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Abstract: The inertia of the total runoff of Polish rivers in relation to the inter-annual variability of the course
of climatic elements. The work discusses the formation of the annual total runoff of Polish rivers as a function of
changes in the annual values of climatic elements. The results of the analysis show that in the years 1966-2015,
40-50% of the runoff variance in a hydrological year was determined by the variability of climatic elements that
occurred in the preceding year, and 20-30% in the same year. This indicates the occurrence of much stronger
inertia in the variability of the runoff in relation to the variability of weather conditions. The main elements
influencing the variability of the runoff are the annual rainfall and the annual air temperature in the preceding
year, and in the same hydrological year — the variability of annual rainfall, sunshine duration and air temperature.
The runoff from the area of Poland shows a strong relationship (R = 0.82) with the de Martonne climate aridity
indices, the variability of which in the preceding and the current year together explains ~66% of its variance.
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WSTEP

Odptyw calkowity z powierzchni danej zlewni stanowi wypadkows jej bilan-
su wodnego i1 jednoczesnie miar¢ odnawialnych zasobow wodnych (Michalczyk
2017; Wibig 2017). Instytut Meteorologii Wodnej PIB w Biuletynie PSHM nr 13
za rok 2020 udostepnit szereg czasowy wartosci rocznego odptywu catkowitego
z obszaru Polski za okres 1951-2020. Warto$ci te obejmuja dane o wielkiej skali
integracji przestrzennej i czasowej, stanowigc syntez¢ zmian bilansu wodnego
dziesiatkow zlewni roznych rzedéw wystepujacych na obszarze Polski, i tylko
w nieznacznej czesci poza jej granicami (Michalczyk 2017), jaki ksztattowat si¢
w ciagu ostatnich 70 lat.

Roczne warto$ci odptywu z danego obszaru zmieniajg si¢ w czasie wraz
z ewolucjg przebiegu elementow klimatycznych, sterujacych przeobrazeniami
bilansu wodnego. W przebiegu wartosci catkowitego odptywu rocznego z obsza-
ru Polski zaznacza si¢ statystycznie istotna autokorelacja o op6znieniu rocznym,
wskazujgca na dziatanie proceséw inercyjnych w ksztalttowaniu zmiennos$ci tego
przebiegu. Czetwertynski (1958, s. 334-335), omawiajac zmienno$¢ odplywu
rocznego w uproszczonym bilansie wodnym jako funkcj¢ sumy opadow rocznych,
zwraca uwage na to, ze w zalezno$ci od retencji danej zlewni nalezy wprowadzié
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do rownania okres$lajacego rozmiar odptywu réwniez zmienng autoregresyjna —
sume opadow z poprzedniego roku.

Poniewaz zmiennos¢ bilansu wodnego nie stanowi wyltacznie funkcji opadow
okreslajacych ,,przych6d” w rownaniu bilansowym i odptywu, ale ksztattuje sie
pod wplywem zmienno$ci calego kompleksu elementéw klimatycznych okresla-
jacych rozmiar ,.strat” (szeroko rozumiane parowanie), mozna zastanowic sig,
w jakim stopniu odplyw catkowity rzek Polski jest uwarunkowany przez przebieg
elementow klimatycznych w roku poprzedzajacym, a w jakim — w tym samym
roku, w ktorym okresla si¢ jego wartos¢. Pozwoli to ustali¢ udziat czynnika iner-
cyjnego w ksztattowaniu odptywu rocznego (dalej Or) oraz role poszczegdlnych
elementéw w modelowaniu tej zmiennosci.

Celem pracy jest przedstawienie najwazniejszych wynikow analizy statystycz-
nej nad rozkltadem w czasie zwiazkéw migdzy zmiennoscig Or a zmienno$cia
elementow klimatycznych na obszarze Polski.

MATERIALY WYJSCIOWE | METODY ANALIZY

Podstawowym okresem analizy jest 50-lecie obejmujace lata 1966-2015. Po-
mocniczym przedziatem czasowym analizy sg lata 1951-2020.

Dane o catkowitym odptywie rocznym z obszaru Polski (km?) pochodza z Biu-
letynu PSHM (2020; tab. 2.10, s. 55). Zostaty one jedynie uszeregowane chronolo-
gicznie — w oryginale uporzadkowane byly rangowo. Do obliczen pomocniczych
zamieniono dodatkowo warto$ci Or mianowane w km?® na mm stupa odptywajacej
wody, przyjmujac powierzchni¢ czesci zlewni potozonych za granica kraju za Mi-
kulskim (1963). Uzyskana srednia wieloletnia (1951-2020) warto$¢ Or wyrazona
w milimetrach (172,1 mm, ¢ = 35,6) nie odbiega od podawanej przez Fal i Bog-
danowicz (2002) warto$ci Or z lat 1951-2000 (172,4 mm).

Wobec syntetycznego charakteru wartosci odptywu rocznego z catej po-
wierzchni Polski wykorzystano $rednie roczne obszarowe wartosci elementow
klimatycznych z obszaru Polski, ktore wptywaja lub moga wptywaé¢ na bilans
wodny (Schmuck 1960; Bac 1968; Okotowicz 1969), a tym samym na rozmiary
odptywu rocznego. Elementami tymi byly roczne sumy opaddw, roczna tempe-
ratura powietrza, roczne zachmurzenie ogélne, ustonecznienie roczne i ustonecz-
nienie miesiecy ,,dtugiego dnia”!, roczne wartosci ciSnienia atmosferycznego na
poziomie morza oraz roczna predkos$¢ wiatru.

Wartos$ci wiekszosci elementow meteorologicznych z okresu 1951-2020 po-
chodza z danych IMGW PIB (https://danepubliczne.imgw.pl) i zostaty one prze-
tworzone do postaci danych klimatycznych.

! Miesigce dlugiego dnia — miesigce, w ktorych we wszystkich ich dobach dlugo$¢ dnia
jest wicksza od 12 godzin; okres od kwietnia do sierpnia wiacznie.
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Aby $rednie obszarowe poszczegolnych elementéw klimatycznych byty po-
rownywalne, obliczane byly z zestawu tych samych, wybranych stacji. Wybrane
stacje musiaty spelnia¢ jednoczes$nie dwa kryteria — zawiera¢ minimalng i nie-
jednoczesna liczbe brakow w obserwacjach oraz by¢ wzglednie rownomiernie
roztozone na obszarze Polski. Pojedyncze braki w danych uzupetniono, obliczajac
metodg regresji wielokrotnej warto$ci miesieczne elementow z dwu pobliskich
stacji, nienalezacych do grupy stacji wybranych.

Przed obliczaniem szeregdw czasowych $rednich obszarowych wybrano, po
analizie kompletno$ci zbioréw danych, nastgpujace stacje: Kotobrzeg/Koszalin?,
Suwalki, Szczecin, Chojnice, Biatystok, Poznan, £.6dz, Wtodawe, Jelenia Gore,
Katowice i Lesko (tacznie 11 stacji). Wybor stacji do obliczenia srednich obszaro-
wych zostat zdeterminowany przez dostepnos¢ danych o ustonecznieniu, w kto-
rych szeregach nie moglo by¢ wiecej niz trzech brakow wartosci miesiecznych
w podstawowym okresie obserwacji (01.1966 — 12.2015).

Na podstawie danych miesiecznych z wymienionych stacji obliczono szeregi
chronologiczne $rednich rocznych obszarowych sum opadu (P), temperatury po-
wietrza (TP), zachmurzenia ogo6lnego (N) i wilgotnosci wzglednej (f) dla okresu
1951-2020. Wszystkie wartosci obszarowe obliczano w dwu postaciach — jako
srednie obszarowe w roku hydrologicznym (indeks dolny RH) i w roku kalen-
darzowym (RK). Wartosci ustonecznienia (U) obszarowego obliczono w dwu
postaciach — jako sumy godzin operacji Stonca w czasie roku (U, U, ) i sumy
godzin operacji Stofica w czasie ,,miesigcy dtugiego dnia” (U, ), to jest mie-
siecy, w ktorych we wszystkich dniach miesigca dtugo$¢ dnia jest wieksza od
12 godzin. Szeregi ustonecznienia obliczono dla okresu 1966-2020.

Srednie miesieczne predkosci wiatru na wysokosci 10 m zaczerpnigto z da-
nych NCEP (National Weather Sevice, National Center for Environmental Pre-
diction, USA) za posrednictwem serwerow IRI LDEO Climate Data Library. Sa
to dane gridowe z reanalizy (rozdzielczo$¢ 2,5 x 2,5°), obliczane z p6l SLP, przy
uwzglednieniu zmiennych w przestrzeni i czasie wspotczynnikoéw tarcia (zbior:
adataset speed: speed[m/s] data). Dane te r6znia si¢ istotnie od predkosci wiatru
geostroficznego obliczanych ze skladowych strefowej i potudnikowej na pozio-
mie 1000 hPa (reanaliza; Kalnay i in. 1996) i sa wysoce istotnie skorelowane
z danymi $redniej miesigcznej predkosci wiatru tylko na czesci stacji polskich?.
Z pobranych danych dla gridéw [50°N, 17,5°E], [S0°N, 20,0°E], [S0°N, 22,5°E],
[52,5°N, 15°E], [52,5°N, 17,5°E], [52,5°N, 20°E], [52,5°N, 22,5°E] oraz [55°N,
17,5°E] 1 [55°N, 20°E] obliczono $rednig obszarows.

2 Szereg ustonecznienia w $redniej obszarowej pochodzi ze stacji Kotobrzeg, ze wzgledu
na przerwe w rejestracji ustonecznienia w Koszalinie w latach 1974 1 1975. Szeregi pozosta-
lych elementéw pochodzg ze stacji Koszalin.

3 Analiza przebiegow miesigcznych predkoscei wiatru na stacjach polskich zdaje si¢ wska-
zywac na zerwanie jednorodnosci ciggow na licznych stacjach. Ten czynnik stanowit przyczy-
n¢ postuzenia si¢ danymi NCEP, a nie danymi obserwacyjnymi IMGW.
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Wobec bardzo silnego skorelowania srednich miesiecznych warto$ci ci§nienia
na poziomie morza (dalej SLP) na polskich stacjach i rownie silnego skorelowa-
nia obserwowanych wartosci ci$nienia z SLP w reanalizie, jako roczng wartos$¢
obszarowa nad Polska przyjeto $rednig wartos¢ SLP obliczong z danych reana-
lizy dla gridow o tych samych wspotrzednych, dla ktorych obliczano predkosé
wiatru. Dane zaczerpni¢to ze zbioru CDAS-1 (NOAA NCEP-NCAR CDAS-1
MONTHLY Intrinsic Mean Sea Level), co pozwolito uzyska¢ szereg z lat
1951-2020.

W rezultacie otrzymano szeregi czasowe wszystkich, z wyjatkiem ustonecz-
nienia, $rednich obszarowych obliczonych z tego samego zestawu stacji i reana-
lizy, od roku 1951 do roku 2020. Ze wzgledu na dlugos¢ szeregu ustonecznienia
(1966-2020), przyjeto do analizy 50-letnie szeregi z okresu 1966-2015. Dlugos¢
tych szeregdw (50 lat) pozwala uzna¢, ze jest ona wystarczajaca dla wyciggania
wnioskow na temat zwigzkoéw statystycznych o skali klimatycznej. W wybranym
do analizy 50-leciu w przebiegu Or wystepuje staby trend ujemny, na granicy
istotnosci statystycznej (0,24 km*-rok™!; p = 0,0498), a rozktad wartosci Or od-
biega od rozktadu normalnego. Odchylenia od rozktadu normalnego sa jednak na
tyle niewielkie (kurtoza —0,672, sko$no$¢ 0,342), ze nie wykluczaja mozliwos$ci
stosowania analizy korelacji i regresji liniowe;j.

Przeprowadzona analiza synchronicznych korelacji liniowych miedzy odpty-
wem a obszarowymi $rednimi rocznymi obliczanymi dla roku hydrologicznego
(RH) i dla roku kalendarzowego (RK) w szeregach liczacych 50 lat wykazata, ze
roéznice w sile zwigzku miedzy nimi, poza zwigzkami z sumg roczng opadéw (P)
i zachmurzeniem ogdlnym (N), sg statystycznie nieistotne. Wartosci wspotczyn-
nikow korelacji migdzy odptywem rocznym a $rednimi rocznymi pozostalych
elementow klimatycznych obliczanymi dla roku hydrologicznego i roku kalenda-
rzowego roznig si¢ o czgsci setne r (£0,00-0,03; réznice nieistotne statystycznie;
patrz tab. 1). Dalsze analizy prowadzono, wykorzystujac oba rodzaje obliczonych
$rednich.

W analizie zastosowano standardowe metody analizy statystycznej — korela-
cje liniowe, w tym analiz¢ korelacji wzajemnych (z przesunigciami czasowymi),
regresje jednej zmiennej i regresje wielokrotng oraz analize wariancji. Jako miare
objasnienia wariancji jednej zmiennej przez druga zmienng w analizie korelacji
przyjmowano wspotczynnik determinacji (r?), w analizie regresji — wspoOtczynnik
determinacji poprawiony na liczb¢ stopni swobody (adj.R?), wyrazony w procen-
tach objasnienia (adj.R?-100%) wariancji zmiennej zaleznej. Warto$¢ adj.R?* jest
zawsze mniejsza od kwadratu wspotczynnika korelacji wielokrotnej (R?), tym
mniejsza, im zwigksza si¢ liczba zmiennych niezaleznych w réwnaniu regresji
oraz im wigksze sa roznice w stopniu objasnienia catkowitej wariancji przez po-
szczegolne zmienne niezalezne.
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Tabela 1. Poréwnanie wspotczynnikow korelacji (r) migdzy odptywem calkowitym z obszaru
Polski (Or) a $rednimi obszarowymi warto$ciami elementéw klimatycznych obliczanymi dla roku
kalendarzowego (RK; 01-12) i hydrologicznego (RH; 11-10) oraz poziom ich istotnosci
statystycznej (p). Okres korelacji 19662015
Table 1. Comparison of the correlation coefficients (r) between the total runoff from the territory
of Poland (Or) and the average area values of climatic elements calculated for the calendar year
(RK; 01-12, January—December) and the hydrological year (RH; 11-10, November—October)
and the level of their statistical significance (p). Correlation period 19662015

Miara Elementy klimatyczne / Climatic elements

Value PRK PRH TPRK TPRH NRK NRH fRK fRH VWRK VWRH
r 0,42 0,51 -0,21 -0,18 0,33 0,43 0,49 0,51 -0,30 -0,29
p 0,002 0,000 0,147 0,210 0,020 0,002 0,000 0,000 0,035 0,044

Objasnienia do tabeli: $rednie obszarowe: P — suma opadow atmosferycznych, TP — temperatura powietrza,
N — zachmurzenie ogélne, f — wilgotnos¢ wzgledna, Vw — predkos¢ wiatru. Wartosci r istotne statystycznie
(p < 0,05) pogrubiono. Wartosci p = 0,000 sygnalizuja, ze p << 0,001.

Explanations to the table: area averages: P — total precipitation, TP — air temperature, N — total cloud cover,
f — relative humidity, Vw — wind speed. Statistically significant r values (p <0.05) are shown in bold. Values
p =0.000 indicate that p << 0.001.

W przypadku analizy regresji wielokrotnej wykorzystano metodg regresji kro-
kowej w przod (forward stepwise regression), w ktorej algorytm obliczeniowy
najpierw sprawdza, czy zalezno$ci miedzy zmienng zalezng a zmiennymi nieza-
leznymi sg liniowe, a nastgpnie sposréd zmiennych niezaleznych w pierwszym
kroku obliczeniowym wybiera t¢ zmienng niezalezng, ktora objasnia maksymalny
odsetek wariancji zmiennej zaleznej. W kolejnych krokach obliczeniowych al-
gorytm ,,dobiera” (pozycjonuje) kolejne zmienne niezalezne, objasniajace wraz
ze zmiennymi juz wprowadzonymi do réwnania najwickszy odsetek wariancji.
Algorytm obliczeniowy odrzuca te zmienne niezalezne (eliminuje z rdwnania),
ktore wraz z wprowadzonymi juz do réwnania zmiennymi niezaleznymi nie prze-
kraczaja ustalonego arbitralnie progu (,,tolerancja’) objasnienia wariancji zmien-
nej zaleznej (zazwyczaj <1%). Dzigki takiemu podejsciu, przy zastosowaniu
tej metody rola badajacego ogranicza si¢ jedynie do eliminacji tych zmiennych
wprowadzonych do rownania, jesli takie wystepuja, ktdrych oszacowanie wspot-
czynnikow regresji jest statystycznie nieistotne i/lub ich liczba jest na tyle duza,
ze nie zapewnia spetnienia warunku stabilno$ci réwnania finalnego (spehienie
warunku, aby przypadalo co najmniej 10 przypadkéw [obserwacji] na jedna
zmienng niezalezng).

W analizie regresji, na pierwszym jej etapie, uwzgledniono wszystkie wymie-
nione zmienne (elementy klimatyczne), bez zaktadania a priori o ich ,,waznosci”
i arbitralnego eliminowania z analizy poszczegélnych zmiennych, przyjmujac,
ze kazda z nich moze stanowi¢ potencjalng zmienng objasniajacg miedzyroczng
zmienno$¢ Or.
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ANALIZA STATYSTYCZNA ZWIAZKOW
MIEDZY ZMIENNOSCIA ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH
A ZMIENNOSCIA WARTOSCI ODPLYWU ROCZNEGO
RZEK POLSKI

Korelacje miedzy przebiegiem Or
a przebiegiem elementdéw klimatycznych

Analizg korelacji przeprowadzono dla szeregdw synchronicznych (Or i elementy
klimatyczne z tego samego roku (1966-2015; (oznaczenie (k))* oraz asynchronicz-
nych, w ktorych szereg Or byt opdzniony o rok (1967-2016; Or(k+1)) i dwa lata
(1968-2017; Or(k+2)) wzgledem poczatku szeregdw elementow klimatycznych,
przy zachowaniu statej liczby korelowanych par wartosci w szeregach. Wyniki prze-
prowadzonej analizy korelacji migdzy szeregami odptywu catkowitego z obszaru
Polski a szeregami rocznych elementoéw klimatycznych zestawione sa w tab. 2.

Poréwnanie warto$ci wspotczynnikow korelacji dla obu czesci zwigzkow — Or
z przebiegiem elementdéw klimatycznych (E) w tym samym roku kalendarzowym
i roku hydrologicznym wykazuje, ze korelacje synchroniczne (Or & E ) sa nieco
silniejsze od korelacji asynchronicznych (Or & E, ). W przypadku op6znionego
o rok odptywu catkowitego w stosunku do przebiegu elementéw klimatycznych
wszystkie korelacje Or(k+1) sg silniejsze z przebiegiem elementow w roku kalen-
darzowym (E_, ). Wigkszo$¢ tych roznic jest statystycznie istotna.

O ile synchroniczna (rok hydrologiczny) zmienno$¢ poszczego6lnych elemen-
tow objasnia od ~8% wariancji Or (Vw,,) do 26% wariancji Or (P, f ), to
w przypadku opoznienia przebiegu Or o rok (Or(k+1)) zmiennos¢ elementow
klimatycznych w danym roku kalendarzowym objasnia od 15 (U, ) do 34-36%
(P> SLP,, ) wariancji odptywu w roku nastgpnym. Jest to znaczgco wyzsze obja-
$nienie wariancji, wskazujace na to, ze w przebiegu wartosci odptywu catkowite-
go rzek Polski zaznacza si¢, w stosunku do przebiegu elementow klimatycznych,
stosunkowo silna inercja. Materiat zawarty w tab. 2 wykazuje, ze odptyw roczny,
rejestrowany w danym roku, stanowi funkcje przebiegu warunkéw pogodowych
nad Polska w ciggu nie mniej niz dwu lat — roku biezgcego i1 roku poprzedniego.

Rozktad znakow wartosci wspotczynnikow korelacji jest zgodny z wplywem
wymienionych elementow klimatycznych na bilans wodny [wzrost odplywu
przy wzroscie P, N i f, zmniejszenie odptywu (wzrost strat) przy wzroscie TP,
U i Vw — patrz formuly pozwalajace na oszacowanie parowania/ewapotranspira-
cji: Schmuck 1960; Bac 1968; Okotowicz 1969; Kedziora 1999].

4 k — numer kolejny roku. Oznaczenia lat: k — rok o numerze k, w szeregach oznacza,
ze szereg rozpoczyna si¢ w roku 1966, (k+1) — rok nastepny w stosunku do roku k (szereg
rozpoczyna si¢ w roku 1967), (k—1) — rok poprzedzajacy rok k (szereg rozpoczyna si¢ od roku
1965). Rok hydrologiczny (11-10) datowany jest na numer roku stycznia.
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji (r) migdzy $rednimi obszarowymi wartosciami elementow
klimatycznych w roku kalendarzowym (RK) i hydrologicznym (RH) a rocznym odptywem
calkowitym z obszaru Polski (Or) i ich istotno$¢ statystyczna (p). Okres korelacji 19662015

Table 2. Correlation coefficients (r) between the average area values of climatic elements in the
calendar year (RK) and the hydrological year (RH) and the annual total runoff from the territory
of Poland (Or) and their statistical significance (p). Correlation period 19662015

Odptyw Miara ’ N
Runoff Value Elementy klimatyczne / Climatic elements
Rok kalendarzowy
Ca|endar year PRK TPRK NRK fRK URK U04—08 SLPRK VWRK
Or(k) r 0,42 -0,21 0,33 0,49 -0,31 -0,28 -0,41 -0,30
(1966-2015) p 0,002 0,147 0,020 0,000 0,029 0,048 0,003 0,035
Or(k+1) r 0,57 -0,55 0,52 0,60 -0,48 -0,39 -0,58 -0,20
(1967-2016) p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,171
Or(k+2) r -0,02 -0,29 0,08 0,19 -0,13 -0,09 —-0,04 —-0,00
1968-2017 p 0,882 0,039 0,604 0,182 0,356 0,552 0,773 0,987
Rok hydrologiczny
Hydr0|ogica| year PRH TPRH NRH fRH URH U04—08 SLPRH VWRH
Or(k) r 0,51 -0,18 0,43 0,51 -0,34 B -0,49 -0,29
(1966-2015) p 0,000 0,210 0,002 0,000 0,015 0,000 0,044
Or(k+1) r 0,44 -0,51 0,40 0,54 -0,42 B -0,42 -0,11
(1967-2016) p 0,001 0,000 0,004 0,001 0,002 0,002 0,455
Or(k+2) r -0,02 -0,29 0,08 0,21 -0,14 B 0,06 -0,03
1968-2017 p 0,877 0,043 0,571 0,139 0,323 0,660 0,847

Objasnienia do tabeli: $rednie obszarowe: P — suma opadow atmosferycznych, TP — temperatura powietrza,
N — zachmurzenie ogélne (1/8), f — wilgotnos¢ wzgledna, U — roczne ustonecznienie,

U,,.s— Ustonecznienie okresu ,,dhugiego dnia” (kwiecien—sierpien), SLP — ci$nienie atmosferyczne na poziomie
morza, Vw — predkos¢ wiatru. Or(k) — odptyw tym samym roku co szeregi elementéw klimatycznych,
Or(k+1) — odptyw opdzniony o rok w stosunku do szeregéw elementow, Or(k+2) — odptyw opdzniony o dwa
lata w stosunku do szeregow elementow. Wartosci r istotne statystycznie (p < 0,05) pogrubiono.

Wartosci p = 0,000 sygnalizuja, ze p << 0,001.

Explanations to the table: area averages: P — total precipitation, TP — air temperature, N — total cloud cover
(1/8), f—relative humidity, U — sum of sunshine duration, U, ,.— sum of sunshine duration during the “long
day” period (April-August), SLP — atmospheric pressure at sea level, Vw — wind speed. Or(k) — runoff in the
same year as the series of climatic elements, Or(k+1) — runoff delayed by one year in relation to the series of
climatic elements, Or(k+2) — runoff delayed by two years in relation to the series of elements. Statistically
significant r values (p <0.05) in bold. Values p = 0.000 indicate that p << 0.001.

Uwarunkowania zmiennosci odptywu
przez zmiennosc¢ przebiegu elementéw klimatycznych —
podejscie regresyjne

Wystepujace korelacje migdzy Or a przebiegiem elementéw klimatycznych
w roku poprzedzajacym i w tym samym roku wykazuja istnienie zwigzkéw mig-
dzy rozpatrywanymi zmiennymi, nie wyjasniajg jednak, jak w rzeczy samej funk-
cjonuja mechanizmy tych zwigzkow ani tego, jaka jest ich hierarchia i nastgpstwo
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w czasie. Wyjasnienie tych kwestii wymaga zastosowania analizy regresji i ana-
lizy wariancji.

Proba utworzenia rownania regresji wielokrotnej, w ktorej szereg Qr(k) bytby
funkcjg wymienionych w tab. 2 synchronicznych szeregéw zmiennych, pozwolita,
przy zastosowaniu metody regresji wielokrotnej krokowej postepujacej, na uzy-
skanie statystycznie istotnego rownania z jedna tylko zmienna niezalezng, ktora
jestf .

Or(k) =—303,94(£89,43) + 4,56(x:1,11) - £, (k). (1]

Rownanie [1] objasnia (adj.R?-100%) 24,34% wariancji Or(k) w 50-letnim
szeregu i cechuje si¢ duzym (£10,72 km?®) standardowym btedem estymacji
(BSE)°. Pozostate zmienne niezalezne zostaly przez algorytm obliczeniowy od-
rzucone badz oszacowania ich wspotczynnikow regresji okazaty si¢ nieistotne
(p > 0,05). Charakterystyka statystyczna tego réwnania jest: R (wspotczynnik ko-
relacji regresji) = 0,51, adj.R? (poprawiony na liczbe stopni swobody wspotczyn-
nik determinacji) = 0,244, F(1,48) (wartos$¢ testu Snedecora przy [1,48] stopniach
swobody) = 16,8, p (istotnos¢ rownania) < 0,001.

Tak wiec rownanie [1] jest wysoce istotne, ale odptyw roczny jest w tym przy-
padku jedynie funkcja rocznej obszarowej wilgotnosci wzglednej. Ten czynnik
samodzielnie nie wptywa w istotnym stopniu na bilans wodny. Natomiast takie
czynniki, jak roczna suma opadow, temperatura, predkos¢ wiatru czy ustonecznie-
nie, ktore istotnie wptywajg na ksztaltowanie si¢ bilansu wodnego, a tym samym
warto$¢ odptywu rocznego w tym samym roku, w kombinacji z wilgotno$cia
wzgledna, nie wywieraja na wartos¢ Or w rownaniu [1] statystycznie istotnego
wplywu. Do tej kwestii powrdcimy dale;.

Korelacje asynchroniczne, z op6znieniem odptywu o jeden rok w stosunku
do przebiegu rocznych elementéw klimatycznych (szereg elementow o numerze
poczatkowym roku k (1966-2015), szereg Or(k+1) — 1967-2016 wykazuja, ze
odplyw roczny jest istotnie skorelowany z wszystkimi, z wyjatkiem predkosci
wiatru, elementami. Najsilniejsze korelacje Or(k+1) ponownie wykazuje z f, , ale
iSLP,, stabsze z temperaturg powietrza i sumg opadéw (tab. 2). Dodatnie znaki
wspotczynnikow korelacji Or wykazuje z roczng suma opadoéw, zachmurzeniem
og6lnym i wilgotnoscig wzgledna, ujemnie Or koreluje z temperaturg powietrza,
wilgotnoscig wzgledna, ustonecznieniem i ci$nieniem atmosferycznym. Wptyw
zmiennos$ci poszczegdlnych elementéw klimatycznych na ksztattowanie si¢ od-
ptywu w roku nastgpnym jest wyraznie silniejszy od wplywu wywieranego w tym
samym roku (tab. 2). O ile synchroniczny wptyw np. rocznej sumy opadu objasnia
17,6% wariancji, o tyle sama suma opadu w danym roku objasnia 32,5% warian-

5 Sredni roczny odptyw catkowity z obszaru Polski w latach 1966-2015 jest rowny
62,41 km’, a jego odchylenie standardowe roéwne 12,33 km?. BSE réwnania [1] stanowi ponad
17% $redniego wieloletniego odptywu catkowitego.
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cji odplywu w roku nastgpnym. Podobnie, o ile zmienno$¢ rocznej obszarowej
temperatury powietrza objasnia zaledwie 4% wariancji Or w tym samym roku,
o tyle TP, objasnia ~30% wariancji odptywu rocznego w roku nastgpnym.

Proba znalezienia statystycznie istotnego roéwnania wigzacego Or(k+1) z po-
szczegolnymi elementami klimatycznymi z roku poprzedniego (k) data réwnanie
z dwiema zmiennymi objasniajacymi (niezaleznymi) o postaci:

Or(k+1) = 4502,82(£1391,70) + 3,93(£1,04) - £, (k) —4,68(1,34) - SLP, (k),  [2]

ktore objasnia 46,8% wariancji odptywu rocznego w latach 1967-2016. Charakte-
rystyka statystyczna tego rownania jest: R = 0,70, adj.R*> = 0,468, F(2,49) = 22,6,
p << 0,001, BSE = 9,23. W rownaniu [2] zmiennos¢ f,  objasnia 35,7, a zmien-
nos¢ SLP,, 13,4% wariancji Or(k+1). W sktad rownania [2] nie weszly takie ele-
menty, jak roczna suma opadow, temperatura powietrza czy ustonecznienie, ktore
w sposob oczywisty wptywaja na bilans wodny, a wchodzace w sktad rownania
zmienne niezalezne (f,, 1 SLP, ) objasniajg facznie nieco mniej niz potowe wa-
riancji Or. Réwniez standardowy btad estymacji wartosci Or przez rownanie [2]
jest znaczny, stanowiac £14,5% rocznej wartosci odptywu. Tym niemniej zmienne
wchodzace w sklad réwnania [2] objasniaja niemal dwukrotnie wickszy odsetek
wariancji Or niz zwigzek synchroniczny, wskazujac na decydujaca role procesow
inercyjnych w ksztattowaniu warto$ci odptywu rocznego z obszaru Polski.

Odptyw opdzniony o dwa lata (Or(k+2); szereg z lat 1968-2017) w stosunku
do szeregu elementow klimatycznych z lat 19662015 (k) jest istotnie skorelo-
wany jedynie z roczng obszarowa temperaturg powietrza, ktora objasnia ~8%
jego wariancji. Korelacje z wszystkimi pozostalymi elementami sg statystycznie
nieistotne (patrz tab. 2). Analiza korelacji wzajemnych z op6znieniami czasowy-
mi Or w granicach 4-10 lat wzgledem szeregdw elementow klimatycznych nie
wykazata wystapienia istotnych korelacji odptywow z ktorymkolwiek elementem
klimatycznym.

Uzyskane rownania regresji [1] i [2] w stosunku do wynikow analizy korela-
cji (tab. 2) daja wyniki prawidtowe z perspektywy statystycznej, ale co najmniej
dziwne z punktu widzenia wiedzy na temat ksztaltowania si¢ bilansu wodnego,
warunkujacego rozmiary odplywu catkowitego. Pominiete zostaty w réwnaniach
[1]1[2] te elementy, ktore w zasadniczy sposob warunkuja znak i rozmiar bilansu
wodnego, a tym samym i odptywu — sa to po stronie ,,przychodu” — roczna suma
opadow, po stronie ,.strat” — temperatura powietrza, ustonecznienie, wilgotnos¢
wzgledna i predkos$¢ wiatru.

Rysuje si¢ zatem problem nie natury hydroklimatycznej, a obliczeniowej,
z jakich przyczyn wzglednie obiektywna metoda regresji krokowej w przod nie
pozwala uzyska¢ rownan (réwnania) objasniajacych wystarczajaco duzy odsetek
wariancji Or i o mozliwym do zaakceptowania sensie fizycznym oraz bledzie
rocznych wartosci odptywu catkowitego.
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Kluczem do wyjasnienia tego problemu jest analiza kowariancji migdzy po-
szczegolnymi elementami klimatycznymi, pozwalajaca na okreslenie, w jakim
stopniu przebiegi elementéw klimatycznych sa niezalezne od siebie, a w jakim
stopniu redundantne. Tabela wspotczynnikow korelacji ,.kazdy z kazdym” mie-
dzy rozpatrywanymi elementami w ujg¢ciu roku kalendarzowego (tab. 3) wyjasnia
postawiong kwestig.

Tabela 3. Wartos$ci wspotczynnikoéw korelacji liniowej (r; gérny wiersz) i poziom ich istotnosci
statystycznej (p; dolny wiersz) miedzy poszczegdlnymi elementami klimatycznymi.
Szeregi czasowe z lat 1966—-2015. Wartosci r istotne statystycznie (p < 0,05) pogrubiono, warto-
$ci r wysoce istotne (p < 0,001) oznaczono dodatkowo ,,*”. Pozostate oznaczenia jak w tab. 2

Table 3. Values of linear correlation coefficients (r; top row) and the level of their statistical signifi-
cance (p; bottom row) between individual climatic elements. Time series from 1966-2015. The
statistically significant r values (p <0.05) are in bold, the highly significant r values (p <0.001)

are additionally marked with “*’. Other symbols as in table 2.

Element klimatyczny

Cllmatlc e|ement TPRK NRK fRK URK U04-08 SLPRK VWRK
P -0,09 0,77 0,56* -0,35 -0,23 -0,74* -0,17
RK 0,555 0,000 0,000 0,014 0,110 0,000 0,243
™ 1,00 -0,26 -0,55* 0,64 0,65* 0,05 0,28
RK - 0,068 0,000 0,000 0,000 0,712 0,045

N 1,00 0,60 -0,61* -0,45* -0,73* -0,21
RK - 0,000 0,000 0,001 0,000 0,147

¢ 1,00 -0,74* -0,64* -0,41 -0,23
RK - 0,000 0,000 0,003 0,109
u 1,00 0,90* 0,38 -0,04
RK - 0,000 0,007 0,780

u 1,00 0,15 -0,08
04-08 - 0,310 0,602

Zawartos$¢ tej tabeli uzasadnia jednoznacznie, ze zmienno$¢ przebiegdw
poszczegdlnych elementow klimatycznych w danym roku nie jest od siebie nie-
zalezna, jednak wickszo$¢ z nich zmienia si¢ wspodlnie. Na 28 mozliwych kore-
lacji miedzy 8 rozpatrywanymi elementami wystepuje 17 istotnych statystycznie
zwigzkow, z czego 13 zwigzkow o wysokiej (p < 0,001) istotnosci. Tak wiec
przebiegi poszczegdlnych elementdéw klimatycznych sg ze sobg silnie powigzane,
co skutkuje tym, ze w bardzo duzym ich odsetku niosg takg sama zmienno$¢.
Oznacza to, ze w réwnaniu regresji wielokrotnej sg one zmiennymi redundant-
nymi, nie pozwalajac na istotne pod wzgledem statystycznym oszacowanie para-
metréow rownania (patrz np. Draper, Smith 1973; Jajuga 1993; Statistica PL, t. 1,
1997; StatSoft Electronic Statistics Textbook [https://www.statsoft.pl/ textbook/
stathome.html]).

Wchodzgce w sktad rownania [2] zmienne niezalezne f,, 1 SLP, sg najsilniej
skorelowane z pozostalymi potencjalnymi zmiennymi, przez co ,,reprezentuja”
w réwnaniu takze ich zmienno$¢, eliminujac w procedurze obliczeniowej pozo-
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stale zmienne objasniajace. Nie pozwala to na wykorzystanie tych zmiennych
w konstrukeji rownania.

Migdzyroczng zmiennoscia elementow klimatycznych, kazdego z osobna, nie
steruja ,,dlugookresowe procesy klimatotworcze”, ale zachodzace w ciggu roku
zmiany sytuacji synoptycznych, okreslajace zmiennos$¢ struktury pogdd. Przykta-
dowo — obnizenie rocznych warto$ci SLP wskazuje na powstawanie zwigkszonej
czgstosci sytuacji cyklonalnych nad obszarem Polski, ktorym towarzyszy wyste-
powanie na ogot pogdd o znacznym zachmurzeniu warstwowym, pojawianie si¢
opadow o dluzszym czasie trwania, zwigkszenie wilgotnosci wzglednej i zmniej-
szenie ustonecznienia. Obecno$¢ zwigkszonych ponad norme wartosci SLP
wskazuje na wystapienie w ciggu roku zwigkszonego udziatu sytuacji antycyklo-
nalnych, ze zmniejszonym zachmurzeniem, redukcja czasu wypadania opadow
i sum opaddéw oraz zmniejszeniem wilgotnos$ci. Stad tez tworza sie, zréznicowane
pod wzgledem sily, jednak statystycznie istotne, zwigzki SLP, z P, N, f .,
i U,,. Ze wzgledu na przeciwstawne dziatanie opisanych zmian SLP w okresie
cieplej i chtodnej pory roku na temperaturg powietrza, korelacje rocznych zmian
SLP z rocznymi zmianami temperatury staja si¢ nieistotne statystycznie. Podobnie
dhugi i silny cigg zwigzkéw niemal ze wszystkimi rozpatrywanymi tu elementami
klimatycznymi wykazuje f, .

Taka sytuacja wskazuje, ze tworzac rownanie, w ktorym odptyw roczny ma
by¢ funkcja elementéw klimatycznych, nalezy przy konstrukcji rownania pomi-
na¢ elementy redundantne. Jesli sposrod pierwotnego zestawu zmiennych (patrz
tab. 2) wyeliminuje si¢ najsilniej skorelowane z pozostalymi zmiennymi zmienne
f. 1 SLP,, i ponownie przeprowadzi estymacj¢ parametrow rownania, otrzymu-
je sie statystycznie istotne rownania regresji o dwoch zmiennych niezaleznych.
Dla zwigzkow synchronicznych (Or i elementy klimatyczne z tego samego roku;
1966-2015) réwnanie przybiera postac:

Or(k) = 34,10(16,93) + 0,09(:0,02) - P, (k) — 3,40(x1,67) - T, (K), [3]

ktorego R = 0,56, adj.R?= 0,289, F(2,47) = 10,9, p = 0,0013 a BSE = 10,4. Do
réwnania program obliczeniowy wprowadzit tylko zmienne bedace roczng suma
opadow i temperaturg roczng, obliczang dla roku hydrologicznego (11-10). P (k)
w tym rownaniu reprezentuje strong ,,przychodu” rownania bilansowego, a T (k)
syntetyczng sume ,,strat atmosferycznych” (parowania terenowego, ewapotranspi-
racji) w danym roku. W réwnaniu [3], ktére objasnia niespetna 30% wariancji
odptywu rocznego, zmiennos¢ P objasnia 25,7, a zmienno$¢ T, — 6,0% warian-
cji Or. Wspotczynniki regresji pozostatych zmiennych nie zostaly oszacowane
Z wymaganym poziomem istotno$ci, nie wprowadzono ich zatem do roéwnania.
W réwnaniu tym oszacowania wyrazu wolnego i wspotczynnika regresji
stojacego przed T, s na granicy istotno$ci statystycznej (p = 0,0497 1 0,0471
odpowiednio), a btad standardowy estymacji wartosci Or jest niemal taki sam jak
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w réwnaniu [1]. Niska istotnos¢ statystyczna rOwnania wyjasnia, ze wprowadzo-
ne zmienne samodzielnie nie objasniaja zadowalajaco zmiennosci Or i rownanie
[3] nie jest stabilne.

Oszacowanie parametrow rownania, w ktorym odplyw roczny stanowi funkcje
zmiennos$ci elementdéw klimatycznych z roku poprzedniego (elementy: 19662015,
Or: 1967-2016), dato réwnanie o postaci:

Or(k+1)=68,52(+15,29) +0,08(0,02) - P, (k) — 7,47(+1,42) - TP, (k), [4]

ktorego charakterystyka statystyczna przedstawia si¢ nastepujaco: R = 0,76,
adj.R? = 0,558, F(2,47) = 31,7, p << 0,001, BSE = 8,4. Zar6wno oszacowanie
warto$ci wyrazu wolnego, jak i wspotczynnikow regresji w rownaniu [4] jest wy-
soce istotne (p < 0,001). Jako zmienne objasniajace program wprowadzit zmienne
liczone dla roku kalendarzowego (01-12), a nie roku hydrologicznego (11-10).

Rownanie [4] objasnia ponad polowe (55,8%) wariancji Or w nastgpnym
roku, w tym zmiennos$¢ rocznych sum opadow objasnia 32,3, a zmiennos$¢ tem-
peratury rocznej 25,2% wariancji Or w roku nastgpnym. Analiza reszt wykazuje,
ze ich rozktad w réwnaniu [4] jest normalny, a w przebiegu reszt, podobnie jak
w przebiegu Or, wystepuje staby trend ujemny. Charakterystyka statystyczna tego
roéwnania pozwala sadzi¢, ze rownanie to jest stabilne. Przebieg wartosci obser-
wowanych Or i warto$ci przewidywanych za pomoca roéwnania [4] przedstawia
ryc. 1, a wykres rozrzutu warto$ci Or oszacowanych za pomoca tego rownania
versus warto$ci obserwowane — ryc. 2.
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Ryec. 1. Przebieg obserwowanych wartosci rocznego odptywu catkowitego rzek Polski (Or)
i warto$ci Or oszacowanych za pomoca rownania [4]

Fig. 1. The course of the observed values of the annual total runoff of Polish rivers (Or) and the
values of Or estimated using equation [4]
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Ryc. 2. Wartosci Or estymowane za pomocg rownania [4] wzglgdem warto$ci obserwowanych.
Oznaczona prosta regresji i zakresy przedziatu uthosci = 95% (linie przerywane). Oznaczono lata,
w ktorych wystepuja przypadki odstajace (1980, 2010)

Fig. 2. Values of Or estimated using equation [4] with respect to the observed values. Labeled
regression line and confidence ranges = 95% (dashed lines). Years with outliers are marked
(1980, 2010)

Rycina 1 uwidacznia, ze zwiazek miedzy przebiegiem rocznych obszarowych
warto$ci sumy opaddéw i temperatury a odplywem rzecznym z obszaru Polski
w roku nastgpnym do$¢ dobrze odtwarza okresy zwigkszonych i zmniejszonych
warto$ci odptywu. Rycina 2 ujawnia, ze na tle nierownomiernie rozkladajacych
si¢ po obu stronach prostej regresji przypadkoéw pojawiaja si¢ dwa przypadki sil-
nie odstajace z powaznym ,,niedoszacowaniem” warto$ci Or — sg to lata 1980
1 2010. W latach tych btad estymacji wartosci Or przekroczyt ponad dwukrotnie
warto$¢ standardowego bledu estymacji rownania [4]. Oba te przypadki przy-
padaja na lata, w ktorych wystapily bardzo silne powodzie letnie (Jarosz 2014;
Jokiel, Bartnik 2017), w zwiazku z czym opady letnie, ktore miaty miejsce w tych
latach, sila rzeczy nie mogly wplyna¢ na sume opadow w roku poprzedzajacym,
ktore stanowia argumenty funkcji odptywu.

Poréwnanie stopni objasnienia wariancji Or(k) przez réownania [1], [2], [3]
i [4] wskazuje, Zze proporcje interpretowania zwigzkow synchronicznych przez
réownania [1] 1 [3] do asynchronicznych [2] i [4] sa podobne i wynosza one okoto
1 : 2 — miedzyroczna zmiennos¢ elementéw klimatycznych w roku poprzedzaja-
cym odplyw objasnia okolo dwukrotnie wickszy odsetek wariancji Or niz zmien-
no$¢ elementdéw w tym samym roku oraz zmiennos¢ Or.

Uwzglednienie wszystkich, zarowno synchronicznych (k), jak i asynchronicz-
nych (k—1), zmiennych z roku hydrologicznego i roku kalendarzowego, z wyjat-
kiem ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej (tacznie 22 zmienne),
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daje réwnanie najlepszego dopasowania do przebiegu Or o pieciu zmiennych
niezaleznych. W réwnaniu tym oszacowanie wspolczynnikow regresji pierw-
szych czterech zmiennych jest istotne, ostatniej — piatej zmiennej objasniajacej
(Vw,, (k)) jest nieistotne (p = 0,185) i zmienng te nalezy odrzuci¢®. Ponowna esty-
macja parametréw rownania z czterema zmiennymi niezaleznymi daje rownanie
[5]. W rownaniu tym oszacowanie wyrazu wolnego i wszystkich wspotczynnikow
regresji jest istotne statystycznie.

Dwie zmienne — roczne obszarowe sumy opadow (P, ) i temperatura powie-
trza (T ;) — s zmiennymi z roku poprzedzajgcego (k—1). Dwie pozostate zmienne
pochodza z tego samego roku co Or (roku k). Sg to roczne obszarowe ustonecz-
nienie (U, ) liczone w roku kalendarzowym i roczna obszarowa suma opadow
w roku hydrologicznym (P_,).

Roéwnanie [5] objasnia (adj.R?-100%) 68,1% wariancji Or w latach 19662015,
a jego blad standardowy estymacji wartosci Or jest rowny 6,96 km?, co w przy-
blizeniu jest rowne 11% $redniego wieloletniego odplywu rocznego. Rownanie to
przybiera postac:

Or(k) = 45,553(16,711) + 0,095(20,014) - Py (k1) - 0.0216 0.08) - Up ®) 5,
~4,596(+1,270) - T, (k—1) + 0,042(x0,014) - P (K).

Charakterystyka statystyczna tego rownania: R = 0,84, adj.R?= 0,681, F(4,45)
=27,2, p << 0,001. Bez objasnienia przez rownanie [5] pozostaje 32% wariancji
Or. Istotnos$¢ statystyczna oszacowania wyrazu wolnego i kolejnych zmiennych
oraz stopien objasnienia przez kolejne zmienne wariancji Or w latach 19662015
zestawiono w tab. 4.

Tabela 4. Istotnos¢ statystyczna oszacowania warto$ci wyrazu wolnego i poszczegdlnych wspot-
czynnikow regresji (p) oraz stopien objasnienia przez zmienno$¢ kolejnych zmiennych wariancji
odptywu rocznego z obszaru Polski (R? zmiana) i wzrost wspotczynnika determinacji rownania [5]
wraz z wprowadzeniem kolejnej zmiennej do réwnania (wielokrotne R?)

Table 4. Statistical significance of estimating the value of the intercept and individual regression
coefficients (p) and the degree of explanation by the variability of successive variables of the an-
nual runoff from Poland (R? change) and an increase in the coefficient of determination of equation
[5] with the introduction of another variable to the equation (multiple R?)

Zmienna / Variable P R? zmiana / R? change Wielokrotne R? / Multiple R?
Wyraz wolny / Intercept 0,009 106 - -
P, (k-1) 0,000 001 0,2970 0,2970
U, (k) 0,011 429 0,2625 0,5596
T, (k=1) 0,000 747 0,0909 0,6505
P, (k) 0,005 053 0,0566 0,7036

6 Zmienng tg jest $rednia roczna predkos¢ wiatru. Vw,, (k) w powigzaniu z pozostatymi
zmiennymi objasnia 1,16% wariancji Or(k).
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Uwzglednienie objasnienia wariancji przez poszczegdlne zmienne réwna-
nia [5] wskazuje (tab. 4), ze w ksztaltowaniu odptywu w roku biezacym zasad-
niczg rolg odgrywa warto$¢ sumy opadéw w roku poprzednim (P, (k1)) oraz
rozmiar strat (na parowanie) w tym samym roku, charakteryzowanych przez rocz-
ne ustonecznienie w roku kalendarzowym (U, (k)). Obie te zmienne objasniajg
ponad potowe wariancji (~56%) Or(k). Bardzo duza rola ustonecznienia w ksztat-
towaniu odptywu, jak mozna sadzi¢, wynika z tego, ze jako posredni miernik
ilosci energii stonecznej dochodzacej bezposrednio do podtoza lepiej wiaze
odptyw roczny z rozmiarem strat niz temperatura powietrza. Od ustonecznienia
bezposrednio zalezy temperatura gruntu (podtoza), z ktérego zachodzi parowanie
1 ewapotranspiracja.

W réwnaniu [5] moze natomiast niepokoi¢ bardzo mata rola zmiennosSci
rocznych sum opadow w tym samym roku (P (k)) w ksztaltowaniu zmiennosci
odptywu. Przypuszczalnie wariancje¢ rocznych sum opadéw w liczacej si¢ cze-
$ci reprezentuje wariancja ustonecznienia rocznego. Zmianom ustonecznienia
rocznego towarzyszg zawsze zmiany zachmurzenia o przeciwnym znaku, a z ta
zmienng (N) bardzo silnie i wysoce istotnie powigzana jest roczna suma opadoéw
(patrz tab. 3). Wylonione przez procedure obliczeniowa zmienne w réwnaniu [5]
rowniez sag w czgsci redundantne (patrz tab. 3).

Na ryc. 3 wartos$ci estymowane Or dobrze odtwarzaja kilkuletnie okresy
wzmozonego i ostabionego odptywu, cho¢ nie zawsze dobrze odtwarzaja mniej-
sze wahania miedzyroczne. Wykres rozrzutu warto$ci estymowanych za pomo-
ca rownania [5] wzgledem obserwowanych wartosci Or w latach 19662015
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Ryec.3. Przebieg warto$ci odptywu rocznego rzek Polski (1966-2015) obserwowany (Or obs.)
i estymowany (Or pred.) za pomocg réwnania [5]
Fig.3. The course of the annual runoff of Polish rivers (1966-2015) observed (Or obs)
and estimated (Or pred) using equation [5]
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przedstawia ryc. 4. W stosunku do ryc. 2 znacznemu zmniejszeniu uleglo roz-
proszenie punktow wokot linii regresji, w tym obnizyty si¢ wartosci odstajace.
Stanowi to skutek uwzglednienia w rownaniu [5] sum opaddéw rocznych z tego
samego roku (P, (k)), w ktorym szacuje si¢ warto$¢ Or. Jednak kompensacja
,hiedoszacowania” najwickszych wartosci odptywu nie jest catkowita, o czym
swiadczy wieksza odlegtos¢ i rozproszenie punktow oszacowanych wartosci Or
powyzej prostej regresji w stosunku do punktow estymowanych odptywow poni-
zej tej linii. Po czesci taki rozktad punktow wokot linii regresji mozna interpreto-
wac jako skutek objasniania zmienno$ci sumy opadow przez ustonecznienie, po
czgsci moze to stanowi¢ rezultat tego, ze rozklad wartosci Or nie jest rozkladem
normalnym.
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Ryc. 4. Wykres rozrzutu warto$ci Or estymowanych za pomocg rownania [5] (Or pred.) wzgledem
wartosci obserwowanych (Or obs.)
Fig. 4. Scatter plot of Or values estimated using equation [5] (Or pred.) in relation to the observed
values (Or obs.)

Zatem rowniez roOwnanie [5] potwierdza to, ze o wartosci odptywu z obszaru
Polski w danym roku stanowi przebieg warunkow pogodowych z okresu dwu lat
i wskazuje, ze wicksze znaczenie dla wartosci odptywu w roku (k) ma przebieg
warunkow pogodowych w roku poprzedzajagcym odplyw (38,8% objasnionej
wariancji w roku k—1) niz w roku, w ktorym okresla si¢ jego warto$¢ (31,9%
objasnionej wariancji przez zmienne z roku k).

Poniewaz kwestia ,,proporcji” wptywu zmiennosci elementéw klimatycznych
z roku biezacego (k) i roku poprzedzajacego (k—1) na wartos¢ odptywu w roku
biezacym (k) wydaje si¢ wazna, a rownanie [5] szacuje ten wpltyw w sposob wy-
raznie odbiegajacy od rownan [3] i [4], nalezy rozstrzygnac te kwestig.

W réwnaniach [3] i [4] zmiennymi niezaleznymi byty nieskorelowane ze soba
P.u(k) 1 T, (k) oraz P, (k) 1 TP, (k). S to dwa czynniki okreSlajace w bilansie
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»przychod” i ,.straty”. Aby zmniejszy¢ liczbe zmiennych niezaleznych w réwna-
niu, a jednoczesnie zachowac jak najwigkszy zasob informacji zawarty w czte-
rech wymienionych zmiennych, mozna przeksztatci¢ je w ,,dzielniki opadowe”
(Okotowicz 1969), przyjmujac na przyklad jako zmienne niezalezne wskaznik
suchosci klimatu (dalej Ws) de Martonne’a (1926a; 1926b). Wskaznik ten jest
niezmiernie prosty:

Ws = P/T +10), [6]

gdzie: P — roczna suma opadéw, T — temperatura roczna.

W zamysle tworcy tego wskaznika wartos¢ Ws powinno obliczaé sie ze
srednich wieloletnich wartosci P i T na danej stacji. Poniewaz nie chodzi tutaj
o charakterystyke klimatu jako takiego, nic nie stoi na przeszkodzie, aby oblicza¢
warto$¢ tego wskaznika dla wartosci rocznych, tworzac szereg czasowy wskazni-
kéw suchosci de Martonne’a. Obliczone warto$ci Ws, osobno dla roku hydrolo-
gicznego (Ws, ) 1 kalendarzowego (Ws, ), oraz te same zmienne ,,przesunigte”
w czasie o rok (k+1) stanowity zbidr zmiennych niezaleznych w procedurze esty-
macji parametrow rownania, w ktorym Or(k) jest funkcjag wymienionych zmien-
nych z momentow (k—1) i (k). Procedura estymacji dla okresu 1966-2015 data
réwnanie o postaci’:

Or(k) =-37,97(10,45) + 1,55(0,22) - Ws, (k—1) +1,27(0,23) - W, (K), [7]

w ktorym wskaznik suchosci z poprzedzajgcego roku kalendarzowego (Ws,, (k—1))
objasnia ~46% wariancji Or w roku k, a wskaznik suchosci z roku biezacego,
obliczany dla roku hydrologicznego Ws_, (k) ~21%. W rownaniu [7] wszystkie
jego parametry (wyraz wolny, wspolczynniki regresji) oszacowane sa z wyso-
ka istotnoscia (p < 0,001), tym samym i cate rownanie [7] jest wysoce istotne
(R = 0,82, adj.R* = 0,656, F(2,47) = 47,7, p << 0,001, BSE = 7,23). Btad stan-
dardowy estymacji (BSE) stanowi 11-12% Ssredniej wieloletniej (1966-2015)
warto$ci Or. Poréwnanie wykreséw rozrzutu wartosci obserwowanych Or z prze-
widywanymi za pomoca réwnania [5] i [7] wskazuje na ich daleko posunigte po-
dobienstwo, z tym ze estymacja wedtug rownania [7] w nieco wiekszym stopniu
zaniza warto$ci najwiekszych odptywoéw rocznych niz w rownaniu [5].

Analiza reszt rownania [7] wykazuje, ze w szeregu reszt wystepuje trend
ujemny, reszty i usunigte reszty powigzane sa $cisle liniowo, a rozklad reszt jest
normalny. Wykres rozrzutu warto$ci obserwowanych i kwadratow reszt sugeruje,
ze w rOwnaniu [7] powinna znalez¢ si¢ co najmniej jeszcze jedna zmienna nieza-
lezna. Tak jest istotnie — zmienng tg jest U, (k), ktorej wprowadzenie do rownania

7 Rownanie [7], tak jak poprzednie, wyraza Or w km*-rok™!. Posta¢ rOwnania wyrazajacego
Or w mm stupa odptywajacej w ciggu roku wody jest: Or(k) =—-109,12(£30,04) + 4,45(£0,63)
Ws, (k—1) +3,65(£0,67) Ws_ (k).
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zwigksza R do 0,84, a adj.R* do 0,713. Zmienna ta (U,,,(k)), w kombinacji z po-
zostatymi zmiennymi réwnania [7], objasnia 4,2% wariancji Or(k). Zwigksza to
objasnienie wariancji Or przez zmienne z roku k do ~25%. Wzrost stopnia obja-
$nienia wariancji Or(k) o zaledwie ~4% poprzez wprowadzenie trzeciej zmiennej
niezaleznej nie uzasadnia komplikowania tego rownania®.

Roéwnanie [7] daje nieco tylko mniejsze objasnienie wariancji Or(k) od réw-
nania [5] (~0,66 i ~0,68 odpowiednio). Zaleta rownania [7] jest miedzy innymi
to, ze argumenty jego funkcji (Ws,,, Ws, ) oblicza si¢ z rocznych sum opadow
i rocznej temperatury powietrza, a wigc elementow mierzonych na najwigkszej
liczbie polskich stacji i najlatwiejszych do uzyskania. Moze to mie¢ znaczenie
przy obliczaniu $rednich obszarowych dla mniejszych zlewni.

Zestawiajac odsetek objasnionej wariancji Or w roku biezacym (k), przez ele-
menty klimatyczne z roku (k—1) i roku (k) w kolejnych rownaniach (tab. 5), docho-
dzi si¢ do wniosku, ze zmienne niezalezne z roku poprzedzajacego konsekwentnie,
cho¢ z pewnym zréznicowaniem, objasniaja wigkszy odsetek wariancji odplywu
niz zmienne z tego samego roku. Srednie wartoéci objasnienia to okoto 47 i 27%.

Tabela 5. Odsetek objasnionej wariancji catkowitego odptywu rocznego w roku biezacym (Or (k))
przez zmienne niezalezne z roku poprzedzajacego (k—1) i roku biezacego (k) w kolejnych
réwnaniach Dane z lat 19512015
Table 5. Percentage of the explained variance of the total annual runoff in the current year (Or (k))
by independent variables from the preceding year (k—1) and the current year (k) in subsequent
equations. Data from 1951-2015

Zmienne z roku Roéwnanie / Equation
) Srednio/Medium
Variables from year 13 [4] 5] 7]
k=1 - 56 39 46 47
k 29 - 32 21 27

Podsumowujac przeprowadzong analize¢ statystyczng zaleznos$ci migdzyrocz-
nej zmiennosci odplywu rocznego z obszaru Polski (Or) od migdzyrocznej zmien-
nosci elementow klimatycznych, mozna stwierdzi€¢, ze zmienno$¢ elementow
w roku poprzedzajacym (k—1) objasnia od 39 do 56% wariancji odptywu w roku k,
a zmienno$¢ elementow klimatycznych w tym samym roku (k) co odptyw od oko-
o 21 do okoto 32% wariancji catkowitego odptywu rocznego z obszaru Polski.
Nieobjasnione przez zmienno$¢ tutaj analizowanych elementow klimatycznych
pozostaje 20-30% wariancji odptywu. Sprawdzenie stabilnosci réwnania [7],
wigzacego odptyw w roku (k) ze zmiennos$cig rocznych sum opadéw i rocznej
temperatury w roku (k—1) oraz roku (k) na catym szeregu Or (1952-2020; 69 lat)
wykazuje, ze rownania te sa stabilne, potwierdzajac tym samym zasadniczg role
warunkow pogodowych w roku poprzedzajacym (k—1) w ksztattowaniu warto$ci
odptywu rzek w roku biezacym (k).

8 Zachodzi w tym przypadku konieczno$¢ zmiany modelu na rOwnanie bez wyrazu wolnego.
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WNIOSKI

Przeprowadzone analizy wykazuja, ze warto$¢ catkowitego odptywu rocznego
rzek z obszaru Polski zawiera w sobie bardzo silnie zaznaczajacy si¢ element iner-
cyjny w stosunku do przebiegu elementow klimatycznych — zwtaszcza rocznych
sum opadéw i temperatury rocznej. O ile synchroniczna (w tym samym roku)
zmienno$¢ rocznych sum opaddéw i temperatury powietrza objasnia przecictnie
~27% wariancji odptywu rocznego z obszaru Polski, o tyle wczesniejsza o rok
zmienno$¢ tych samych elementow objasnia ~47% wariancji odptywu. Mozna
tym samym twierdzi¢, ze warto$¢ odpltywu rzek z obszaru Polski w danym roku
jest w zasadniczej mierze determinowana przez wczesniejszy o rok przebieg
warunkow pogodowych nad obszarem kraju. Pozwala to zgrubnie sadzi¢ o roli
odptywu podziemnego w alimentacji odptywu rocznego na obszarze Polski.

Nie oznacza to, ze wniosek taki mozna rozcigga¢ na wszystkie zlewnie rzek
wystepujacych na obszarze Polski. Wobec silnego zrdéznicowania budowy geolo-
gicznej obszaru Polski oraz zroznicowania przestrzennego rocznych sum opadow
i temperatury powietrza, mozna oczekiwac, ze poszczegolne zlewnie charaktery-
zowacé si¢ mogg zréznicowang inercja odptywu, a rola przebiegu poszczegdlnych
elementéw klimatycznych w ksztattowaniu wartosci odptywu rocznego moze
rowniez wykazywac indywidualne cechy dla kazdej zlewni (patrz Czetwertyn-
ski 1958). Wystepujaca inercj¢ mozna traktowac jako przejaw ,,pamigci” zlewni.
Miarg tej ,,pamieci” (Pz) moze na przyktad by¢:

Pz =My, ., +(100=My )]/ My, . [8]
gdzie: M, — odsetek objasnionej wariancji Or przez zmiennos¢ wskaznika
RK.
suchosci de Martonne’a z poprzedniego roku kalendarzowego, M, — odsetek

. . . . .. SRH(k)
objasnionej wariancji Or przez zmienno$¢ wskaznika sucho$ci de Martonne’a
z tego samego roku hydrologicznego (patrz rownanie [7]).

Ttumaczac zaleznos¢ [8] werbalnie — jest to stosunek sumy objasnionej warian-
¢ji Or w danym roku hydrologicznym przez wskaznik suchosci klimatu de Mar-
tonne’a z poprzedniego roku kalendarzowego (k—1) i nieobjasnionej wariancji Or
przez wskaznik de Martonne’a z biezgcego roku hydrologicznego (k) do odsetka
wariancji objasnionej przez wskaznik de Martonne’a z biezacego roku hydrolo-
gicznego. Dla obszaru Polski w okresie 1966—2015 ten stosunek jest rowny 3,86.
Im wigksza jest wartos¢ tego stosunku, tym wigksza inercja zlewni i wigksza rola
odptywu podziemnego w ksztattowaniu wartosci odptywu.

Warto zwrdci¢ rowniez uwage na fakt, ze silna sktadowa inercyjna w warto-
sciach odptywu pozwala, z wyprzedzeniem okoto 9-miesigcznym, dac orienta-
cyjng prognoze tego parametru hydrologicznego (réwnanie [4]). Roczne wartosci
sumy opadow i temperatury powietrza sg mozliwe do uzyskania juz w styczniu,



178 ANDRZEJ A. MARSZ, ANNA STYSZYNSKA

po zakonczeniu roku kalendarzowego, a wigc w tym samym miesigcu mozna dac
orientacyjng prognoze Or z przecigtng doktadnoscia w granicach £15% na ko-
niec roku hydrologicznego. Mozna przypuszczaé, ze rola skladowej inercyjnej
w przebiegu wartosci rocznego odplywu caltkowitego powinna zosta¢ réwniez
uwzgledniona w dlugookresowych prognozach odptywu rzek z obszaru Polski,
niezaleznie od tego, czy inne wylonione predyktory beda mialy charakter wskaz-
nikow wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej, ,,czynnika stonecznego™ (Sta-
chy 1969), czy tez stanowi¢ bedg wskazniki charakteryzujace wptyw dziatania
czynnika oceanicznego (Marsz i in. 2016).
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