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Podziękowania 

 

 

 

 

Tak duże przedsięwzięcie, jakim było przygotowanie niniejszej rozprawy, z pewnością by 

się nie powiodło, gdyby nie życzliwa atmosfera i pomoc wielu osób. Miłym obowiązkiem 

autora jest więc złożenie im wszystkim najserdeczniejszych podziękowań. 

Od początku swojej pracy zawodowej jestem członkiem zespołu kierowanego przez prof. 

dr hab. Andrzeja Kostrzewskiego (obecnie Zakładu Geoekologii UAM). Stworzone przez 

Profesora doskonałe warunki pracy i twórcza atmosfera dyskusji naukowych stanowiły fun-

dament na którym wszystko zostało zbudowane. 

W problematykę zmienności przestrzennej opadów atmosferycznych wprowadził mnie 

prof. dr hab. Jan Tamulewicz. Naszą harmonijną współpracę przerwała choroba i śmierć Jan-

ka. To, co jest tematem niniejszej rozprawy planowaliśmy zrobić razem. Wszystkie jej niedo-

skonałości to skutek tej wielkiej straty. 

Czasochłonne, i wymagające także znaczących środków finansowych, prace nad analizą 

ekstremalnych opadów nie byłyby pewnie możliwe w tak szerokim zakresie i tak szybko, 

gdyby nie mój udział w projekcie badawczym koordynowanym przez prof. dr. hab. Jacka 

Janię z Uniwersytetu Śląskiego. Inspirujące i pouczające dyskusje w trakcie roboczych spo-

tkań członków zespołu realizującego projekt miały duży wpływ na końcowy rezultat mojej 

pracy. 

Pierwszą, bardzo jeszcze niedoskonałą jej wersję, przeczytał cierpliwie i wnikliwie prof. 

UAM dr hab. Waldemar Ratajczak. Jego uwagi, w pierwszej chwili niekiedy irytujące, naj-

częściej, po dłuższym zastanowieniu, okazywały się cenne i trafne. Dzięki temu mogłem wy-

eliminować znaczną część braków i niejasności. 

Zwięzła i niezwykle konkretna recenzja, oraz dyskusje prowadzone z prof. dr hab. An-

drzejem Kędziorą stanowiły impuls do przeprowadzenia wielu zmian i uzupełnień. Między 
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innymi pod wpływem sugestii Pana Profesora zmieniłem układ pracy na bardziej, mam na-

dzieję, przejrzysty. 

Pani mgr Anna Dmowska poświęciła znaczną część wakacyjnego czasu na przeprowa-

dzenie długotrwałych obliczeń w programie IKSIM i żmudne ich przygotowanie. 

Wiele osób pomagało mi na etapie tworzenia i weryfikowania bazy danych. Niniejsza 

praca niezwykle zyskała dzięki licznym dyskusjom prowadzonym z koleżankami i kolegami z 

Zakładu oraz Instytutu. Nie wymieniam ich wszystkich po imieniu i nazwisku, ale zawsze 

będę pamiętał ich pomoc oraz życzliwe zainteresowanie. 

Nie byłoby jednak ani tego pomysłu, ani jego realizacji, gdyby nie codzienne wsparcie i 

motywacja w chwilach kryzysu udzielane mi zawsze przez Najbliższych. 
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Wprowadzenie 
 

 

 

 

Jednym z bardziej niepokojących wyników prognoz wykonywanych przy zastosowaniu 

globalnych (ang. GCM) i regionalnych modeli klimatycznych (Bell i in. 2004, Christensen, 

Christensen 2004, Fowler i in. 2005, Frei i in. 1998, Hennessy i in. 1997, Kharin i in. 2007, 

Palmer, Räisänen 2002, Semmler, Jacob 2004, Wehner 2004) jest wysokie prawdopodobień-

stwo wzrostu częstości i natężenia ekstremalnych opadów. Koresponduje to z wieloma opu-

blikowanymi analizami archiwalnych serii pomiarowych wskazującymi na pojawianie się w 

drugiej połowie XX wieku takich tendencji (Dore 2005, Groisman i in. 2005, Kiktev i in. 

2003, Klein Tank, Können 2003, Koning, Franses 2005, Kundzewicz i in. 2005, Kunkel 2003, 

Kunkel i in. 1999, New i in. 2001, Trömel, Schönwiese 2007, Zolina i in. 2005). Poznanie 

prawidłowości powtarzalności i zasięgu przestrzennego ekstremalnych opadów ma oczywi-

ście, bardzo duże znaczenie zarówno gospodarcze, jak i społeczne (Douglas, Barros 2003, 

Durrans, Kirby 2004, Faulkner, Prudhomme 1998, Frei i in. 2000, Kothavala 1997, Kundze-

wicz 2005, Rezacova i in. 2005, Ulbrich i in. 2003). Pełne możliwości badania tych proble-

mów umożliwia jedynie łączenie punktowych pomiarów naziemnych
1
 z obszarowymi danymi 

teledetekcyjnymi
2
 (Haberlandt 2007, Nesbitt i in. 2004, New i in. 2001). Niestety, stosunko-

wo krótki okres dostępności danych teledetekcyjnych oraz trudności w dokonywaniu na ich 

podstawie precyzyjnej oceny intensywności opadów utrudnia formułowanie uogólnień. Dla-

tego, niezależnie od wprowadzania nowych technik pomiarowych należy dokonywać analizy i 

reinterpretacji archiwalnych danych, korzystając z możliwości stwarzanych przez rozwój GIS 

(Dobesch i in. 2001, Tveito i in. 2006). 

Dotychczasowe analizy maksymalnych opadów dobowych, występujących na obszarze 

Polski, z punktu widzenia współczesnych możliwości i potrzeb, mają istotne słabości (Bog-

danowicz, Stachý 1998, Fal, Plenzler 1981, Kłysik, Fortuniak 1993, Ustrnul, Czekierda 

                                                 
1
 Rejestracje pluwiograficzne i pomiary za pomocą deszczomierzy: ilościowe, bezpośrednie, ciągłe i/lub okre-

sowe. 
2
 Radary meteorologiczne i obrazowanie satelitarne: pośrednie pomiary ilościowe. 
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2000). Po pierwsze, wykonywano je na podstawie niewielkiej części dostępnych zbiorów da-

nych. Przyczyną tego stanu rzeczy było z jednej strony traktowanie bardzo rygorystycznie 

warunków kompletności danych i równomierności pokrycia, a także ówczesne trudności 

„techniczne” przetwarzania dużych ich zbiorów. Po drugie, wykorzystywany aparat matema-

tyczny skoncentrowany był na analizie czasowej, najczęściej powtarzalności opadów z okre-

ślonych klas wysokości. Tworzone w końcowym etapie owych opracowań mapy dawały w 

związku z tym bardzo zgeneralizowany obraz zmienności przestrzennej. 

Większość modeli stosowanych do symulacji globalnego systemu klimatycznego  i pro-

gnozowania skutków antropogenicznych zmian bilansu promieniowania jest wykorzystywana 

głównie do uzyskiwania stosunkowo prostych wskaźników klimatycznych, głównie o charak-

terze czasowym, jak na przykład: średnie temperatury roczne czy sezonowe, sumy roczne lub 

sezonowe opadów, przeciętna wydajność opadów itp. Symulowane wartości tych wskaźni-

ków wykazują już bardzo dużą zgodność z danymi pomiarowymi, co zwiększa zaufanie do 

długookresowych prognoz klimatycznych. Często jednakże, kiedy takiemu porównaniu pod-

dawane są bardziej skomplikowane parametry klimatyczne, między wynikami symulacji a 

rzeczywistością istnieją duże rozbieżności. Trenberth i in. (2003) jako główną myśl swojego 

artykułu umieścili następujące zdanie: W efekcie zmian klimatycznych w reżimie opadów naj-

prawdopodobniej zmianie ulegnie intensywność, frekwencja i czas trwania epizodów opado-

wych, lecz te charakterystyki są bardzo rzadko analizowane zarówno na podstawie danych 

pomiarowych, jak i w modelach
3
. Tezę tę zilustrowali następnie kilkoma przykładami. Nale-

żałoby ją uzupełnić jednak o stwierdzenie, że w wypadku nieciągłych elementów meteorolo-

gicznych – jakimi są opady – zmiany dotyczyć mogą zarówno ich charakterystyk czasowych, 

jak i przestrzennych. Zmiany rejestrowanej punktowo frekwencji opadów w różnych klasach 

intensywności, czy czasu trwania, mogą bowiem wiązać się zarówno z rzeczywistą zmianą 

częstości ich występowania, jak i zmianami ich zasięgu przestrzennego. Tak więc, obserwo-

wany wzrost „ilości” ekstremalnych deszczy może się wiązać jedynie z ich większym zasię-

giem przestrzennym, bez żadnych zmian reguł ich powtarzalności
4
. Omówiony powyżej pro-

blem wymaga większej uwagi niż mu do tej pory poświęcano. Analizy zmian charakterystyk 

klimatu, które do tej pory koncentrowały się prawie wyłącznie na ich aspekcie czasowym, 

powinny także uwzględniać potencjalną ewolucję struktury przestrzennej. Konieczne jest za-

                                                 
3
 „As climate changes, the main changes in precipitation will likely be in the intensity, frequency, and duration of 

events, but these characteristics are seldom analyzed in observations or models”. Trenberth i in. 2003: s. 1. 
4
 Można sobie wyobrazić nawet taką sytuację, że rejestrowana punktowo frekwencja opadów z danej klasy in-

tensywności/czasu trwania może wzrosnąć, nawet jeśli częstość procesów je generujących zmaleje. Większe 

znaczenie bowiem będzie miał wzrost ich zasięgu przestrzennego. 
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tem opracowanie na podstawie archiwalnych danych wieloletnich podstawowych charaktery-

styk tej struktury, które mogłyby być punktem odniesienia dla testowania możliwości istnie-

nia ewentualnych trendów ich zmian. 

Celem niniejszej rozprawy jest przeprowadzenie wszechstronnej analizy struktury prze-

strzennej wyselekcjonowanego zbioru wysokich opadów, którymi są publikowane w roczni-

kach opadowych PIHM i IMGW z lat 1954-1981 maksymalne sumy dobowe (określane w 

dalszej części niniejszej pracy jako MSDO), rejestrowane dla poszczególnych miesięcy w 

posterunkach opadowych i stacjach meteorologicznych
5
. Pojęcie „struktura przestrzenna” jest 

rozumiane w sensie zdefiniowanym na gruncie geostatystyki (Chilès, Delfiner 1999, 

Cressie1993, Deutsch, Journel 1998, Goovaerts 1997, Olea 1999, Wackernagel 2003, Web-

ster, Oliver 2001), jako prawidłowości zmian zasięgu i siły autokorelacji przestrzennej anali-

zowanej cechy. 

Podjęty temat ma również aspekt praktyczny. Rejestracje opadów wykonywane za po-

mocą radarów meteorologicznych lub satelitów mają charakter pośredni. Aby można je wyko-

rzystać do oceny rzeczywistej dostawy wody do powierzchni ziemi muszą zostać skalibrowa-

ne. Wykonuje się to bardzo często z użyciem metod geostatystycznych, na podstawie syn-

chronicznych z pomiarami teledetekcyjnymi, punktowych pomiarów naziemnych (Grimes i 

in. 1999, Haberlandt 2007, New i in. 2001, Sun i in. 2003). Takie procedury są między inny-

mi testowane również w Polsce (Jurczyk i in. 2004, 2007). Podstawą każdej geostatystycznej 

metody estymacji i symulacji jest określenie w postaci parametrycznej modelu struktury prze-

strzennej analizowanej cechy. Stworzenie bazy danych takich modeli oraz wykazanie prawi-

dłowości ich powtarzalności może mieć w tym kontekście duże znaczenie. 

Autor niniejszej pracy od blisko dziesięciu lat specjalizuje się aplikacjach metod analizy 

przestrzennej do badania i rozwiązywania problemów z zakresu nauk o Ziemi (Górska-

Zabielska, Stach 2008, Stach 1998, 1999, 2002a, 2002b, 2002c, 2005, 2006a, 2007c, Stach, 

Podsiadłowski 2000, 2001, 2002, Stach, Tamulewicz 2003, Stach i in. 2003a, 2003b). Z tego 

właśnie względu, choć głównym motywem podjęcia tematu była chęć zmierzenia się z kon-

kretnym zagadnieniem klimatologicznym, to aspekt metodyczny jest traktowany jako równie 

ważny. Przedstawiono bowiem w tym zakresie szereg nowych, nie tylko na gruncie polskim, 

propozycji analizy przestrzennej danych ekstremalnych opadów. Autor skupił się bardziej na 

szerokim, wszechstronnym omówieniu rezultatów wykonanych obliczeń, zachowując dużą 

ostrożność w formułowaniu daleko idących uogólnień. Powściągliwość w interpretacji wyni-

                                                 
5
 Pełne omówienie celu rozprawy znajduje się w podrozdziale III.1, a szczegółową charakterystykę analizowa-

nych danych zamieszczono w rozdziale V. 
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ka także z innej przyczyny. Mimo bardzo wnikliwej kwerendy literatury tematu nie udało się 

znaleźć znaczących publikacji, które mogłyby stanowić punkt odniesienia do wyników uzy-

skanych w ramach niniejszej pracy. Świadczy to albo o oryginalności niniejszej rozprawy, 

albo o braku zainteresowania badaczy marginalnym zagadnieniem. Problem braku wypraco-

wanych wzorców interpretacji był jednak dla autora z jednej strony ekscytującym źródłem 

motywacji do intensywniejszej pracy intelektualnej, ale z drugiej także powodem wielu fru-

stracji. Dołączony do pracy materiał faktograficzny powinien jednakże umożliwić zaintere-

sowanym badaczom pogłębienie i poszerzenie problematyki w tych zakresach, gdzie być mo-

że została ona poruszona zbyt powierzchownie. Autor ma nadzieję, że niniejsze opracowanie 

okaże się także pożyteczne z punktu widzenia praktyki w takich dziedzinach, jak gospodarka 

wodna, ochrona środowiska, rolnictwo czy planowanie przestrzenne. 

Rozprawę wykonano w trakcie realizacji zamawianego projektu badawczego PBZ-

KBN-086/P04/2003: „Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce 

(ocena zdarzeń oraz prognozowanie ich skutków dla środowiska życia człowieka)”, kierowa-

nego przez prof. dra hab. Jacka Janię z Uniwersytetu Śląskiego. Zaprezentowana w niej pro-

blematyka jest częścią realizowanego przez autora znacznie szerszego tematu badawczego. 

Obejmował on obok analizy i modelowania struktury przestrzennej maksymalnych sum opa-

dów dobowych także estymację i symulację pola prawdopodobieństwa MSDO. Uzyskane w 

tym zakresie wyniki miałyby, oprócz dużych walorów dla różnych dziedzin praktyki, istotne 

znaczenie dla lepszego zrozumienia mechanizmów generujących MSDO w różnych skalach 

czasoprzestrzennych oraz dla regionalizacji klimatycznej kraju. Autor rozwinął tę problema-

tykę także w kierunku szczególnie go interesującym – probabilistycznej oceny zmienności na 

terytorium Polski potencjału erozyjnego ekstremalnych opadów. W trakcie pracy stwierdzono 

jednak wkrótce, że jej zakres tematyczny, a przede wszystkim „objętość”, przekracza znacz-

nie ramy typowej rozprawy habilitacyjnej. Zdecydowano zatem wydzielić tę jej część, która 

ma większy ładunek metodyczny i poznawczy, nie rezygnując, oczywiście, z realizacji całości 

planu. Część wstępnych wyników została zresztą zaprezentowana już na konferencjach na-

ukowych i opublikowana (Stach 2006b, 2006c, 2006d, 2006e, Stach 2007a, 2007b). Zamiesz-

czone powyżej wyjaśnienie ma istotne znaczenie, ponieważ szereg ważnych decyzji metodo-

logiczno-metodycznych podjęto z uwagi na cały zaplanowany zakres tematu, a nie tylko za-

wartą w niniejszej rozprawie jego część. Z tego względu czytelnik powinien poznać w ogól-

nym zarysie owo inicjalne założenie w celu zorientowania się, jakie możliwości ono otwiera, 

a jednocześnie jakie ograniczenia wprowadziło do sposobu opracowania głównego problemu 

niniejszej rozprawy. 


