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INTENSYWNOSC CYRKULACJI TERMOHALINOWEJ
NAATLANTYKU POLNOCNYM A SUSZE W POLSCE

Intensity of Thermohaline Circulation in the North Atlantic and Droughts in Poland

Abstract: The work considers the cause of the frequency of droughts occurrence variability in Poland. It was
proven, that the frequency of droughts shows statistically significant relationship with intensity of thermoha-
line circulation (THC) in the North Atlantic. In periods of occurrence of positive phase the THC frequency
of droughts’ occurrence in Poland grows up and it is about 3.6 times greater, than in periods of occurrence of
negative phase the THC. The sign and the value of coefficient characterizing the THC determines the drought
occurrence and its duration time. Changeability of the THC is not however the only factor influencing on
droughts’ occurrence. The analyses show, that the probability of the Spring and Summer droughts’ occurrence
in a year with a positive THC phase is considerably larger, if in period of Winter preceding the drought, the
sign of NAO index will be positive. At present (the year 2019) we are presumably already after the culmina-
tion of the positive phase of the THC, lasting from the year 1989. As the long-term course of the THC change-
ability shows the quasi- periodicity, we can presume, that the strong positive trend of occurrence of droughts,
lasting from the 80’ of 20th century, will undergo break down.
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SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Okresy niedoboréw wody w glebie i obnizenia poziomu wod podziemnych okresla si¢ mianem
suszy. Do identyfikacji suszy i wyznaczenia okresOw jej trwania na obszarze Polski stosuje si¢ kilka
podej$¢ metodycznych, opierajacych si¢ na réznych wskaznikach (Kozminski 1986, Labedzki, Bak
2002, 2004, 2014; Labedzki 2004, 2006, Lorenc i in. 2006, Kanecka-Geszke, Smarzynska 2007, Tokar-
czyk 2008, 2010, Ziernicka-Wojtaszek 2012, Doroszewski i in. 2014, Somorowska 2016, Kowalczyk
2017, Szyga-Pluta 2018). Pewne ro6znice zaznaczajg si¢ roOwniez w samych definicjach suszy i klasy-
fikacjach susz (Labedzki 2004, Kregiel, Jarosinska 2009, Baran-Gurgul, Bodziony 2015). Najczgsciej
stosowana klasyfikacja susz wyrdznia cztery ich rodzaje: atmosferyczng (meteorologiczng — powsta-
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jaca na skutek niedoboru lub braku opadoéw i narastajacego w czasie niedosytu wilgotnosci), glebowa
(rolnicza — wystepujaca, gdy przy duzym parowaniu i niedoborze wody dla roslin w strefie aeracji
dochodzi do zmian w stanie roslinnosci — spadku biomasy i ograniczenia plonowania), hydrologiczna
(odnoszaca si¢ do okresu obnizenia zasobow wod powierzchniowych i zmniejszania si¢ przeptywow
w rzekach ponizej przeplywow granicznych) i hydrogeologiczng (objawiajaca si¢ obnizeniem pozio-
mu wod podziemnych ponizej stanéw $rednich, wysychaniem ciekow i studni). Rzadziej wyrdznia
si¢ dodatkowo susze spoteczno-ekonomiczng bedaca skutkiem wymienionych wyzej rodzajow susz
i objawiajaca si¢ niedoborami wody przeznaczonej na cele gospodarczo-komunalno-bytowe. Wysta-
pienie suszy zawsze pocigga za sobg straty materialne, spoteczne i w srodowisku. Szczegdlnie duze
straty ponosi rolnictwo i lesnictwo, a w ostatnich latach poglebiajace si¢ susze stwarzaja coraz wigcej
probleméw rowniez w gospodarce komunalnej, zegludze $rodladowej, przemysle i energetyce.

Wystepowanie susz na obszarze Polski (i Europy Srodkowej) wykazuje nieréwnomierny rozktad
w funkcji czasu — zaznaczajg si¢ dluzsze okresy, w ktorych czgstos$¢ susz jest mniejsza od przeciet-
nych i okresy, w ktorych czestos¢ susz jest wyraznie wicksza, w tym wystepuja serie kolejno po sobie
nastepujacych lat suchych (Kaznowska 2006, Lorenc i in. 2006, Lorenc 2011, Bartczak i in. 2014).

H. Lorenc i wspotautorzy (2006, s.2) stwierdzaja, ze przyczyny utrzymywania si¢ serii lat su-
chych sg trudne do okre§lenia, a najbardziej prawdopodobng z nich jest wystepowanie ,,epok cyr-
kulacyjnych”. Czestos¢ typdéw cyrkulacji atmosferycznej ,,sprzyjajacych tworzeniu si¢ i rozwojowi
susz” w niektorych epokach wzrasta, w innych maleje. Dodatkowo, zdaniem H. Lorenc (2011, s. 6),
czynnikiem sprzyjajacym wzrostowi czgstosci wystepowania susz moze by¢ ,,ocieplanie si¢ klima-
tu”, stanowiace efekt dziatalnos$ci antropogeniczne;.

K. i T. Brysiowie (2005, s. 19-20), analizujgc przebieg wartosci klimatycznego bilansu wod-
nego (KBW) we Wroctawiu-Swojcu, wykazuja grupowanie si¢ ekstreméw w pewnych dekadach
1 ich brak w pozostalych okresach, co daje ich ,,falowy” przebieg. Przyczyng wystepujacych zmian
w przebiegu i zaznaczajacej si¢ quasi-okresowosci zmian wartosci KBW cytowani badacze widza
w zmiennosci charakteru cyrkulacji atmosferycznej (,,epoki NAO”) oraz prawdopodobnie w sekular-
nych zmianach aktywnosci stonecznej. Podobne, dtugookresowe ,,falowanie” przedstawia w okresie
1901-2002 krzywa standaryzowanych minimalnych rocznych wartosci wskaznika surowosci suszy
Palmera w Polsce (Somorowska 2009, rys. 4).

Srednie roczne przeptywy najwiekszych rzek Polski (Wista, Bug, Odra, Warta) wykazuja zwia-
zek ze zmiennoscig wskaznika charakteryzujacego natgzenie cyrkulacji termohalinowej (dalej THC)
na Atlantyku Potnocnym (Marsz i in. 2016). Przebieg THC, na tle znacznej zmienno$ci miedzy-
rocznej, cechuje wystepowanie w nim duzej zmiennosci dtugookresowej. W dodatnich fazach THC
(przewaga wartosci dodatnich, $wiadczacych o wzmozeniu intensywnosci THC powyzej przeciet-
nej) przeptywy roczne rzek malejg, w fazie ujemnej — ostabienia nat¢zenia THC ponizej przecigtnej
— przeplywy rosna.

Poniewaz przeptywy roczne zmieniajg si¢ w rytmie zmian rocznych wartosci bilansu wodnego
zlewni, to mozna sformutowac hipotezg robocza, ze rowniez wystepowanie susz, jako pewnego ekstre-
malnego stanu bilansu wodnego, moze wykazywac¢ zwiazek z intensywnosciag THC. Tym samym, po-
winna zaznaczy¢ si¢ roznica w czestosci tworzenia si¢ susz na obszarze Polski w dodatnich i ujemnych
fazach THC. Weryfikacja tej tezy, jesli da pozytywne wyniki, pozwoli przyblizy¢ si¢ do wyjasnienia
przyczyn zrbznicowania czestosci wystepowania susz na obszarze Polski i Europy Srodkowej. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan nad weryfikacjg postawionej hipotezy i proba
wyjasnienia przyczyn zroznicowania w czasie czgstosci wystepowania susz na obszarze Polski.

PROBLEMY METODYCZNE, MATERIALY ZRODLOWE

Dluzsze serie danych o suszach wystepujacych w Polsce sg niejednolite. R. Farat (1993) przed-
stawia zestawienie susz na obszarze Polski Zachodniej. Obejmuje ono tylko 40-lecie 1951-1990,
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a wigc, z punktu widzenia klimatologii, okres stosunkowo krotki. Nadto opracowanie R. Farata
(1993) nie obejmuje obszaru catego kraju. Zestawienie to wykazuje istnienie silnego zré6znicowania
czestosci wystepowania susz na obszarze Pomorza i Wielkopolski.

Dhugookresowy kalendarz susz w Polsce, obejmujacy lata 1891-1995, opracowany przez P. Ma-
gera i in. (1999, s. 45; 2000, s. 45) przedstawiony jest w postaci graficznej. Cho¢ widoczna na tym
wykresie jest quasi-okresowos$¢ wystepowania susz na obszarze Polski, to zastosowane wygladzanie
szeregdw ($rednie ruchome) i bardzo staba czytelnos¢ tej grafiki uniemozliwiajg probe odczytania
z niej warto$ci do dalszej analizy.

A. Doroszewski i in. (2014, s. 9) we wstepie swojej pracy podaja, na podstawie analizy literatu-
ry, zestawienie ,,glebokich susz” w latach 1950-2013. Sa to kolejno lata: 1951, 1953, 1959, 1963,
1964, 1969, 1971, 1976, 1982, 1983, 1984, 1989, 1991, 1992, 1994, 2000, 2002, 2003, 2005, 2006,
2008, 2010, 2011 i 2013. W dalszej czegsci omawianej pracy znajduja si¢ katalogi susz rolniczych
obejmujace okres 50-lecia 1961-2010. Susze te wyznaczane sg na podstawie wartosci KBW. W tych
katalogach susze podzielone sa na cztery kategorie, ktorych wystapienie jest zalezne od sktadu me-
chanicznego gleb (I-IV kategorii), rodzaju upraw (15 grup upraw i gatunkow ro$lin uprawianych na
glebach danej kategorii) oraz w obrebie tego podzialu — na intensywnosc¢ suszy, okreslanej na podsta-
wie odsetka liczby uwzglednionych w opracowaniu stacji objetych susza. To ostatnie daje przyblizong
informacje o powierzchni kraju, na ktorej wystepuje susza. Ten ciekawy material jest jednak trudny
do jednoznacznej analizy, gdyz liczba lat z suszg na glebach poszczegdlnych kategorii jest rdzna,
nadto, co zrozumiate, dla jednych grup upraw i gatunkow roslin uprawnych przypadki suszy w danym
roku wystepuja, gdy dla innych, bardziej odpornych na niedobory wody grup upraw i gatunkow roslin
—w tym samym roku i na tej samej kategorii gleb — suszy nie ma. Z tych wzgledow nie wykorzystano
danych zawartych w omawianej pracy, cho¢ obejmuje ona juz dtuzszy, 50-letni okres analizy.

Katalog susz w Polsce stworzony przez H. Lorenc (2015, s. 49) ma miesi¢czng rozdzielczo$¢
czasowgq 1 wyroznia dwie kategorie — ,,susze wiosenno-letnie” oraz ,,zimowo-wiosenne symptomy
suszy”. Katalog ten obejmuje lata 1951-2015 i stanowi ewolucj¢ wczesniej opracowanych katalo-
gow susz — z okresu 1951-2006 (Lorenc i in. 2006) oraz 1951-2011 (Lorenc 2011). Metoda wy-
znaczania susz przedstawionych w tym katalogu, oparta na danych o sumach i rozktadzie opadow
W czasie, ustonecznieniu oraz czasie wystgpienia i wartosciach temperatury dobowej zostata wyjas-
niona w pracy H. Lorenc i in. z 2006 roku. Omawiana metoda wyznaczania susz odbiega od metod
stosowanych w innych pracach, w ktorych susze wyznacza si¢, najczesciej wykorzystujac standary-
zowany KBW (Labedzki, Bak 2004, Wibig 2012) lub rézne wskazniki klimatyczne, takie jak: indeks
surowosci suszy Palmera (Somorowska 2009; Paszczyk, Michalczyk 2012) albo wskaznik standa-
ryzowanego opadu (Labedzki, Bak 2002). Zdaniem E. Kaneckiej-Geszke i K. Smarzynskiej (2007)
standaryzowany wskaznik opadu przydatny jest przy monitorowaniu suszy atmosferycznej, a KBW
— przy suszy rolniczej. Katalog susz H. Lorenc (2015) nie réznicuje susz wedtug ich rodzaju, stopnia
intensywnosci czy powierzchni kraju, na ktérej wystepuje susza, podaje natomiast liczbe miesigcy
w roku hydrologicznym, w ktérych wystapity susze.

Susza, ktora jest zjawiskiem wieloaspektowym, moze charakteryzowac si¢ réznym czasem trwa-
nia, zréznicowanym zasi¢giem przestrzennym oraz ré6znym stopniem intensywnosci. To powoduje,
ze susze z kolejnych lat moga by¢ trudno poréwnywalne, w zwigzku z czym analiza czgsto$ci ich
wystepowania stwarza pewne problemy metodyczne. Dodatkowo szeregi danych (katalogi czy ka-
lendarze susz) sg relatywnie krotkie. Zdaniem autoréw, najbezpieczniejsze jest w tym przypadku
stosowanie jak najprostszych metod analizy.

W tej pracy analize przeprowadzono dla okresu 1951-2015, okreslonego dostgpnoscia jednolitych
danych. Okres ten traktuje si¢ jako probg w sensie statystycznym. Przyjeto nastepujace zatozenia:

— analizuje si¢ dane o ,,suszach wiosenno-letnich” z katalogu H. Lorenc (2015), gdyz ta kategoria
susz miesci sie, w catosci lub w wigkszej czesci, w okresie wegetacyjnym. Warunek, aby okres
nazywany suszg wystepowat w okresie wegetacyjnym jest formutowany przez licznych, tu nie
cytowanych, badaczy;
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— zaktlada si¢ podejscie zerojedynkowe — za rok z susza uznaje si¢ rok, w ktorym odnotowana w ka-
talogu H. Lorenc (2015) zostata susza ,,wiosenno-letnia” (1 — zjawisko wystepuje), niezaleznie od
czasu jej trwania i tego, czy jest ciagla w czasie, czy nieciagla (np. w roku 1993 susza wystepuje
trzykrotnie — w kwietniu i maju, sierpniu oraz w listopadzie; w takim przypadku traktuje si¢ taki rok
jako jeden ,,rok z susza”). Rok bez suszy traktowany jest jako zero (0 — zjawisko nie wystepuje).

Lacznie katalog H. Lorenc (2015) w okresie 1951-2015 wymienia 27 lat, w ktorych wystepuje susza

,,wilosenno-letnia”.

Informacje o intensywnosci THC na Atlantyku Péinocnym przedstawia wskaznik okreslony akro-
nimem DGjp (delta Golfstromu, 3 lata). Jest on obliczany z temperatury powierzchni oceanu (dalej
SST) w rejonie pogranicza Wod Sargassowych 1 Golfstromu (tropikalny Atlantyk Potocny; rejon
38°N, 56°W). Wartosci miesi¢eczne SST potrzebne do obliczania pochodza ze zbioru ERSST v.3b
(Smith i in. 2008).

Pierwszym etapem konstrukcji tego wskaznika jest obliczenie $redniej wartosci SST z lutego,
sierpnia i wrze$nia danego roku, ktorg oznacza si¢ jako DG. W sktad kazdej rocznej warto$ci wskaz-
nika DG3; wchodzg wartosci DG z trzech kolejnych lat — roku obecnego, na ktory jest datowany
wskaznik DGjp i dwu lat poprzedzajacych, przy czym kolejne wartosci DG majg rozne wagi, zalezne
od opoznienia (w wazeniu wskaznika zastosowano filtr trojkatny, asymetryczny, uwzgledniajacy
wystapienie tzw. ,,przeciggania sygnatu). Wskaznik ten jest nastgpnie standaryzowany wzgledem
sredniej z lat 1901-2000 i jej odchylenia standardowego. Szczegotowo konstrukcja tego wskaznika
i jego uzasadnienie fizyczne sg przedstawione w pracach A.A. Marsza i A. Styszynskiej (2009) oraz
A.A. Marsza (2015b). W tej ostatniej pracy podany jest rOwniez szereg czasowy wskaznika DGsp
dla okresu 1880-2015.

Wskaznik DGj; jest silnie dodatnio skorelowany (» od 0,66 do 0,79) z pozbawionym trendow
i ,niefiltrowanym” wskaznikiem AMO' (Atlantic Multidecadal Oscillation — Multidekadowa Oscy-
lacja Atlantyku; Enfield i in. 2001; Knight 1 in. 2005, 2006), przez co odtwarza réwniez wielko-
skalowe zmiany temperatury powierzchni catego Atlantyku Péinocnego. Jeszcze silniej (» = 0,86)
wskaznik DG3p powiazany jest z rocznymi anomaliami zasobow ciepta w gormej warstwie wod (od
0 do 700 m) Atlantyku Potnocnego (Marsz 2015b). Zaréwno dtugookresowe zmiany SST Atlantyku
Potnocnego, jak i zmiany zasobow ciepta w jego wodach, stanowia rezultat zmiennego natezenia
THC (Zhang i Wang 2013).

Przebieg wskaznika DG3; w latach 18802015 (ryc. 1), na tle do§¢ znacznej zmiennosci mie-
dzyrocznej, wykazuje wystgpowanie wyraznej zmiennosci dlugookresowej. Manifestuje si¢ ona
istnieniem w przebiegu wskaznika DG;p dtuzszych, kilkudziesigcioletnich faz dodatnich i ujem-
nych, w ktorych przecigtne w danej fazie wartosci wskaznika sg kolejno wigksze i mniejsze od zera.
Odpowiada to dlugookresowemu, odpowiednio wigkszemu i mniejszemu od przecigtnej w latach
1901-2000, natezeniu THC. Bardzo podobny, dlugookresowy charakter przebiegu wykazuja wskaz-
niki AMO, ktorej okresowos¢ szacuje si¢ na 60—70 lat lub szerzej — na 60—80 lat (Schlesinger, Ra-
mankutty 1994; Delworth, Mann 2000).

Przej$cia THC od fazy dodatniej do fazy ujemnej i odwrotnie, sg szybkie, zachodza w ciggu 23
kolejnych lat. Zwraca uwagg to, ze w ostatniej, trwajacej obecnie, dodatniej fazie przebiegu wskazni-
ka, zaznacza si¢ jego systematyczny wzrost, a w ostatnich latach (po roku 2003), wartosci wskaznika
osiggnety najwyzsze, weczesniej (od roku 1880) nienotowane wartoSci.

W przebiegu wskaznika DGs;, w okresie, ktory stanowi badang probe (1951-2015; ryc. 1) lokuja
si¢ kolejno:

— dodatnia faza THC (1951-1963; 13 lat),

— ujemna faza THC (1964—1988; 25 lat),

— oraz trwajaca do chwili obecnej dodatnia faza THC (1989-2015; 27 lat).

! Szereg chronologiczny tego wskaznika — patrz zbior: AMO, unsmoothed from the Kaplan SST, OI V2:
http://www.cdc.noaa.gov/Timeseries/ AMO. Wskaznik AMO oblicza si¢ w odmienny sposob niz wskaznik
DG3L oraz z innego zbioru danych. Zmienno$¢ AMO jest sterowana przez zmienno§¢ THC.
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W sumie, w ciggu 65 lat tworzacych probe, jest 40 lat z dodatnimi wartosciami i 25 lat z ujemny-
mi warto$ciami wskaznika DG3L, a rozktad wartosci wskaznika w tym okresie nie jest rozktadem
normalnym.
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Ryec. 1. Przebieg wskaznika DG3L, charakteryzujacego nat¢zenie sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termoha-
linowej na Atlantyku Potnocnym od 1880 do 2015 roku. Zaznaczono okres rozpatrywany w tej pracy (1951-2015)
Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 1. The course of the DG3L index, characterizing the intensity of the surface component of the thermohaline
circulation in the North Atlantic from 1880 to 2015. The period analyzed in this work (1951-2015) is marked
Source: author’s own elaboration.

Do ro6znego rodzaju analiz pomocniczych prowadzonych w pracy wykorzystano rowniez:

— szeregi miesiecznych wartos$ci temperatury powietrza, sum opaddw, zachmurzenia, wilgotnosci
wzglednej (1951-2015) i sum ustonecznienia (1966-2015) z wybranych stacji polskich réwno-
miernie roztozonych na obszarze kraju (Bialystok, Chojnice, Jelenia Gora, Katowice, Kotobrzeg,
Koszalin, Lesko, £.6dz, Poznan, Suwatki, Szczecin, Tomaszoéw Lubelski, Wtodawa), udostepnio-
ne przez IMGW-PIB,

— miesieczne wartosci gridowe wysokos$ci geopotencjatu na poziomie 500 hPa, ci$nienia atmosfe-
rycznego (SLP), skladowych strefowej i poludnikowej wiatru geostroficznego na réznych po-
ziomach oraz predkosci wiatru, ktore pochodza z reanaliy (Kalnay i in. 1996) i zostaty pobrane
z odpowiednich serweréw NOAA NCEP-NCAR (National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration, National Centers for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Rese-
arch; www.esrl.noaa.gov/psd/),

— wartosci zimowego (DJFM), stacyjnego indeksu NAO (Hurrell 1995, Hurrell 1 Deser 2010) po-
chodzace z serwera NCAR-UCAR (National Center for Atmospheric Research — University Cor-
poration for Atmospheric Research; climatedatagui-de.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlan-
tic-oscillation-nao-index-station-based),

— dane o frekwencji makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej (Wangengeima-Girsa) w at-
lantycko-euroazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, opracowane przez AANII (Arkticheskij i An-
tarkticheskij nauchno-issledovatelskij institut, St. Petersburg, RF) z lat 1951-2005 zaczerpni¢to
z zalacznika nr 1 do pracy A.A. Dymitrieva i V.A. Belyazo (2006), a z okresu 20062015 otrzy-
mane bezposrednio z AANII,

— liczbe dni w roku suszy hydrologicznej (nizowek potroczy letnich) wystepujacych w latach
1951-2010 w zlewni Zglowiagczki pozyskane z pracy A. Bartczaka i in. (2014).

W pracy zastosowano rutynowe analizy statystyczne (korelacji, regresji, wariancji). Wszystkie
uzyskane statystyki byly testowane za pomoca testow 7-Studenta i F-Fishera-Snedecora, pozwalajg-
cych na okreslenie ich istotno$ci statystycznej. Za granice istotnosci statystycznej przyjeto warto$¢
p = 0,05 (przedziat ufnosci = 95%). Wszystkie obliczenia prowadzono wykorzystujac program Sta-
tistica PL firmy StatSoft®.
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Wykres, na ktorym oznaczono przebieg wskaznika DGsy 1 granice zmiany faz THC oraz wyste-
powanie susz ,,wiosenno-letnich” (ryc. 2) pokazuje wyraznie zaznaczajgcg si¢ réznice w czestosci
susz w dodatnich i ujemnych fazach THC i wskazuje na to, ze w dodatnich fazach THC czestos¢
wystepowania susz jest wigksza niz w fazach ujemnych. Podobnie wykres rozrzutu (ryc. 3), ktdrego
przestrzen wspdlna tworzg wartosci wskaznika DGy, (wspotrzedna x) oraz numery porzadkowe ko-
lejnych susz? (wspétrzedna y), nie pozostawia watpliwosci, co do wystgpowania zwigzkow miedzy
czestoscig pojawiania si¢ susz na obszarze Polski a fazg THC.
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Rye. 2. Wystepowanie susz wiosenno-letnich wedtug katalogu susz H. Lorenc (2015) na tle przebiegu wskaz-
nika DGsL. Oznaczono dodatnie i ujemng fazy cyrkulacji termohalinowej (THC)
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 2. The occurrence of Spring-Summer droughts according to the H. Lorenc Droughts Catalogue (2015)
against the background of the course of DG31. index. Marked positive and negative phases of thermohaline
circulation (THC)
Source: author’s own elaboration
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Rye. 3. Wystepowanie susz wiosenno-letnich (y — numery kolejne susz) i wartosci wskaznika DG3p w mo-
mencie ich wystgpowania (x). Oznaczono lata wystapienia susz wiosenno-letnich
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 3. The occurrence of Spring-Summer droughts (y — consecutive numbers of droughts) and values of
DGjy index during their occurrence (x). Marked years of the occurrence of Spring-Summer droughts
Source: author’s own elaboration

2 Suszom wystepujacym w kolejnych latach nadano, w porzadku chronologicznym, numery porzadkowe (1951
-1,..,2015-27).
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Srednia, wedlug danych H. Lorenc (2015), czesto$¢ susz w catym rozpatrywanym okresie
1951-2016 byta réwna 0,415 (£0,062) suszy na rok, co oznacza, ze susza wystepowata przecigtnie
co ~2,4 roku. W pierwszej dodatniej fazie THC, trwajacej od 1951 do 1963 roku, $rednia czestos§é
susz wynosita 0,38 (+0,14), a w czasie drugiej fazy dodatniej, w latach 1989-2015, byta rowna 0,67
(£0,07) suszy na rok. Srednia czesto$¢ susz w czasie obu dodatnich faz THC, trwajacych tacznie 40
lat, jest rowna 0,575 (£0,079) suszy na rok, czyli susza wystgpowata $rednio co ~1,7 roku.

W ujemnej fazie THC, trwajacej od 1964 do 1988 roku, czesto$¢ susz byta wyraznie mniejsza
i wynosita 0,16 (£0,07) suszy na rok, co oznacza, ze susza wystgpowala przecigtnie raz na okoto 6,3
lat. Wyjasnia to, ze w czasie ujemnej fazy THC czgsto$¢ susz jest okoto 2,6 razy mniejsza od srednie;j
z catego rozpatrywanego okresu (6,3/2,4). Roznica ta jest statystycznie istotna (test jednostronny p =
0,0113, test dwustronny p = 0,0226). Zestawienie liczby lat, w ktérych wystepuja susze w kolejnych
fazach THC zawiera tab. 1.

Tabela 1. Srednie warto$ci wskaznika DGsy, czasu trwania faz DGsr, liczby przypadkow susz i czestosci susz
w poszczegdlnych fazach THC i calym rozpatrywanym okresie

Table 1. Average values of the DG3r. index, duration of the DGsr. phases, number of drought cases and droughts
frequency in respective THC phases and throughout the whole analyzed period

Srednia warto$é Czas trwania | Liczba przypadkow (Sjtzqsg?jaénia Susza co n lat
wskaznika DG3p [ Granice okresu (lata) (lat), w ktorych ;?S’Z ?&I/)okresie (lata)
Faza THC w okresie (lata kalendarzowe)| The time wystapita susza (susz/rok) Drought every
Phase of THC| Mean value | Borders of period | of duration | Number of cases Frequency of ‘n’years
of DG3 index | (calendar years) | (theyears) | (yvears) in which dZou hJ; (vears)
in period drought occurred (@rough tg/year )
THC + +0,72 (£0,14) 1951-1963 13 5 0,38 (+0,14) ~2,6
THC - —0,78 (£0,09) 1964-19838 25 4 0,16 (+£0,07) ~6,3
THC + +1,47 (£0,14) 1989-2015 27 18 0,67 (+£0,09) ~1,5
Caty okres
Whole period | +0-45 (:0.16) 1951-2015 65 27 0,42 (+0,06) 2.4

Zrodlo: opracowanie wiasne
Source: author’s own elaboration

Réznica miedzy $rednig czgstoscig wystgpowania susz w latach z dodatnig (0,575 (£0,079)) i ujemna
faza THC (0,160 (£0,075 suszy na rok)) jest statystycznie wysoce istotna (oba testy p < 0,001). W dodat-
nich fazach THC przecigtnie susza wystepuje raz na ~1,7 roku, w ujemnej fazie THC raz na ~6,3 roku.

Miedzy srednia czestoscig susz w pierwszej 1 drugiej dodatniej fazie THC zaznaczaja si¢ znaczne
réznice (patrz tab. 1), czestos¢ wystepowania susz w latach 19892015 jest niemal dwa razy wyzsza
niz w pierwszym okresie (1951-1963). Test istotnosci wykazal, ze roznica ta jest nieistotna (test dwu-
stronny; p = 0,0953) lub jest istotna, ale lezy blisko granicy istotnosci (test jednostronny p = 0,0477).
Oceniajac zaznaczajaca si¢ roznice nalezy miec jednak na wzgledzie dwa czynniki. Pierwszy, ze szereg
z pierwszego okresu dodatniej fazy THC jest o potowe krotszy od ciggu z drugiego okresu (13 127 lat),
anie wiadomo, jak ksztattowata si¢ liczno$¢ susz w pierwszej, niebranej pod uwage, czgséci tego okresu
(lata 1927-1950; patrz ryc. 1). Drugim, istotnym czynnikiem wydaje si¢ by¢ to, ze zard6wno $rednie
wartosci wskaznika DGsp, w obu rozpatrywanych okresach dodatnich faz THC, jak i réznice migdzy
czgstoscig susz w tych okresach, charakteryzujg si¢ podobnymi roznicami (okoto 2; patrz tab. 1). Suge-
ruje to, ze czesto$¢ wystepowania susz moze zaleze¢ nie tylko od fazy THC, ale i od jej natgzenia.

Dotychczasowe rezultaty analizy zdajg si¢ potwierdza¢ hipotezg, Zze czgsto§¢ wystepowania susz
nad Polska jest powigzana z fazami THC na Atlantyku Pélnocnym. W badanym okresie, w czasie
dodatniej fazy THC czgstos$¢ susz jest okoto 3,6 razy wigksza niz w czasie trwania fazy ujemne;.

Analiza zwigzkoéw czasu trwania suszy z intensywno$cig THC wymaga danych o wigkszej roz-
dzielczo$ci czasowej, niz podaje to katalog susz H. Lorenc. Do tego celu wykorzystano dane o dtu-
gosci (liczbie dni w roku) suszy hydrologicznej — nizowek potroczy letnich — na fragmencie obszaru
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Kujaw Wschodnich. Dane te pozyskano z pracy A. Bartczaka i in. (2014, s. 10), poprzez analiz¢
rycin i zamiane grafiki na wartosci liczbowe. Ryciny w tej pracy, przedstawiajace czas trwania ni-
zowek, sg czytelne i zamiana grafiki na wartosci liczbowe jest obarczona btgdem nie wigkszym niz
+1 dzien. W przypadku wystapienia nizowek dwukrotnie w tym samym poétroczu letnim, jako czas
trwania nizowki w danym roku przyjmowano sume dni z nizowkami.

Do analizy wybrano zlewnig¢ Zglowiaczki, doptywu Wisty, o powierzchni nieco ponizej 1500 km?.
Wybor byt podyktowany tym, ze sposréd omawianych w pracy A. Bartczaka i in. (2014) rzek, zlewnia
Zglowiaczki jest najwigksza, a ciag danych najdtuzszy — obejmuje on lata 1951-2010. Jest to ciag
tylko o 5 lat krotszy od wykorzystanego katalogu susz H. Lorenc, w zwigzku z czym mozna sadzic,
ze uzyskane wyniki sa w znacznej mierze porownywalne. Analiz¢ zwigzku czasu trwania letniej su-
szy hydrologicznej na Zglowigczce ze wskaznikiem DGs; traktuje si¢ dalej jedynie jako sprawdzenie
hipotezy o wystepowaniu lub braku zwigzkéw miedzy tymi wielko$ciami. Wyniki tej analizy moga
mie¢ tylko regionalne znaczenie, a ich uogolnianie niekoniecznie byloby uzasadnione.

Wystgpowanie i czas trwania nizoéwek potroczy letnich na Zgltowiaczce na tle przebiegu wskaz-
nika DGjy (ryc. 4) pokazuje bardzo podobny rozktad susz hydrologicznych w stosunku do faz THC,
jak ryc. 2. W dodatnich fazach THC czesto$¢ nizowek jest wyraznie wicksza, a czas ich wystepowa-
nia dtuzszy. Analiza zwigzku za pomocg regresji liniowej (ryc. 5) wykazuje istnienie statystycznie
istotnej zaleznos$ci miedzy oboma wielko$ciami (p < 0,002). Mimo wysokiej istotnosci, zwigzek ten
jest jednak mato Scisly, oszacowana warto$¢ wyrazu wolnego, jak i wspotczynnika regresji, obarczo-
ne sg relatywnie duzymi btedami, przez co rowniez i standardowy btad estymacji liczby dni nizéwki
z DG3p w danym roku jest znaczny (£56,8 dnia). Zmiennos¢ wskaznika DG3p objasnia 27,5% wa-
riancji liczby dni z nizowkg letnig Zgtowiaczki (R = 0,55). Tak ksztattujgca si¢ zalezno$¢ wskazuje,
ze intensywno$¢ THC (wskaznik DG;p) wywiera wptyw na dtugos¢ letniej suszy hydrologiczne;j,
jednak jednoczes$nie i na to, ze zmienno$¢ intensywnosci THC najprawdopodobniej nie jest jedynym
czynnikiem regulujacym jej czas trwania.

Wobec zgrupowania dodatnich wartosci wskaznikéw rocznej intensywnosci THC w dodatnich
fazach jej przebiegu, staje si¢ oczywistym, ze cz¢stos¢ wystepowania susz w dodatnich fazach THC
musi by¢ wigksza, niz w fazach ujemnych THC. Powoduje to przemienne wystepowanie dtuzszych
okreséw o zwigkszonej i zmniejszonej czgstosci susz, zgodne z okresowoscig THC.
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Ryc. 4. Wystepowanie i czas trwania nizowek potrocza letniego na Zgtowiaczce (ZGEnL — liczba dni) na tle
przebiegu wskaznika DGsi. Czas trwania nizowek wedlug A. Bartczaka i in. (2014)
Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 4. Occurrence and duration of low flows of Summer half-year at Zglowiaczka (ZGLnr — number of days)
and the course of the DG31. index. The duration of low flows according to A. Bartczak and others (2014)
Source: author’s own elaboration
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Ryec. 5. Zaleznos$¢ czasu trwania nizowek letnich na Zgltowiaczce (ZGEnt) od wartosci wskaznika DGgsr.
Zwiazek 1 jego charakterystyka statystyczna w ramce
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 5. The relationship between the duration of Summer low flows on Zglowigczka (ZGEny) and the
value of DG3y, index. Correlation and its statistical characteristics showed in the frame
Source: author’s own elaboration

DYSKUSJA ZAGADNIENIA

Przeprowadzona, bardzo uproszczona i oparta na rdwnie uproszczonym materiale wyjsciowym
analiza, o ile uzna si¢, ze czestos¢ wystepowania susz w Polsce jest zagadnieniem istotnym, stawia
szereg dalszych pytan. Przynajmniej dwa z nich wymagaja dyskusji:

— jesli nie tylko zmienno$¢ intensywnosci THC, to co jeszcze wywiera, lub moze wywiera¢, wptyw
na czesto$¢ wystepowania susz i ich charakterystyki?

— jaki jest mechanizm wptywu zmian intensywnosci THC na wystgpowanie (lub niewystepowanie)
tak kompleksowego i wielostronnego zjawiska, jakim jest susza? Jakie sg konsekwencje tego
mechanizmu dla przewidywania czestos$ci pojawiania si¢ susz w przysztosci?

W katalogu susz H. Lorenc (2015), na 27 susz wiosenno-letnich, 24 z tych susz bylo poprzedzo-
nych wystapieniem ,,zimowo-wiosennych symptomow suszy”, o réznym czasie trwania w okresie
od grudnia do kwietnia. Nasuwa to mysl o tym, ze zmiany NAO (Oscylacji Polnocnego Atlantyku),
ktora silnie ksztaltuje warunki pogodowe w okresie zimowym, moze, oprocz zmian intensywnosci
THC, by¢ nastepnym czynnikiem wplywajacym na czg¢stos¢ wystepowania susz w Polsce.

D. Wrzesinski (2010) wykazat istotny wptyw znaku 1 wartosci zimowego indeksu NAO na od-
ptyw rzek na obszarze poinocnej i potnoco-wschodniej czeséci Polski w miesigcach zimowych i wio-
sennych. Po maju zwigzki przeptywoéw z zimowym indeksem NAO na obszarze calej Polski staja
si¢ stabe i nieistotne, a ich znak w przewadze jest ujemny. Studium K i T. Brysiow (2005) wykazuje
wplyw zmiennoéci NAO na ksztattowanie si¢ zmiennosci KBW na Dolnym Slasku, a zwtaszcza na
podwyzszenie wartos$ci parowania wskaznikowego w dodatnich fazach NAO. Podobnie J. Paszczyk
1 Z. Michalczyk (2012) znajduja wptyw zmieniajacych si¢ ,,epok NAO” na charakter uwilgotnienia
Polski.

W literaturze przedmiotu (np. Lorenc i in. 2006, Brykata 2009; ...) spotyka si¢ stwierdzenia, ze
tagodna i bez$niezna zima nie stwarza warunkéw do odnowienia si¢ zasobow retencji gruntowej, co
w sezonach letnich stwarza potencjalne zagrozenie powstania suszy. Lagodne, ciepte i mato-$niezne
zimy wystepuja w warunkach intensywnego naptywu powietrza znad Atlantyku, ktéry wymuszany
jest przez wystepujaca dodatnig fazg NAO w okresie zimy. Warunki tego naptywu charakteryzuje
zimowy (grudzien—marzec) wskaznik NAO J.W. Hurrella (1995). Rysuje si¢ zatem pytanie, czy na
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wystgpienie wiosenno-letnich susz na obszarze Polski wptyw wywiera rowniez znak i warto$¢ in-
deksu NAO z okresu zimy poprzedzajacej wystapienie suszy?

Analiza regresji wykazata, ze proba utworzenia rownania regresji wielokrotnej, w ktorej zmien-
nymi niezaleznymi sg wskaznik DGj3p 1 zimowy wskaznik NAO J.W. Hurrella, a zmienng zalezng
liczba miesigey z suszg z katalogu H. Lorenc (2015) oraz (w nastgpnym przyblizeniu) liczba dni
z letnig nizoOwka na Zgtowiaczce, nie daje pozytywnego rezultatu. Zmiennos$¢ indeksu NAO objasnia
znikomy odsetek wariancji zmiennych zaleznych, a oszacowanie wspdtczynnika regresji stojacego
przed NAO jest praktycznie rowne zero. Dzieje si¢ tak dlatego, ze brak liniowe;j (i jakiejkolwiek in-
nej) zaleznosci migdzy wartoscia zimowego indeksu NAO a dhugoscia nizowek letnich (patrz dodat-
kowo ryc. 6) czy liczba miesi¢cy z suszag w danym roku. Zatem zmiany warto$ci zimowego indeksu
NAO nie mogg by¢ uwazane za samodzielny czynnik decydujacy o wystapieniu suszy.
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Ryc. 6. Wartosci zimowego (DJFM) indeksu NAO J.W. Hurrella (1995) w okresie chtodnym, poprzedzajacym
wystapienie suszy wiosenno-letniej (nr kolejny, rok). Zwraca uwage wystapienie dwu susz (lata 1969 1 2010)
poprzedzonych przez zimy o ekstremalnie niskich ujemnych wskaznikach NAO
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 6. Values of winter (DJFM) NAO J.W. Hurrell index (1995) in the cold period preceding the occurrence
of the Spring-Summer drought (consecutive number, year). The occurrence of the two droughts (1969 and
2010) preceded by Winters with extremely low negative NAO indices pointed out
Source: author’s own elaboration

Przeglad wykresow rozrzutu wskazuje jednak, Zze znaczenie moze mie¢ tutaj nie warto§¢ indek-
su NAO, ale sam jego znak. W rozpatrywanej, 65-letniej probie wystepuje 37 przypadkow (lat),
w ktorych zimowy wskaznik NAO J.W. Hurrella miat znak dodatni i 28 przypadkow ze znakiem
ujemnym. Stanowi to odpowiednio 56,9 i 43,1% liczebnosci proby. Sposrod sumarycznej liczby 27
susz, 19 przypadkow susz wystepuje w latach o dodatnim wskazniku NAO (70,4% susz; ryc. 6), a 8
przypadkow susz wystepuje w latach, w ktorych zimowy wskaznik NAO ma znak ujemny (29,6%
susz). Zdaje si¢ to wskazywaé na okoto 10% ,,nadreprezentacj¢” wystepowania susz przy dodatnim
wskazniku NAO i podobnej wielkosci ,,niedoreprezentacje” wystgpowania susz przy ujemnym zna-
ku wskaznika w stosunku do wartosci oczekiwanych.

O tym, ze wigkszos$¢ (~81%) przypadkow susz wystepuje w sytuacji, gdy znak wskaznika DGsp
jest dodatni, wiadomo. Wyjasni¢ kwesti¢ frekwencji susz przy réoznych znakach obu wskaznikow
moze analiza koincydencji znakow indeksow DG3p i NAO. Zestawienie petnej koincydencji (grupy:
[DG31+, NAO+], [DG31+, NAO—-], [DG31—, NAO+], [DG31—, NAO-]) zawiera tab. 2, a jej rozktad
przedstawia ryc. 7.
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Tabela 2. Rozktad liczebnos$ci przypadkdéw wystapienia suszy na obszarze Polski w zalezno$ci od koincyden-
cji znakow wskaznikow DGj;p i zimowego NAO J.W. Hurrella (1995). 100% = 27

Table 2. Distribution of the number of drought occurrences in Poland depending on the sign coincidence of the
DGj;; and winter NAO (Hurrell, 1995) indices. 100% =27

Zmienna, znak _ Suma przypadkow % przypadkow

Variable, sign (i = (DGt Sums of cases % of cases
NAO + 16 3 19 70,37
NAO - 6 2 8 29,63

Sugna przypadkow 2 5 27 _
ums of cases
% preypadkow 81,48 18,52 100
o of cases
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: author’s own elaboration
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Ryec. 7. Rozktad przypadkow (liczba lat) wystapienia suszy w funkcji koincydencji znakéw DGj; 1 zimowego
NAO J.W. Hurrella (1995)
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 7. Distribution of cases (number of years) of drought occurrences as a function of coincidence of DG,
and winter NAO (J.W. Hurrell, 1995) indices
Source: author’s own elaboration

Z zawartosci tabeli 2 wynika®, ze okoto 60% (doktadnie 59,26%) wszystkich przypadkow wysta-
pienia susz w Polsce miato miejsce w sytuacji, gdy w czasie trwania dodatniej fazy THC, w poprze-
dzajacym ciepta pore roku okresie chtodnym, indeks NAO mial znak dodatni. Okoto 20% (doktadnie
22,22%) przypadkow suszy wystapito w sytuacji, gdy THC znajdowata si¢ w fazie dodatniej, a w
poprzedzajacym okresie cieplym indeks NAO miat znak ujemny. W sytuacji, gdy THC znajduje sig¢
w fazie ujemnej, prawdopodobiefnistwo wystapienia suszy silnie spada, a znak zimowego indeksu
NAO poprzedzajacego okres ciepty nie ma, jak sie¢ wydaje, w takich przypadkach wigkszego zna-

3 IstotnoSci statystycznej tablicy (test x*) nie mozna okresli¢, gdyz wartosci w dwu komoérkach sa mniejsze
od 5. Inne testy sugeruja, ze réznice nie sg istotne. Nie zmienia to faktu, ze okoto 60% wystepujacych lat z su-

sza ma miejsce w przypadku koincydencji dodatnich znakow NAO i DGj;, a 80% przypadkow susz w sytuacji,
gdy w danym roku znak wskaznika DGj; jest dodatni.
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czenia dla wystapienia suszy. Ogdlnie — w najbardziej ,,sprzyjajacej” wystgpieniu suszy kombinacji
znakow wskaznikow [DG3+, NAO +] wystepuje 16 przypadkoéw (~59%), w najmniej ,,sprzyjaja-
cej” [DG3L —, NAO —] 2 przypadki (~7%). Sugeruje to, ze wystapienie zimy z dodatnig fazag NAO
sprzyja wystapieniu suszy wiosenno-letniej, zwlaszcza w sytuacji, gdy THC w danym roku znajduje
si¢ rowniez w fazie dodatnie;.

Wptyw dodatniego znaku zimowego indeksu NAO na pdzniejsze tworzenie si¢ susz mozna sto-
sunkowo tatwo wyjasni¢. Z zimowym wskaznikiem NAO, mimo tego, ze NAO wymusza inten-
sywny naptyw bogatego w par¢ wodna Powietrza Polarnego morskiego nad Polske, sumy opadow
zimowych korelujg istotnie, ale stabo dodatnio, jedynie na obszarze poétnocnej Polski, gdzie susze
wystepuja z relatywnie mniejszg czestoscia. Na pozostatym obszarze korelacje sa nieistotne, z tym,
ze na potludniowej i wschodniej czesci powierzchni Polski te nieistotne korelacje zmieniaja znak
na ujemny (Styszynska 2001). Przyczyna niskich zimowych sum opadéw w Polsce, w warunkach
dodatniego indeksu NAO, jest miedzy innymi to, ze procesy synoptyczne formujace zimg pogody
wewnatrzmasowe sg niesprzyjajace dla wystapienia opadoéw, a szczegolnie opadéw o wiekszych
natezeniach (przewaga rownowagi statej i skrajnie statej, brak konwekc;ji).

Czy sumy opadow zimowych, w Polsce stabo powigzane lub niewykazujace powigzania z indek-
sem NAO, rzeczywiscie wywierajg jakichs istotny wplyw na ksztattowanie si¢ susz wiosenno-letnich
nie jest jasne. Kwesti¢ t¢ powinny wyjasni¢ badania opierajace si¢ na znacznie bardziej szczegdto-
wym materiale. Mozna sadzi¢, ze wazniejsza role od matych sum opadow graja tutaj inne procesy.

Wystepujaca w czasie dodatniego znaku wskaznika NAO wysoka, jak na okres zimowy, tempe-
ratura powietrza, ktorej towarzyszy zwigkszona w stosunku do $redniej predkosé¢ wiatru* przyczynia
si¢ do wzrostu parowana z powierzchni terenu. Mozna przypuszczac, ze zwigkszony odptyw z czgséci
powierzchni Polski i wzmozona strata wody na parowanie z powierzchni terenu w okresie chlodne;j
czesSci roku zmniejsza ilo$¢ dostepnej wody dla retencji gruntowe;j, skutki czego nastgpnie ujawniaja
si¢ w okresie cieptej czg¢sci roku. W takim rozumieniu, twierdzenie o braku wplywu NAO na klima-
tyczny bilans wodny (Swiatek 2016) nie do konca wydaje sie uzasadnione.

Mozna zatem sformutowac wniosek, ze wystepowanie suszy w Polsce jest najbardziej prawdopo-
dobne wtedy, gdy w dodatniej fazie THC wystapi zima, w ktorej znak indeksu NAO bedzie dodatni,
z kolei susza bedzie tym dtuzsza, im warto$¢ wskaznika DGsp bedzie wigksza. Przydatnosc tej infor-
macji dla prognozy suszy wiosenno-letniej jest niewielka, gdyz wskaznik DG3p dla danego roku moze
zostac obliczony dopiero w pazdzierniku, kiedy znane sg wartosci SST z wrze$nia. Poniewaz jednak
miedzy wskaznikami DGy a frekwencjg susz wystepuja rowniez korelacje asynchroniczne®— zmiany
wskaznika DGsp wyprzedzaja w czasie wystgpienie susz — mozna, cho¢ z mniejszg pewnoscia, wnio-
skowa¢ o mozliwosci wystgpienia suszy wiosenno-letniej na podstawie wartosci zimowego indeksu
NAO i warto$ci wskaznikow DGy sprzed roku i sprzed dwu lat.

Nastepna kwestia dotyczy mechanizméw, ktére powoduja, ze zmienno$¢ THC moze stanowié
przyczyng wystapienia suszy w Polsce (i Europie Srodkowej). Jest rzecza oczywista, ze zmienno$é
natezenia THC nie moze stanowi¢ bezposredniej przyczyny wystapienia suszy, ale musi ona stero-
wac innymi procesami, ktore do zaistnienia suszy prowadza. W ogdélnych zarysach zagadnienia te
zostaly juz przedstawione w pracach A.A. Marsza (2015a) oraz A.A. Marsza i in. (2016). Tu zarysuje
si¢ tylko schematycznie podstawowy tancuch zaleznosci.

Wzrost/spadek nat¢zenia THC prowadzi w tym samym roku do wzrostu/spadku zasobow ciepta
w wodach srodkowej 1 wschodniej czgsci Atlantyku Potnocnego w szerokosciach 40-50°N, z rocz-
nym op6znieniem dochodzi do tego samego na wodach Morza Norweskiego, a z okoto 2—3-letnim

* Wspotezynnik korelacji miedzy wskaznikiem NAO J. Hurrella (1995) a $rednig dla okresu grudzien—marzec
predkoscig wiatru geostroficznego (1951-2015) w punkcie 52,5°N, 20,0°E jest rowny 0,71. Zmiana indeksu
NAO o jedng jednostke pocigga za sobg zmiang $redniej ,,czteromiesigcznej” predkosci wiatru w tym punkcie
0 0,30 (£0,03) m/s, zgodna ze znakiem indeksu.

5 Zagadnienia korelacji asynchronicznych nie sg w tej pracy omawiane. Asynchroniczne korelacje zachodza
jako rezultat niewielkiej migdzyrocznej zmiennosci SST, z ktorej oblicza si¢ wskaznik DGs; oraz samego
sposobu obliczania wskaznika DGg; .
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opoznieniem na wodach wschodniej czgsci Morza Grenlandzkiego i na Morzu Barentsa. Wraz ze
wzrostem/spadkiem zasobow ciepta w tych akwenach nastepuje na nich odpowiednio wzrost/spadek
SST. Zmiany SST i zasobow ciepta w wodach powoduja odpowiednie (wzrost/spadek) zmiany na-
tezenia strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, co jest przyczyna odpowiednich zmian temperatury
powietrza w stupie od powierzchni morza do wysokosci nie mniejszej niz 500 hPa. Rozktad prze-
strzenny anomalii temperatury powietrza w srodkowej troposferze modyfikuje, wzgledem strefowe-
go, rozklad przestrzenny potudnikowych gradientéw termicznych, szczegdlnie w strefie szerokosci
40-50°N. To z kolei okresla stabilnos¢ lub niestabilnos¢ fal dtugich o okreslonych liczbach falowych
(4, 5 lub wigkszej) i lokalizacj¢ osi tych fal (fal Rossby’ego, fal planetarnej gorej strefy frontalnej
wedtug terminologii A.S. Zvierieva (1972)).

W rezultacie zmienno$¢ THC, ktora steruje zmianami zasobow ciepta w wodach tych czesci
Atlantyku, wywiera wplyw na frekwencj¢ najczesciej wystepujacych form (postaci) fal dugich — ty-
pow W i E wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa®. W przypadku wzrostu natezenia THC ponad
przecietna, wzrasta frekwencja fali dtugiej (makrotypu) W (ryc. 8) i jednoczesnie ,,wytlumieniu”
ulega frekwencja makrotypu E w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym. W przypadku
spadku natgzenia THC ponizej przecietnej czestos¢ wystepowania obu makrotypow ulega odwroce-
niu. W latach 1951-2015 wspotczynniki korelacji migdzy wskaznikiem DGsy a roczng frekwencja
makrotypu W jest réwny +0,63 (p << 0,001), a roczng frekwencja makrotypu E rowny —0,61 (p <<
0,001).

W wyniku dlugookresowych zmian natezenia THC ksztaltuja si¢ rowniez dlugookresowe zmia-
ny cyrkulacji atmosferycznej, zar6wno srodkowotroposferycznej (~500 hPa), jak sterowanej przez
nig cyrkulacji dolnej (SLP — 850 hPa), tworzac tzw. ,,epoki cyrkulacyjne” (patrz ryc. 9). Znajduje
to odzwierciedlenie w dlugookresowych zmianach przebiegu procesow pogodowych nad obszarem
Europy Srodkowej i Wschodniej, w tym nad Polska. Tak wiec hipoteza H. Lorenc (2006) o zwiazku
frekwencji susz z ,,epokami cyrkulacyjnymi” znajduje potwierdzenie, z tym, ze zmiennos$cig czasu
trwania epok i ich charakteru steruje péinocnoatlantycka THC.
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Rye. 8. Roczna frekwencja srodkowotroposferycznego makrotypu cyrkulacji W wedhug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa (Wgy, liczba dni) jako funkcja wskaznika DG5; (warto$¢ standaryzowana),
charakteryzujacego intensywnos¢ THC na Atlantyku Potnocnym (1951-2015)

Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 8. Annual frequency of the mid-tropospheric circulation Wangengejm-Girs macro-type W (Wgy, number
of days) as a function of the DG;; index (standardized value), characterizing the intensity of THC in the
North Atlantic (1951-2015)

Source: author’s own elaboration

¢W latach 1951-2015 frekwencja tych postaci fal dugich (W + E) zajmuje 75,8% czasu tego okresu. Trzecia
posta¢ fal dlugich (makrotyp C) w tym okresie wystepuje przez 24,2% jego czasu.
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Ryec. 9. Roczna frekwencja srodkowotroposferycznych makrotypow cyrkulacji W i E wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa (liczba dni) i przebieg wskaznika DG3;. Widoczne réznice frekwencji makrotypow,
tworzace ,,epoki cyrkulacyjne”, powigzane z fazami THC (granice faz: dodatniej — rok 1963, ujemnej — lata
1964-1988, dodatniej — rok 1989)

Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 9. Annual frequency of the mid-tropospheric circulation Wangengejm-Girs macro-types W and E (num-
ber of days) and the course of the DGj3; index. Visible differences in the frequency of macro-types, forming
‘circulation epochs’, associated with THC phases (phase borders: positive — 1963, negative — 1964—1988,
positive — 1989)

Source: author’s own elaboration

W efekcie dziatania tych silnie rozciggnigtych w czasie proceséw, sterowanych przez zmiany
THC, zmiennos¢ THC koreluje np. ze zmiennos$cig miesigcznych wysokosci powierzchni geopo-
tencjatu na poziomie 500 hPa, wartosciami sktadowych strefowej i potudnikowej wiatru geostro-
ficznego na poziomie 850, 925 i 1000 hPa, a w rezultacie zmian cyrkulacji dolnej — bezposrednio
ze strukturg zachmurzenia, ustonecznieniem, wilgotnoscia wzglgdng i temperaturg powietrza nad
Polska (i Europg Srodkowa i Wschodnia).

Ustonecznienie obszarowe nad Polska jest we wszystkich miesigcach roku dodatnio skorelowane
ze wskaznikiem DGgsp, najsilniej w kwietniu (= 0,52; 19662015 ) i sierpniu (r = 0,40). W rezulta-
cie wspotczynnik korelacji migdzy srednim obszarowym ustonecznieniem miesigey ,,dtugiego dnia”
(kwiecien—sierpien) a DGy jest rowny 0,69, a ze $rednim rocznym obszarowym ustonecznieniem
rowny 0,73. Zwigkszony doptyw energii stoneczniej do powierzchni podnosi temperature powietrza.
Srednia obszarowa temperatura miesieczna nad Polska jest w okresie 1951-2015 we wszystkich
miesigcach roku dodatnio skorelowana ze zmiennoscig wskaznika DGsp, a statystycznie istotnie
powigzana dodatnio z tym wskaznikiem w styczniu (» = 0,26), kwietniu (» = 0,53), lipcu (r = 0,41),
sierpniu (r = 0,53), wrzesniu (r = 0,29) oraz listopadzie (» = 0,29). Wzrost temperatury powierzch-
ni gruntu i temperatury powietrza wymuszony przez zmiany wskaznika DGj;p czyni, ze rowniez
wilgotno$¢ wzgledna jest ujemnie skorelowana z tym wskaznikiem. Wspoétczynnik korelacji mie-
dzy wskaznikiem DGj;y a Srednig obszarowg wilgotnoscig wzgledna w okresie ,,dtugiego dnia” jest
rowny —0,46 (p < 0,001, 1951-2015). Najstabsze zwiazki miedzy DG a wilgotnoscig wzgledna
w okresie dlugiego dnia wystepuja w Szczecinie (r = —0,35, p = 0,005), najsilniejsze we Wtodawie
(r=-0,64, p <0,001).

Oznacza to, ze w przypadku wystgpienia wskaznika DG3; o dodatnim znaku, temperatura powie-
trza nad Polska w kwietniu i dwu najcieplejszych miesigcach lata — lipcu i sierpniu, a takze w ca-
tym okresie ,,dtugiego dnia”, jest wyraznie wyzsza niz przecigtnie. W przypadku wysokich warto$ci
wskaznika DGz (>1,5) wystapienie w lipcu i/lub sierpniu ,,fal upalow” staje si¢ prawdopodobne ze
$rednig czestoscia 1 przypadku na 2 lata, podobnie jak i przekroczenia przez obszarowa temperature
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srednig lipca i sierpnia wartosci 19°C. Wzrost ustonecznienia, spadek wilgotnosci wzglednej i wzrost
temperatury powietrza w tych miesigcach zwigksza rozmiary ewapotranspiracji, co jest czynnikiem
sprzyjajacym wystapieniu suszy wiosenno-letniej. W takich przypadkach dla wystapienia suszy,
przy zmniejszonych zasobach wody w gruncie, wystarczy znaczniejsze zmniejszenie sum opadow
lub wystapienie dtuzszego okresu bezopadowego w cieptej porze roku.

Przebieg zmian natezenia THC, regulujacy zmiennos$¢ przebiegu warunkéw pogodowych, wyka-
zuje quasiokresowos¢. Swiadczy o tym charakterystyczna zmienno$é AMO, sterowana przez zmiany
THC. Ze zmiennoscia indeksu AMO stowarzyszone jest wystepowanie susz i okreséw wilgotnych na
obszarze Stanow Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej, zarowno w XX wieku (Feng i in. 2010; Nigam
iin. 2011), jak i w ciggu ostatniego tysigclecia (Oglesby iin. 2011). Przebieg indeksu AMO, w odr6z-
nieniu od wskaznika DGgs;, nie objasnia jednak zmiennej czgstosci susz wystepujacych w Polsce.

Funkcjonowanie AMO, a wigc 1 dlugookresowa zmiennos¢ THC, sa znane nie tylko z okresu,
w ktorym wykonuje si¢ obserwacje, ale i z przesztosci. S.T. Gray i in. (2004) zrekonstruowali prze-
bieg AMO od XVI do XX wieku, a M.F. Knudsen i in. (2011) wykazali funkcjonowanie AMO
(zmiennej aktywnosci THC) przez caly Holocen. Przecigtnie w latach 18802015 okresowos¢ THC,
mierzona od minimum do minimum to 72—73 lata, z czego w pelnym cyklu na dodatnig faze¢ THC
przypada 37 lat. Rekonstrukcja S.T. Graya i in. (2004, ich ryc. 2 i tab. 1) wykazuje jednak, Ze czas
trwania dodatnich faz THC nie jest jednakowy. Najdtuzsza ze stwierdzonych w okresie od 1567 do
1979 roku dodatnia faza THC trwata 53 lata (1656—1708).

Trudno zatem przewidywac, jak dlugo trwac jeszcze bedzie obecna, silnie dodatnia faza THC,
mozna jednak sadzi¢, ze znajdujemy si¢ w jej drugiej potowie, a obecnie, (w 2019 roku), przypusz-
czalnie juz po jej kulminacji. Pozwala to zatem oczekiwac, ze w bliskiej przysztosci czgstos¢ wy-
stgpowania susz na obszarze Polski zacznie spadac, podobnie jak i temperatura powietrza. Mozna
na tej podstawie sadzié, ze nie ma podstaw do ekstrapolacji w dalszg przysztos¢ silnego dodatniego
trendu czestosci wystepowania susz sygnalizowanego m.in. przez U. Somorowska (2009), H. Lorenc
(2011) i W. Pokojskiego (2015).

WNIOSKI

Stwierdzono wystepowanie zwigzkoéw migdzy zmianami intensywnos$ci cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Polnocnym a czgsto$cig wystepowania susz na obszarze Polski. W okresach
wzmozenia intensywnosci THC (dodatnia faza) czesto$¢ wystgpowania susz wzrasta i jest okoto 3,6
razy wicksza niz w ujemnej fazie THC. Wraz ze wzrostem wartosci wskaznika charakteryzujacego
intensywno$¢ THC (wskaznika DGjp) czas trwania suszy ulega wydtuzeniu. Najwigksze prawdopo-
dobienstwo wystgpienia suszy w danym roku ma miejsce wtedy, kiedy w okresie dodatniej fazy THC
w czasie poprzedzajacej ten rok zimy wystgpi dodatnia faza NAO. Wptyw cyrkulacji termohalino-
wej na czestos¢ 1 intensywnos¢ susz wystepujacych w Polsce realizuje si¢ gtdéwnie poprzez regulacje
strat wody na parowanie (ewapotranspiracjg).

Obserwowany po roku 1989 wzrost czestosci wystepowania susz w Polsce mozna wigzac z trwaniem
dodatniej fazy THC, w ktorej warto$ci wskaznika DGgsp, charakteryzujacego jej intensywnos$¢ systema-
tycznie rosng (ryc. 1). Tym samym obserwuje si¢ wzrost czgstosci susz, a przede wszystkim — skracanie
si¢ przerw miedzy wystgpieniem lat z susza, prowadzace do tworzenia si¢ ,,serii” nastepujacych bezpo-
srednio po sobie lat z susza. O ile w okresie ujemnej fazy THC (1964—1988; 25 lat) wystapita tylko jed-
na, trzyletnia ,,seria” lat z suszg (1982—1984), to w pierwszym okresie dodatniej fazy THC (1951-1963;
13 lat) wystagpila czteroletnia seria lat z susza (1951-1954). W trwajacym obecnie 27-letnim okresie
dodatniej fazy THC serie lat z suszg to: czteroletnia seria 1991-1994, dwuletnia 2002—2003 oraz o§mio-
letnia seria lat 2008—2015. Nie nalezy jednak wnioskowa¢ z dotychczasowego silnego trendu wzrostu
czestosci 1 intensywnosci susz o dalszym, réwnie silnym, wzro$cie stopnia posusznosci Polski.
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P.S.

Mozna dodacd, ze susza obejmujaca rozlegte obszary Polski, ktdra wystapita latem 2018 roku i spo-
wodowata powazne straty w rolnictwie, wystapita w warunkach, w ktorych zimowy indeks NAO
J.W. Hurrella (grudzien—marzec) miat wartos¢ +0,30, a wskaznik DGsy osiagnat w roku 2018 nieno-
towang wczesniej (od 1856 roku) wartos¢ rowng +4,85.
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