sea
in analyzed period

Miesigc  Resko Przymorskie Jamno Bukowo Gardno tebsko Druzno

Xl 0,909 0,819 0,659 0,940 0,972 0,879
Xl 0,888 0,530 0,625 0,894 0,927 0,837
| 0,767 0,754 0,754 0,972 0,940 0,837
Il 0,896 0,767 0,793 0,951 0,964 0,819
I} 0,956 0,777 0,791 0,928 0,926 0,841
v 0,885 0,481** 0,731 0,863 0,897 0,538
\ 0,800 0,577 0,585 0,888 0,904 0,805
\% 0,725 0,679 0,723 0,926 0,907 0,743
Vi 0,767 0,649 0,593 0,906 0,913 0,745
VI 0,783 0,503 0,707 0,883 0,934 0,775
IX 0,697 0,387* 0,506 0,892 0,912 0,842
X 0,636 0,504 0,704 0,937 0,954 0,821

Istotnos¢ statystyczna:* p < 0,05, ** p < 0,01, pozostate wspotczynniki korelacji sa istotne na poziomie
p <0,001.

Statistical significance: * p < 0,05, ** p < 0.01, other correlation coefficient are significant on the level
p <0.001.

nymi miesi¢cznymi stanami wody jezior i morza sg wysokie i w zdecydowane;j
wiekszosci przypadkow istotne statystycznie (p < 0,001). Najwyzsze wspot-
czynniki korelacji miedzy badanymi jeziorami i Morzem Battyckim (> 0,90)
zanotowano w listopadzie, styczniu (Gardno, Lebsko) oraz w marcu (Resko
Przymorskie, Lebsko) (Plewa i in. 2019). Jak zauwazono, §rednie stany wody je-
zior przybrzeznych w wiekszo$ci wykazuja wicksza synchroniczno$¢ ze stana-
mi morza niz w przypadku analogicznej analizy dla zaleznosci mi¢dzy stanami
maksymalnymi rocznymi tych akwenéw (Plewa i in. 2019). Moze to oznaczac,
ze stany $rednie morza w wigkszym stopniu niz stany maksymalne wptywaja
na ksztaltowanie si¢ standow jezior przybrzeznych. Potwierdzaja to obliczone
wspolczynniki korelacji, ktore rowniez sa wyzsze dla analizy stanow $rednich.
Wyjatkiem od opisanej reguty jest Resko Przymorskie, ktorego stany maksy-
malne s3 i bardziej skorelowane, i wykazuja wyzsza synchroniczno$¢ ze sta-
nami maksymalnymi Battyku (Plewa i in. 2019). Moze by¢ to spowodowane
fatwiejszym dostgpem wod morskich w momencie wezbrania do czaszy Reska
niz w przypadku pozostatych jezior.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania analizy synchronicznosci
do wyjasniania zalezno$ci §rednich rocznych stanéw wody jezior przybrzeznych
od standw morza. Zastosowana do tego celu metoda oparta na funkcjach kopul
pokazuje, ze nie tylko tradycyjne metody korelacji pozwalaja na sprawdzenie
zwigzkow 1 ich sity miedzy ciggami pomiarowymi. Metody wykorzystujace
funkcje kopul sg coraz czg¢$ciej uzywane w badaniach hydroklimatologicznych.
Autorzy poparli wyniki synchronicznosci tradycyjng metodg badania zwigzkow
migdzy danymi opisujacymi $rodowisko przyrodnicze, czyli analizg wspot-
czynnikow korelacji. Zanotowano silny zwigzek miedzy wartosciami wspot-
czynnikow korelacji a wynikami synchroniczno$ci. Jednakze metoda oparta na
kopulach wzbogaca informacje o wspotzalezno$ciach miedzy zmiennymi oraz
rozszerza mozliwosci interpretacyjne, m.in. pozwalajac obliczy¢ prawdopodo-
bienstwo wystgpienia okreslonego stanu wody jeziora przy okre§lonym stanie
wody morza. Nie ograniczaja jej takze zatozenia, ktdre czgsto sg istotnym man-
kamentem tradycyjnych metod, takie jak np. wymaganie, aby poréwnywane cig-
gi danych charakteryzowaty si¢ tym samym typem rozktadu statystycznego, i to
w dodatku rozktadem normalnym.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyciaga si¢ wniosek o zr6znicowanej
sile zwigzkow $rednich rocznych standéw wody jezior przybrzeznych w Polsce
ze $rednimi rocznymi stanami wody Morza Battyckiego. Wskazuja na to zarow-
no wartosci wspotczynnikow korelacji (wahajace si¢ od 0,67 dla jeziora Jam-
no do 0,91 dla jeziora Lebsko), jak i analiza synchronicznos$ci (ktoérej warto$ci
wahaja si¢ od 59,98% do 77,54%). Nalezy jednoznacznie potwierdzi¢, ze takie
zwiazki istnieja, a ich sita jest srednia lub wysoka. Na sit¢ powigzan moga miec
wplyw takie cechy jezior przybrzeznych i ich zlewni, jak np. parametry kana-
hu faczacego jezioro z morzem, powierzchnia zlewni jeziora czy zréznicowane
sumy opadow.
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