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PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE ENSO

The ENSO spatial diversity

Abstract: The paper offers information about the spatial diversity of the El Nino South-
ern Oscillation (ENSO) in such aspects as the spatial range of the phenomenon and its
varying impacts on agriculture, i.e. plant cultivation and fishery. The author discusses
both positive and negative consequences of the El Nifio and La Nifa phases. The nature
of the phenomenon underpins the author’s analysis of the region. Theoretically, the cri-
terion for the differentiation of an impact region is the existence, within its territory, of
arelationship between specific phenomena (in this case, natural phenomena and human
agricultural activity), and the relevance of a given criterion is crucial for a problem at
hand. Such a condition is fulfilled by areas with anthropogenic activity which are signifi-
cantly subject to the ENSO influence. This approach is related to the research concept
proposed by regional geography (Dumanowski 1981), which revolves around the rela-
tionships between the environment and man.
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dziatalno$¢ czlowieka, rolnictwo, rybotéwstwo, region
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WSTEP

Wszystko, co dzieje si¢ na naszej planecie jest ze soba $cisle powiazane.
Jedno zjawisko przyczynia si¢ do powstania nastepnego, dzigki czemu nic nie
tkwi w bezruchu. Zwiazki pomiedzy elementami §rodowiska sa doskonale wi-
doczne na przykladzie Oscylacji Potudniowej El Nifo (EI Nifo Southern Oscil-
lation, w skrécie ENSO), ktdra taczy w sobie dwie przeciwstawne fazy: ciepta
— El Nifio oraz zimna — La Nifla. ENSO to naturalne zjawisko oceaniczno-
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atmosferyczne o charakterze cyklicznym (okreslane niekiedy quasi-cyklicz-
nym). Wystepuje w strefie okoloréwnikowej Oceanu Spokojnego, oddziatujac
na elementy srodowiska przyrodniczego, a w konsekwencji na ludzi i ich dzia-
talnos$¢ gospodarcza. Utrzymujace si¢ zainteresowanie oscylacja wynika z na-
plywajacych raportéw o stratach finansowych poniesionych przez rézne pan-
stwa na $wiecie, w wyniku jej wystapienia. Zaleznos¢ pogody od cyrkulacji
oceaniczno-atmosferycznej sklonita naukowcéw do stalego monitorowania
tych sfer i opracowywania prognoz pogody, w celu zmniejszania strat w roz-
nych dziedzinach gospodarki (mowa o rolnictwie, ryboléwstwie, energetyce,
budownictwie, le$nictwie, gospodarce wodnej i rekreacji). W prognozach do-
tyczacych zmian klimatu podkresla sie mozliwos¢ czestszego wystepowania
ekstremalnych zjawisk przyrodniczych, réwniez ekstremalnych faz ENSO.
W wielu krajach, w ktérych obserwowane sa zmiany pogodowe, podejmowane
s badania (czesto przy wspoétpracy miedzynarodowej), w celu zminimalizowa-
nia niekorzystnych skutkéw i rozwiazywania lokalnych probleméw spoleczno-
ekonomicznych.

El Nifio / La Nifia

Ryec. 1. Fazy ENSO.
Fig. 1. ENSO phases

Zrédio: NASA: http://topex-www.jpl.nasa.gov/science/el-nino-text.html#morelinks

1. ODROBINA HISTORII

Od czasu wystapienia bardzo intensywnej fazy El Nifio w 1982/1983 r. na-
ukowcy zajeli si¢ stalym monitorowaniem zjawiska i szczegétowa analiza da-
nych, co zaowocowal juz w roku 1997 prawidlowa prognoza nadejscia silnej
fazy cieplej (prognoza sze$ciomiesieczna). Mozemy juz dzi§ powiedzie¢, ze
ENSO nie jest nowym zjawiskiem w naszym $rodowisku, a ponadto nie jedy-
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nym. Geolodzy prowadzacy badania na wybrzezu Peru datuja najstarsze do-
wody $wiadczace o obecnosci El Nifio na okolo 13 000 lat. Niektérzy sa zdania,
iz znane bylo ono Inkom i moglo mie¢ wplyw na lokalizacje ich osad na wy-
sokosci ponad 2000 m n.p.m. (Suplee 1999). Badania zboczy dolin z okresu
ostatnich dwdch tysiecy lat na ptaskowyzu Nazca przeprowadzone przez An-
dyjska Misje Archeologiczna Instytutu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego
wykazaly istnienie w przesztosci okreséw nasilenia erozji i akumulacji w po-
staci splywow gruzowo-blotnych. Zachowane po dzien dzisiejszy slady w po-
staci poteznych blokéw skalnych w warstwach miazszosci od dwdch do czterech
metréw, skojarzono z El Nifo. Takie warstwy osadowe sa typowe w pustynnym
obszarze gérskim, w ktérym maja miejsce gwaltowne i wyjatkowo obfite opa-
dy deszczu zdolne przenosi¢ ciezki material skalny. Faza ciepla zaznacza sie
w tym regionie w szczegélny sposdb. Przykladowo, w roku 1982/1983 w peru-
wianskiej prowincji — Piura (Talara), w ktérej zwykle $rednia roczna opadu
atmosferycznego nie przekracza 250 mm, w okresie trwania fazy cieptej sred-
ni opad dobowy wynidst ponad 100 mm (za$ sumaryczny opad z okresu kilku
miesiecy trwania fazy przekroczyt 4000 mm) (Grodzki 1998). W 1891 r. El Nifo
przynioslo wraz z opadami deszczu obfito$¢ zieleni na Pustyni¢ Sechura (Peru).
Pojawiajaca sie mozliwo$¢ eksploatacji drewna, a takze poprowadzenie szlaku
kolejowego zadecydowaly o otwarciu pod koniec XIX wieku kopalni siarki.
Niespelna sto lat pdzniej (1982/1983 r.), opady deszczu powodowane ciepta
faza utworzyly na tej samej pustyni rozlegle jezioro, ktérego wody utrzymywa-
ly sie przez dwa kolejne lata. Rybacy wykorzystali ten okres i utworzyli hodow-
le ryb (tilapia, potocznie nazywana pstragiem). Historia powtérzyla sie podczas
kolejnego silnego El Nifio 1997/1998. Fala powodziowa stworzyla wéwczas
drugie co do wielkosci jezioro w Peru (jezioro miato okoto 150 km dlugosci,
30 km szerokosci, 3 m glebokosci). Ryby doptywaly z gér wraz z pradem rzek.
Jednak ujawnit sie tez niekorzystny aspekt zmian, gdyz na gliniastym podtozu
tworzyly sie plycizny sprzyjajace wyleganiu komardw, co trzykrotnie zwigkszy-
o w regionie Piura liczbe przypadkéw zachorowan na malarie.

Dane dotyczace wystepowania El Nio w przeszlosci siegaja 40 000 lat
wstecz (Schénwiese 1997). Cykliczno$¢ zjawiska potwierdzaja badania paleokli-
matyczne (Diaz, Margraf 1992), a takze analizy przyrostéw naciekéw kraso-
wych powstatych w ostatnich 30 latach w jaskiniach Ameryki srodkowej (Frap-
pier i inni 2002).

Monitorowanie cyrkulacji oceaniczno-atmosferycznej pozwolito na ziden-
tyfikowanie jeszcze innych oscylacji (np. PDO — Pacific Decadal Oscillation
— Dziesigcioletnia Oscylacja Pacyficzna, NAO — North Atlantic Oscilation. —
Oscylacja Péinocnego Atlantyku) (Duxbury i inni 2002) i AMO (Atlantic Mul-
tidecadal Oscillation. Atlantycka Oscylacja Wielodekadowa) (http://www.aoml.
noaa.gov/) .
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2. SPECYFIKA ZJAWISKA — EL NINO I LA NINA

Srednia temperatura wod powierzchniowych Oceanu Swiatowego jest 0 3°C
wyzsza od $redniej rocznej temperatury powietrza na Ziemi. Tropikalny pas Pa-
cyfiku jest naturalnym i najwiekszym zbiornikiem magazynujacym ciepto. Tem-
peratura najcieplejszych wod oceanicznych w strefie réwnikowej, niezaleznie od
pory roku wynosi 26-28°C, za$ Pacyfik jest najcieplejszym oceanem i odgrywa
istotng role w utrzymaniu réwnowagi cyrkulacji oceaniczno-atmosferycznej
w skali calego globu. Pasaty, charakteryzujace si¢ stala predkoscia i kierunkiem,
w naturalny sposéb, na skutek tarcia czasteczek powietrza o czasteczki wody,
przemieszczaja w kierunku zachodnim ciepte powierzchniowe wody oceaniczne.
Regiony Australii i wysp Azji Potudniowej zasilane sa wowczas opadami deszczu.
Lata, w ktérych obserwujemy wtasnie taki stan w cyrkulacji atmosfery i ocea-
nu, nazywane s3 latami normalnymi, podczas ktérych na wschodzie Oceanu
Spokojnego, zimny Prad Peruwianski optywa bez zakidcen zachodnie wybrzeza
Ameryki Potudniowej, a zasilany przez upwelling (wynoszenie wod przyden-
nych ku powierzchni) stanowi Zrédto zyznych wéd. Prad ten przyczynia sie do
bogactwa fauny i flory, a jednoczes$nie do malej ilosci opadéw w tym regionie.

Zaréwno podczas fazy cieplej, jak i zimnej obserwujemy pewne zmiany
w cyrkulacji oceaniczno-atmosferycznej.Co jakis czas ulega odwréceniu roz-
ktad uktadéw cisnien w strefie okotoréwnikowej Pacyfiku. Gilbert Walker — od
jego nazwiska pochodzi nazwa cyrkulacji Walkera — prowadzac na poczatku
XX w. badania nad monsunami w Indiach, odkryt te hustawke ci$nienn pomie-
dzy regionami Tahiti a Darwin, i nazwal ja Oscylacja Potudniowa. Jego obser-
wacje zaowocowaly utworzeniem indeksu SOI (Souther Oscillation Index)
charakteryzujacego uktady baryczne w tym regionie, ktory jest czesto stosowa-
ny w analizach ENSO ze wzgledu na najdiuzszy zapis danych historycznych
siegajacych poczatku ubieglego wieku. Pozwala on ustali¢, czy dany rok kalen-
darzowy byl rokiem El Nifio czy La Nifa oraz jak dlugo trwala faza. Kolejnym
naukowcem, ktéry w decydujacy sposéb przyczynit sie do zrozumienia ztozo-
nosci oscylacji byl norweski meteorolog J. A. Bjerknes. Skojarzyl on podwyz-
szenie temperatury wod powierzchniowych w Pacyfiku w 1957 roku (EI Nifo
1957/1958) ze zmianami ukfadéw barycznych wynikajacych z cyrkulacji Wal-
kera i uznal te zmiennos¢ za prawidlowosé. Od tego czasu méwimy o ENSO.
Rybacy w Peru juz dawno zauwazyli (dane historyczne siegaja 1726 roku), ze
zdarzaja sie takie Swieta Bozego Narodzenia, w ktére zwykle zimny Prad Hum-
boldta ulega ociepleniu, co zawsze jest polaczone ze stabymi potowami, a po-
nadto, co jaki$ czas ocieplenie wdd jest duzo silniejsze niz zwykle. Zmiane te
nazwali El Nino (po hiszpansku: chlopiec) — Dziecigtko Jezus — od okresu
wystapienia zjawiska w roku. Potocznie, méwi si¢ o wystapieniu ,pradu El
Nifio’, jednak jest to co$ wiecej, niz typowy prad powierzchniowy — przede
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wszystkim, nie jest on pradem stalym. Podczas fazy cieplej temperatura wod
powierzchniowych wzrasta o okoto 1-3°C. W roku 1982/1983 wzrost wynosit
3,5°C, a w roku 1997/98 az 5°C. Faza wystepuje nieregularnie, co kilka lat, z na-
sileniem wiasnie w grudniu i moze trwac od kilku do kilkunastu miesiecy (stad
powszechnie przyjelo sie¢ podawanie przelom roku, jako czas wystapienia zja-
wiska). Podane powyzej przyklady naleza jednak do bardzo intensywnych faz
cieptych. Naukowcy przyjeli, ze za przej$cie oceanu w faze ENSO uznaje sie
zmiane temperatury wéd powierzchniowych w strefie réwnikowej o 0,5°C, pod
warunkiem, zZe zmiana ta utrzymuje sie przez pie¢ kolejnych miesiecy. Podczas
El Nifio mamy do czynienia z podwyzszeniem, za$ podczas La Nifia z obnize-
niem temperatury wody. Podczas El Nifio ciepte wody powierzchniowe sa prze-
mieszczane wéwczas na wschdd, blokujac tym samym upwelling (zanikowi
upwellingu towarzyszy poziome ulozenie termokliny).

Skala zjawiska na oceanie nie ogranicza si¢ jednak do strefy przybrzeznej
Ameryki Poludniowej. Duze znaczenie ma rozlegla powierzchnia wéd o pod-
wyzszonej temperaturze, ktéra obejmuje czwarta cze$¢ réwnikowego Pacyfiku.
Obecnie wiadomo, ze zasieg cieplej fazy jest znacznie wiekszy niz sadzono
wczesniej, a zjawisko wplywa nie tylko na najblizsze sasiedztwo cieptych wod
powierzchniowych, ale réwniez na odlegle lady. Dzieje sie tak za po$rednictwem
silniej zaznaczajacego sie podczas El Niflo w atmosferze pradu strumieniowego
(jet stream) nad zachodnim Pacyfikiem, ktéry jest strumieniem powietrza o duzej
rozciaglosci poziomej, wiejacym z duza predkoscia w gérnej warstwie troposfery.

Tropical Atmosphere Dcean project
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Ryc. 2 Monitorowany obszar Pacyfiku.
Fig. 2. Monitored area of the Pacific

Zrédto: http://www.pmel.noaa.gov/tao/proj_over/map_array.html



120 Dorota Ruciriska

Ciagle monitorowanie oceanu pozwala diagnozowac jego stan. Pomiary sa
mozliwe dzieki dwém gléwnym technikom — zainstalowanym bojom pomia-
rowym rozmieszczonym w strefie okotoréwnikowej, pozwalajacym odczytac
temperaturg wéd powierzchniowych i charakterystyczne cechy wiatru (The
Tropical Atmosphere Ocean) oraz radarowi wysokosciomierzowemu odczy-
tujacemu zmiany wysoko$ci poziomu powierzchni oceanu (TOPEX — Poseidon).

14 em

-18 cm

-iBecm 0Ocm 14 em

Ryc. 3 Wahania w poziomie oceanu.
Fig. 3. Fluctuations of the ocean level

Zrédlo: http://sealeveljpl.nasa.gov/science/jason1-quick-look/index.html

Gdy nadchodzi La Nifia (po hiszpansku: dziewczynka) — do odkrycia tej
fazy przyczynit sie réwniez J.A. Bjerknes — uklad ci$nien jest przeciwny do
ukladu z lat El Nino, za$ zblizony do tych z lat normalnych. Jednak na tym
podobienstwo si¢ konczy. Réznica wzgledem lat normalnych dotyczy skali to-
warzyszacych im zjawisk atmosferyczno-oceanicznych. Burze i sztormy sa
o wiele silniejsze niz zwykle. Cieple wody powierzchniowe przemieszczane na
zachéd docieraja do kontynentu Australii oraz wysp potudniowo-wschodniej
Azji. W tym samym czasie na wschodzie obserwuje sie wzmozony upwelling,
ktdry istotnie wspomaga dzialanie zimnego Pradu Peruwianskiego. Obszar za-
siegu zimnych wéd powierzchniowych powigksza sie, rozciagajac w strefie
miedzyzwrotnikowej od wybrzezy Peru, az po Nowa Gwinee (podczas fazy
normalnej zimne wody docieraja w okolice Tahiti). Tak wiec, gdy nadchodzi
faza zimna, obszary wodne zasobne w biogeny powigkszaja swoéj zasieg, two-
rzac rozleglejsze niz w latach normalnych obszary bogate w fitoplankton. Fazie
La Nifa poswiecono juz wiele miejsca literaturze (Glantz 2002).
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Ryc.4 Wyjatkowo silne El Nino na przelomie roku 1997/98. Czerwona i biata barwa
wskazuje poziom oceanu powyzej sredniego w regionie (25 Marzec 1997 w regionie
obszaru péinocno-wschodniej Australii).

Fig.4 The exceptionally strong EIl Nifio in 1997/98. Colours red and white point to the
ocean level above the region’s average values (25 March 1997 in the region of north-
western Australia).

Zrédlo: http://sealevel.jpl.nasa.gov/elnino/970325.html

Ryc. 5. Na obecno$¢ La Nifia wskazuja blekitne obszary widoczne na obrazie wzdluz
réwnika, $wiadczace o nizszym poziomie wdd oceanicznych w tym miejscu.

Fig. 5. La Nina is indicated by blue areas visible in the picture along the equator, which
point to a lower level of the ocean’s water in this particular location

Zrédto: http://sealeveljpl.nasa.gov/elnino/20080401.html (La Nifa kwiecieri 2008)
Zrédlo: http://sealevel.jpl.nasa.gov/science/jasonl-quick-look/2008/20081031.html (La Nifia
pazdziernik 2008)

Badaniami nad ENSO zajmuja sie¢ od lat amerykanskie osrodki naukowe,
uniwersytety w Kalifornii, na Florydzie oraz w stanie Nowy Jork. Obok pro-
gnozowania faz ENSO, gléwna uwage skupia si¢ na skutkach powodowanych
przez zjawisko, zaréwno w sferze §rodowiska naturalnego jak i gospodarczej
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dzialalnosci czlowieka. Obie fazy, ciepla i zimna, powoduja réznorodne skutki.
W przypadku ich nawarstwienia, moga by¢ one dodatkowo odczuwalne w go-
spodarce. Nalezy jednak pamieta¢ o mozliwosci zaistnienia sprzyjajacych wa-
runkéw dla gospodarki podczas jednej, a nawet obu faz, w zaleznosci od ob-
szaru, intensywno$ci zjawiska i sektora gospodarki. Badanie zmiennosci
zachodzacych w gospodarce na tle omawianej oscylacji sprawia pewne trud-
nosci, wynikajace z braku regularnosci w ich wystepowaniu (odstepy czasowe
oraz kolejnosci wystepowania faz po sobie). Istnieje kilka indekséw charakte-
ryzujacych fazy ENSO, pozwalajacych ustali¢ okres wystapienia i dlugo$¢ fazy
w roku. Najczesciej stosowanymi sa: SOI (Southern Oscillation Index), JMA
SSTA (The Japan Meteorological Agency, Sea Surfece Temperature Anomalies)
oraz NINO. Wcigz jednak powstaja nowe, najczesciej poprzez modyfikacje juz
istniejacych. Problem w wykorzystywaniu ich dla celéw analiz gospodarczych
wynika ze specyfiki zjawiska. Zazwyczaj ma miejsce sytuacja, iz dana faza roz-
poczyna si¢ w jednym roku kalendarzowym, a konczy juz w nastepnym, moze
réwniez nastepowac bezposrednie przejicie z fazy cieplej w faze zimna — lub
odwrotnie — z pominigeciem okresu normalnego. Cechy zjawiska (stopien pod-
wyzszenia temperatury wéd powierzchniowych lub diugosci trwania fazy) su-
geruja, iz jego skutkéw nalezy poszukiwaé nie tylko w okresie trwania danej
fazy, ale i po niej. Zlozono$¢ powigzan powoduje, ze wcigz wiele zagadnien jest
nie rozwigzanych.

2.1. ENSO - korzystne czy niekorzystne?

Zdolnos¢ identyfikacji faz ENSO, nastepnie ich monitorowanie pozwolito
dokona¢ wielu obserwacji zmian pogodowych na swiecie. Szczegdlnie zapisalty
sie w historii $rodowiska naturalnego El Nifio 1997/98 ktéry zdewastowal
ekosystem w regionie Wysp Galapagos. Zmiana temperatury wéd spowodo-
wala destabilizacje w morskiej florze i faunie, migracje planktonu i miecza-
kéw, a co za tym idzie — gatunkéw ryb, a nawet ich wyginiecie. Przerwanie
tancucha troficznego spowodowalo brak pozywienia i wyginiecie wielu ptakéw
i fok. Jednoczesnie, wzmozone opady deszczu spowodowaly powodzie i zmia-
ne warunkéw wegetacji roélin, zwiekszajac zasoby zywieniowe zétwi, ale jed-
noczesnie pogarszajac je morskim legwanom (podczas El Nifo gina algi bra-
zowe stanowigce pozywienie legwandéw, a wzrasta ilo§¢ alg zielonych,
zawierajacych toksyczne zwiazki zatruwajace te zwierzeta). Wedlug Sixto Na-
rajo Ledn (2008) zatamanie réwnowagi w srodowisku przyrodniczym w regio-
nie archipelagu Galapagos, podczas poprzedniego silnego El Nifio w roku
1982/1983, bylo tak duze, ze powrét do stanu sprzed wystapienia fazy cieplej
trwal blisko dekade.
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Przetom roku 1982/1983 byl szczegélny. Utrzymujace sie ciaglte deszcze, po
kilku miesiacach doprowadzily do obudzenia wegetacji na pustyni, za$
w 1997/1998 roku, w péinocno-zachodniej czesci Peru, deszcze utworzyly je-
zioro na Pustyni Sechura (drugie co do wielkosci w Peru). W wielu regionach,
okres ten byl odbierany pozytywnie, pomimo powodzi nikt nie myslal o wy-
niesieniu si¢ na dalsze obszary. Wspierajac nieco nature i zarybiajac jezioro,
utworzono stawy rybne, ktére pozwolily rybakom utrzymywa¢ swe rodziny
przez dwa kolejne lata. Gwaltowne deszcze podczas El Nifio sa przyczyna osu-
wisk blotnych w goérzystych partiach regionu. Przykltadowo w Kalifornii, pod-
czas fazy cieplej obserwuje sie silniejsze zimowe burze i wiatry oraz wigksze
opady. Osuniecia ziemi powodowane intensywnymi deszczami w 1997/98 roku
obserwowano poczawszy od stycznia 1998, przez zime i wiosne na obszarze
10 hrabstw regionu San Francisco Bay (Godt 1999).

Ciepta faza powoduje jednoczesnie susze w Australii, Indonezji, na Filipi-
nach (np. w 1998 r.) niekiedy takze w Indiach w okresie, w ktérym normalnie,
od listopada do marca powinny trwa¢ deszcze tropikalne (deszcze padaja w tym
czasie w innej czesci swiata — w Peru i Ekwadorze). Susze sa czesta przyczyna
obnizenia plonéw upraw, albo tez zwiekszaja zagrozenie pozarami. El Nifo
sprzyja tworzeniu si¢ huraganéw we wschodnim Pacyfiku (wyjatkowo silny
huragan Linda uderzyl na wybrzeza Zatoki Kalifornijskiej we wrzesniu 1997),
a zmniejsza ich liczbe na Atlantyku.

20 SEP 97

Ryc. 6. (A, B) Huragan Linda podczas El Nifio w roku1997
Fig. 6. (A, B) Hurricane Linda during an El Nifo in 1997

Zrédlo: http://rsd.gsfc.nasa.gov/rsd/images/Linda/linda_6_lg.jpg
Zrédlo: http://sealevel.jpl.nasa.gov/elnino/970925.html

Odwrotnie jest podczas La Nina — mniej huraganéw rozwija si¢ w tym
czasie na Pacyfiku, zas wiecej na Atlantyku (NOAA 2007). Wéowczas obserwu-
je sie susze w zachodnich stanach Stanéw Zjednoczonych.
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Jak dotad brak potwierdzenia hipotezy, iz powodzie, ktére mialy miejsce
w Europie w 1997 (takze w Polsce) sa skutkiem El Nino (cho¢by posrednim),
jednak zdarzen tych nie mozna pomija¢ w podejmowanych badaniach.

Ciepta faza ENSO pozostawia swoje pietno wsrdd koralowcdw. Rafa kora-
lowa stanowi réwnie wazne i zréznicowane srodowisko w miedzyzwrotniko-
wych sferach oceanu, co las tropikalny na ladzie, stad jej obecnos¢ w ekosys-
temie jest tak istotna. Obumieranie rafy moze by¢ zwigzane z réznego
rodzaju stresami fizjologicznymi, do ktérych naleza podwyzszenie temperatu-
ry wod oceanicznych, zmiany w zasoleniu, dostepie swiatta poprzez zamulenie
lub powstanie plycizny. Optymalne warunki dla jej rozwoju to temperatura od
25 do 31°C. Koralowce reaguja na podwyzszenie temperatury wéd oceanicz-
nych podczas El Nifo i juz réznica 1 stopnia moze powodowac ich reakcje.
Obserwuje sie wowczas ich blakniecie, ktore jest powodowane wyrzucaniem
z organizmu symbiotycznych zooksantelli (mikroskopijnych glonéw bedacych
ich sktadnikiem odzywczym i decydujacych o zabarwieniu korali). Taka reakcja
prowadzi do uszkodzenia lub obumierania rafy. W roku 1998 (El Nino) ob-
umarfo 16% $wiatowej rafy koralowej (w samej zachodniej czesci Oceanu In-
dyjskiego strat doznato 48% raf). Rok 2002, cho¢ nie charakteryzowal sie tak
duzymi odchyleniami temperatury o normy, spowodowal obumieranie frag-
mentéw Wielkiej Rafy Koralowej na obszarze blisko 300 000 km® (m.in. rafy
Palau, Seszeli, Okinawy). W przypadku podniesienia temperatury wéd oce-
anicznych na krétki czas, ekosystem potrafi powréci¢ do pierwotnego funkcjo-
nowania. Problem pojawia sie jednak podczas wydluzania i powtarzania sie
takich okreséw (ESSEA).

3. REGION A ENSO

U podstaw koncepgcji regionu istniato zalozenie, ze region to obszar o pew-
nej organizacji. Region to takze obszar o odrebnym charakterze. Istota jest
cecha lub grupa cech pozwalajaca postrzega¢ go za wewnetrznie jednorodny.
Granica regionu jest tam, gdzie zmienia si¢ jako$¢ lub nasilenie charaktery-
stycznej cechy pozwalajacej na wydzielenie danego regionu. Tym samym cha-
rakter granicy oraz jej trwalos¢ jest wynikiem przyjetego kryterium wydziele-
nia regionu.

Za podstawowe warunki uznania obszaru za region przyjmuje si¢ nastepu-
jace cechy: jednorodnos¢ w zakresie okres§lonych kryteriéw wyznaczania tego
regionu, istotno$¢ tych kryteriéw z punktu widzenia badanego problemu oraz
dodatkowy warunek moéwiacy, iz kryteria te musza odnosi¢ sie do wspolwyste-
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powania w przestrzeni pewnego zespotu cech, miedzy ktérymi zachodza zwiaz-
ki przyczynowe (Whittlesey 1954, Ashok, Dutt 1970).

Zdaniem PE. Jamesa ,region jest obszarem o dowolnej wielkosci, jedno-
rodnym z punktu widzenia pewnych kryteriéw, ktéry rézni od sasiednich ob-
szarow zespol przestrzennie powiazanych cech” (James 1957).

Na tle wyzej wymienionych definicji wylania sie nieco inne spojrzenie na
region, z jednoczesnym zachowaniem podstawowych warunkéw uznania go za
szczegblny obszar. Kryterium wyréznienia regionu jest istnienie na jego obsza-
rze zwigzku miedzy pewnymi okreslonymi zjawiskami (region zwiazku), a istot-
no$¢ tego kryterium jest zasadnicza dla badanego problemu. Taki warunek
spelniaja obszary bedace $srodowiskiem dzialalnosci czltowieka, ktére w istotny
dla niego spos6b poddawane sg oddzialtywaniu Oscylacji Poludniowej El Nifio.
Nawiazuje ona do koncepcji badawczej geografii regionalnej (Dumanowski
1981), ktéra skupia sie¢ wokoét relacji srodowisko — czlowiek.

ENSO wystepuje w pasie okotoréwnikowej strefy Pacyfiku, jednak zmienia
warunki pogodowe w wielu czesciach swiata. Powstaje w zwiazku z tym wiele
pytan. Czy skutkéw tego zjawiska nalezy szukac tylko w regionie jego wyste-
powania, czyli w strefie wod oceanicznych, czy takze na ladzie? Na ladzie
w strefie okoloréwnikowej, czy tez w wyzszych szerokos$ciach geograficznych?
Gdzie znajduja sie regiony zwigzkéw i ich granice? Opracowany zasieg zmien-
nosci opadéw atmosferycznych oraz temperatur powietrza wskazuja, iz ENSO
powoduje fluktuacje na calym globie (Ropelewski, Halpert 1986, 1987). Naj-
bardziej na nie wrazliwe wydaja sie by¢ polowy ryb, co jest zwiazane ze zmia-
ng temperatury w ich srodowisku zycia podczas poszczegélnych faz. Jednak
skrupulatnie gromadzone dane wskazuja, iz w réznych regionach $wiata, takze
rosliny uprawne sa wrazliwe na fluktuacje oceaniczno-atmosferyczne.

4. ENSO - ZJAWISKO GLOBALNE
4.1. Oceaniczne regiony wpltywu ENSO

Obszary wodne Peru oraz pdinocnego i centralnego Chile, bedace w stre-
fie zjawiska upwellingu, to baseny, w ktérych odlawiane sa zyjace licznie mate
ryby pelagiczne z kilkoma dominujacymi gatunkami, do ktérych naleza sarde-
le, sardynki oraz makrele. Najwazniejsza sposréd lowionych ryb w regionie
Potudniowo-Wschodniego Pacyfiku jest sardela peruwianska. Od poczatku lat
70. XX w. raporty donosily o zmiennych potowach tego gatunku. Wedlug opi-
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nii FAO, wahania w liczebnosci i kompozycji gatunkéw w tym akwenie sa spo-
wodowane zmianami stanu Srodowiska, wiazanymi wtasnie z El Nifo.

W 1970 r. w Peru drastycznie zmniejszyly sie polowy sardeli. Faktu tego
nie faczono woéwczas z El Nifo, dopiero pogorszenie sytuacji w latach 1972/73
skojarzono z wystgpieniem fazy cieptej. Ten przedluzajacy sie w czasie spadek
polowéw oraz brak odpowiedniej polityki wplywal niekorzystnie na ogélna
sytuacje w rybotéwstwie. Ekstremalne El Nino 1982/1983 spowodowalo
zmniejszenie polowdéw tego gatunku do najnizszych w historii Peru. Obecnie
utrzymuje si¢ staly monitoring zasobéw i polowéw (FAO 1996). W basenie
Centralno-Wschodniego Pacyfiku zauwazalne sa pewne fluktuacje, a kryzyso-
wym byt rok 1973. Zatamanie w produkcji ryb bylo zwiazane z naglym zmniej-
szeniem potowow sardeli i sardynek w Peru i Chile w okresie El Nifio. Ogdlnie,
istnieje tendencja zwiekszania polowéw réznych gatunkéw ryb morskich.
Szczegblne obnizenie potowéw wszystkich gatunkéw mialo miejsce w 1983
i 1984 r, po ekstremalnym El Nifio 1982/83 r. (FAO 1996). Zmniejszenie
polowéw malych ryb pelagicznych odczuli zwtaszcza rybacy w Meksyku. Spo-
wodowane ono bylo zmniejszeniem rdéznorodnosci i liczebnosci sardynek
oraz sardeli kalifornijskich. Podobne zmniejszenia polowdw mialy miejsce
w innych regionach. Wedlug FAO wystepujace fluktuacje w liczebnosci i ogdl-
nej produkcji ryb sa czesto zwigzane ze stanem Srodowiska, szczegélnie w re-
gionie zachodnich wybrzezy Ameryki. Podejrzewa sig, iz silne zmiany w po-
pulacji ryb w basenie Pacyfiku maja cykl dekad, podczas ktérych dochodzi
do powaznych zmian w catkowitej réznorodnosci oraz ogélnej produkcji ma-
tych ryb pelagicznych, jak réwniez innych ryb w akwenie Centralo-Wschodnim
oraz Poludniowo-Wschodnim Pacyfiku. Istnieja opinie, ze zjawisko EIl Nifo
doprowadzilo do zmniejszenia polowdéw sardeli peruwianskich w latach
1972/1973, a pdzniej w 1982/1983 r. zmniejszylo obfitos¢ wielu gatunkéw
i wplynelo na migracje ryb. Fluktuacje jakie maja miejsce w Peru i w Chile
wplywaja na ogélna produkcje ryb w Ameryce Lacinskiej i w regionie Karaibow
(FAO 1996).

W kolejnych latach zauwazono zbiezno$¢ dwéch faktéw podczas cieptej
fazy ENSO, mianowicie zwiekszeniu liczebnosci szprotek u wybrzezy Chile
podczas zalamania potowdéw tego gatunku ryb u wybrzezy Peru (Suplee 1999).
Interesujace wyniki badan uzyskala K. Miller studiujac fluktuacje w klimacie
Péinocnego Pacyfiku (1940-1970 r.) oraz polowy w latach 1925-1994 kilku
gatunkdéw tososia. Odnalazla ona zwiazki miedzy temperatura wod powierzch-
niowych a wysokos$cia polowéw we wschodniej czesci Péinocnego Pacyfiku.
Stwierdzila, Ze widoczna jest zalezno$¢ produkcji fososi od anomalii klimatycz-
nych, zaréwno w skali rocznej jak i w dekadach. Podobnie doniesienia o znik-
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nieciu dorszy w towiskach Morza PéInocnego wigzane ze zmiana temperatury
wdd powierzchniowych na Morzu Péinocnym (Zmiany Klimatu, 2000) moga
stanowi¢ pewna wskazéwke, iz obserwowane zmienno$ci w regionach Pacyfi-
ku nie sa wyjatkiem.

Badania majgce na celu znalezienie zaleznosci pomiedzy ENSO a potowa-
mi w czterech wybranych krajach: Chile, Peru, Ekwadorze i Meksyku, w akwe-
nach przybrzeznych Pacyfiku, w latach 1960-1998 wykazaly zwiazek miedzy
ENSO a potowami w przypadku Peru. Podczas faz El Nifio (nie tylko podczas
faz ekstremalnych) nastepuje ich zmniejszenie i jest ono na tyle znaczace, ze
wplywa na obnizenie sumy potowdéw czterech badanych panstw w danym roku.
Natomiast fazom La Nifia towarzysza pojedyncze wzrosty potowéw. Wysunie-
ta hipoteza moéwiaca, iz podczas fazy cieplej nastepuje zmniejszenie wielkosci
potowéw a podczas fazy zimnej ich wzrost, sprawdzita sie tylko w przypadku
Peru, gdzie zwiazek faz ENSO z wielko$cia potowdw jest widoczny takze poza
fazami ekstremalnymi. W pozostalych krajach badania statystyczne nie wyka-
zaly takiego zwiazku, nie potwierdzajac powyzszej hipotezy. Polowy w Chile
podlegaja wplywowi zjawiska, przy czym zachowuja odwrotny charakter niz
w Peru (zauwazalne sa wzrosty polowéw, a nie obnizenia), za$§ wyniki badan
polowéw w Ekwadorze i Meksyku nie s jednoznaczne. W Ekwadorze widocz-
ne sa obnizenia polowéw z przesunieciem na drugi rok wystapienia silnej fazy
cieplej. W Meksyku, podczas faz cieplych nastepuje wzrost polowdw, jednak
podczas silnych faz El Nifo maja takze miejsce obnizenia polowéw, a tym sa-
mym moze to $wiadczy¢ (jesli nie byl to wplyw czynnikéw antropogenicznych)
o zwigzkach ENSO z rybotéwstwem takze poza strefa okoloréwnikowa, w wyz-
szych szeroko$ciach geograficznych.

Nalezy podkresli¢, iz Peru wyrdznia si¢ sposréd badanych panstw inten-
sywnoscia potowow. Poczawszy od lat 60. XX w., wahania sa tam wieksze niz
w pozostalych trzech krajach. Jednoczes$nie we wszystkich krajach zauwazalny
jest pewien pulap, po przekroczeniu ktdrego obnizenia potowow staja sie sil-
niejsze (dla Peru granica ta jest wielko$¢ ok. 6 mln t, zas dla pozostatych kra-
jow ok. 600 tys. t). W prowadzonych badaniach nie byly brane pod uwage inne
czynniki mogace wplywac¢ na gospodarke. Jednak od momentu zwigekszenia
intensywnosci polowéw w regionie w latach 70. XX w., wraz z ktéra doszlo do
silnej eksploatacji ekosystemu morskiego, zauwazalne sa podczas faz cieptych
znacznie wieksze obnizenia polowdw niz w latach 60. XX w. i wczes$niejszych
(Ryc. 7) .
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Ryc. 7. Potowy ryb w Peru, Chile, Ekwadorze i Meksyku (w mln t.)w latach 1960 —
1998, na podstawie danych zrédtowych FAO, JMA Index

Fig. 7. Fishing in Peru, Chile, Ecuador and Mexico (in million tons) in 1960-1998,
based on data from FAO, JMA Index

Na przestrzeni wielu lat ciaglej tendencji zwiekszania wielkosci potowdéw
moglo doj$¢ w pewnym momencie eksploatacji zasobéw morskich do nadwe-
rezenia bioréznorodnosci, zas wystapienie fluktuacji oceaniczno-atmosferycz-
nych doprowadzi¢ moglo do zalamania ryboléwstwa w danym kraju. Dlatego
stosunkowo mniejsze spadki potowéw w okresie wystepowania El Nino wi-
doczne sa w latach, w ktérych nie mialo jeszcze miejsce intensywne odtawianie
ryb. Dopiero naruszenie ekosystemu morskiego poprzez ciggle zwiekszanie
odlawianych zasobéw przez wiele krajéw doprowadzilto do silniejszego odczu-
wania oddzialywania El Nifio. Intensywnos¢ oraz czestotliwo$¢ El Nifio wraz
z wysokim stopniem wykorzystywania zasobéw ryb przez cztowieka w regionie
moga przyczynia¢ sie do wyjatkowo gwattownych obnizent potowédw podczas
faz cieptych (Ruciniska 2003).

Z analiz korelacji wielkosci polowéw w czterech wymienionych krajach
wynika, iz ENSO ma szerszy zasieg wplywu we wschodniej czesci fowisk Pa-
cyfiku, niz zasieg wystepowania samego zjawiska. W miare odsuwania si¢ od
akwendéw Peru (zaréwno na potudnie jak i na pdinoc) zwigzek ENSO z polo-
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wami stabnie oraz zmienia swoj charakter. Podczas obnizenia potowéw w Peru
nastepuje wzrost potowéw w Chile (podobng zalezno$¢ wykazaly badania na
podstawie danych z akwendéw Ekwadoru i Meksyku, jednak zwiazek ten jest
stabszy niz w przypadku Chile). Peru stanowi swego rodzaju o$, w rejonie kto-
rej, podczas fazy cieptej nastepuje zmniejszenie wielkosci polowéw a podczas
fazy zimnej ich wzrost.

Z analizy sum wielkosci potowéw w poszczegdlnych czterech krajach w la-
tach 1960-1998 wynika, iz wszystkim analizowanym ekstremalnym fazom cie-
plym (np. lata 1972/1973, 1983, 1997/1998) towarzyszyly znaczace zmniejsze-
nia polowdw, zas fazom zimnym - wzrosty, co nie jest zgodne z ogdlna
tendencja zmian w poszczegélnych krajach indywidualnie (Ryc. 7). Biorac jed-
nak pod uwage fakt, iz Peru ma najwiekszy udzial w polowach sposréd czterech
badanych panstw w regionie, wyjasnia sie sprzeczno$¢. Posrednio przez Peru,
ENSO ma wplyw na ogdlny stan ryboléwstwa w regionie zachodnich wybrze-
zy Ameryki Lacinskiej. Szczegélnie wyraznie widoczny jest niekorzystny wplyw
podczas faz El Nifio (Ruciriska 2003).

4.2. Ladowe obszary wptywu ENSO

Badania na temat zwiazkéw faz ENSO z opadami (Ropelewski, Halpert
1986, 1987) daly podstawe do dalszych analiz nad skutkami zjawiska w rolnic-
twie wybranych krajéw. Niezaleznie, dzialaja na $wiecie rézne jednostki nauko-
we panstw bezposrednio zainteresowanych poznaniem wplywu zjawiska na ich
gospodarke. Wspolpraca miedzynarodowa znacznie przyspieszyla poglebienie
wiedzy na ten temat. Szczegétowe opracowania wykonano przez The Florida
Consorcium. Istotne znaczenie dla postepu prac mial program ,The Case of El
Nino — Southern Oscillation” (International Strategy for Disaster Reduction,
ISDN, 1999; http://www.ccb.ucar.edu/un/) poszerzajacy grono panstw intensy-
fikujacych dziatania edukacyjne oraz wspoétprace nad problemem minimaliza-
¢ji szkod (Ryc. 8).

Lokalnie zbadano relacje miedzy fazami ENSO a uprawa roslin w potu-
dniowo-wschodnich stanach USA — Alabama, Floryda, Georgia, Pd. Karolina
(Hansen i inni 1998). Poza Floryda, w ramach The Florida Consortium prze-
prowadzono badania w trzech krajach: Argentynie (Pampa, Pergamino), Ko-
starice (Los Chiles i Liberia), Meksyku (Sinaloa). Dwufazowos¢ zjawiska po-
woduje réznorodne oddzialywanie na poszczegélne rosliny, najczesciej jednak
pogarszajac warunki wegetacyjne. Obok elementéw pogody w fazach ENSO,
okres wegetacji jest w wielu pracach podstawa badania zalezno$ci ze zjawiskiem
(Jones, Hansen i inni 1999). Stosowane sg takze analizy statystyczne (Hansen
i inni 1998).
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Ryc. 8. Badania nad oddzialywaniem ENSO (opracowanie sporzadzono na podstawie
danych zgromadzonych do roku 2005).
Fig. 8. Study of ENSO impact (on the basis of data compiled until 2005)

4.3. Przestrzenne rozmieszczenie wplywu ENSO na uprawe roslin

Zgromadzone na podstawie literatury dane o globalnym oddzialywaniu
ENSO na uprawe réznorodnych roslin pozwolily ustali¢ charakter wptywu na
roéliny podczas faz (lokalnie jest on korzystny lub niekorzystny). Wykorzysta-
no informacje o zmianach w wielko$ci zbioréw wynikajacych ze zmian pogo-
dowych wplywajacych na warunki wegetacji oraz o kleskach zywiolowych
z uwzglednieniem powodzi i pozaréw. Pomimo prowadzonych na $wiecie ba-
dan, w niektérych krajach okreslenie skutkdw zjawiska jest trudne do ustalenia
(Rucinska 2005).

Dwufazowos$¢ ENSO oraz rézna dlugos¢ trwania faz powoduja zréznico-
wane skutki w obrebie regionéw, zaréwno, jesli chodzi o zasieg wplywu, jak
i o rodzaj podlegajacych temu wplywowi rodlin uprawnych. Na podstawie
zmian pogodowych zauwazano wplyw ENSO na produkcje w rolnictwie w po-
tudniowo-wschodniej Azji, Australii, Ameryce PéInocnej oraz Afryce. Najwie-
cej panstw odczuwa oddzialywanie zjawiska na uprawe roslin na kontynencie
amerykanskim. W Kanadzie fazy oddzialuja na uprawe pszenicy. W Stanach
Zjednoczonych zjawisko to wplywa na uprawe kukurydzy, a kilka roslin wyka-
zalo wrazliwo$¢ w Alabamie, na Florydzie, w Georgii i Poludniowej Karolinie.
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W centralnej czesci Meksyku faza ciepta przyczynia si¢ do zmniejszenia zbio-
réw kukurydzy (Harris 2001), w Ameryce Srodkowej: w Kostaryce — ryzu i fa-
soli, w Panamie — kawy, na Kubie — trzciny cukrowej, tytoniu, bananéw. Susze
podczas El Nifio odczuwalne s3 w pétnocno-wschodniej Brazylii. Rolnicy ar-
gentynscy w zalezno$ci od fazy oraz regionu kraju odnotowuja zréznicowany
wplyw na uprawy, jednak w przypadku pszenicy i soi z ujemnymi i wyraznie
silniejszymi skutkami w okresie fazy zimnej (Podesta 2000). La Nifia wplywa
réwnie niekorzystnie w Ekwadorze uniemozliwiajac eksport bananéw oraz pro-
dukcje mango. Nietypowo niskie temperatury ograniczaja mozliwo$¢ osiagnie-
cia przez bananowce odpowiedniego stopnia dojrzewania owocdéw, zas w przy-
padku mango zahamowana zostaje faza kwitnienia (Cornejo-Grunauer 2000).

Trudne do okre$lenia prawidlowosci wynikajace z zaleznosci ENSO-rolnic-
two sa w Afryce. Specyfika kontynentu przyczynia sie czesciowo do szybszego
powstawania skrajnych warunkéw w przypadku nadejscia faz. Wyraznie nie-
korzystny wptyw El Nifio na uprawe kukurydzy wykazano w Zimbabwe (Han-
sen 2001). Podobnie, jak ma to miejsce w Ameryce, latwiejsze do zdefiniowania,
cho¢ pozostajace w opozycji, sa zwigzki ENSO — uprawy w potudniowo-
wschodniej Azji, np. w Indiach (Kumar 2000), Sri Lance (Zubair, Somasundea
2000), na Filipinach (Centeno 2000). Wedlug Selvaraju R. (2003) w Indiach
korzysci podczas uprawy zbéz wynikajace ze zmian pogody podczas La Niiia,
przewyzszaja jednak straty powstajace podczas fazy cieplej. Wahania w zbio-
rach pszenicy podczas wystepowania faz ENSO zauwazane sa w Chinach (Han-
sen, Jones 2001). Niekorzystny wplyw na uprawe ryzu widoczny jest w Indo-
nezji (Brookfield 1993). Na Filipinach zdecydowanie wiekszy wplyw na zbiory
ryzu ma El Nino na obszarach nie objetych irygacja. Suszami, niejednokrotnie
przeradzajacymi sie w pozary, dotkniete sa Australia i Fidzi. Inny charakter
przyjmuja zmiany pogodowe podczas fazy cieptej w Papui Nowej Gwinei, gdzie
na obszarach wyzynnych przymrozki niszcza wiekszo$¢ roslin (Brookfield
1993). W kraju tym El Nifio destabilizuje produkcje kawy, kakao oraz orzechow
kokosowych.

Lokalnie przeprowadzono szereg prac nad wplywem ENSO na uprawe
réznych roslin. Na Florydzie wykazaly one wplyw El Nifio na zmniejszenie
plonéw wielu roslin, m.in. limonek, truskawek, soi, tytoniu, bawelny, orzeszkéw
ziemnych (Hansen i inni 1999) oraz kukurydzy, soi, orzeszkéw tytoniu, bawel-
ny w poludniowo-wschodnich stanach USA — Alabama, Floryda, Georgia, Pd.
Karolina (Hansen 1998). W ramach The Florida Consortium przeprowadzono
badania w trzech krajach: Argentynie (Pampa, Pergamino), Kostaryce (Los Chi-
les i Liberia), Meksyku (Sinaloa), z ktérych wynika, iz zmiany opadéw w czasie
La Nifia w regionie Pampy wplywaja na obnizenie plonéw soi i kukurydzy (Jo-
nes 2001). W potudniowej czesci prowincji Buenos Aires przeprowadzona ana-
liza korelacyjna wykazata zwiazek dodatni miedzy $rednimi kwartalnymi tem-
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peraturami wéd powierzchniowych w regionie NINO3 na Pacyfiku (w cyklu
wegetacyjnym czerwiec-grudzien) a plonami pszenicy oraz odwrotny zwigzek
w przypadku soi w okresie listopad-marzec (Berri 2000). Badania w dwéch
regionach Kostaryki dotyczace wielkosci plonéw ryzu nienawadnianego (Libe-
ria) i fasoli (Los Chiles) wskazujg, iz fazy ENSO nie maja zwiazku z uprawa
fasoli, za$ plony ryzu w fazach El Nino wykazuja zaleznos$¢ i sa podczas faz
cieplych nizsze od $rednich (Jones 2001).

Badania przeprowadzone w potudniowo-wschodniej Ameryce Poludniowej
potwierdzaja wplyw ENSO na opady i produkcje roslinng, przy zwigkszeniu
opadéw podczas faz cieplych i zmniejszeniu podczas faz zimnych (Baethgen
1997). Przeprowadzone badania w regionie Sinaloa w Meksyku z wyszczegol-
nieniem obszaru nawadnianego (ID-010) wykazuja, iz ENSO istotnie wplywa
na jesienno-zimowy strumien wodny bioracy udzial w irygacji regionu, zwiek-
szajac jego poziom podczas faz El Nino i obnizajac w latach La Nifia. Analizy
statystyczne prowadzone w réznych dystryktach kraju potwierdzily analogicz-
ng zalezno$¢ miedzy fazami a uprawa kukurydzy i innych ziaren (Jones 2001).
Wyniki badan w Ekwadorze wskazuja na zwigzek miedzy anomaliami tempe-
ratur wod powierzchniowych w regionie Pacyfiku NINO3 a plonami ryzu i soi
(Cornejo-Grunauer 2002). Znany jest takze wplyw na ENSO na plony bawelny
(fazy zimne sprzyjaja wzrostowi plonéw) w Peru (Ordinola 2002). Prowadzone
sa rowniez badania na Kubie, w Kenii, Etiopii bez wyraznych wynikéw zalez-
no$ci miedzy ENSO a uprawa roélin.

Znana jest zaleznos¢ wielkosci zbioréw kukurydzy od faz w Zimbabwe
(Burroughs 1998), jak réwniez plonéw i produkcji ryzu, orzeszkéw ziemnych,
sorga oraz roslin stragczkowych w Indiach (Kumar 2000).

Zwiazki miedzy ENSO a opadami oraz plonami i produkcja ryzu wykryto
takze w Sri Lance (Zubair, Somasundea 2000). Zmiany w produkcji ryzu zna-
ne s3 takze w Indonezji (Kishore, Subbiah 2002).

Analiza zasiegu ENSO na podstawie zmiennosci elementéw klimatu w ska-
li globu oraz rozmieszczenia uprawy kukurydzy postuzyly stworzeniu obrazu
potencjalnych obszaréw oddzialywania faz (ryc. 9). Obszary zasiegéw nie wsze-
dzie pokrywaja sie ze soba i sprawiaja, iz uwidaczniajq sie réznice w zaleznosci
od oddzialujacego elementu klimatu oraz fazy cieptej lub zimnej. Skupiajac
jednak uwage na terenach, ktérych zasiegi zaleznosci tworza cze$¢ wspolna
mozna wyrdznic¢ niezaleznie od faz nastepujace regiony: péinocno-wschodnia
Ameryka Potudniowa, poludniowa Afryka, Indie, Sri Lanka, Filipiny, péinoc-
no-wschodnia Australia, srodkowa Indonezja, potludniowy Madagaskar, potu-
dniowa Polinezja. Dodatkowo w fazie El Nino: poludniowo-wschodnie Sta-
ny Zjednoczone, poludniowo-wschodnia Australia. Poréwnujac wyniki analizy
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przestrzennej z danymi zaczerpnietymi z dostepnej literatury (angielskojezycz-
nej) o wplywie ENSO na uprawe kukurydzy, wylonily si¢ nowe regiony zwiazku:
poludniowa cze$¢ Ameryki Srodkowej, Wenezuela, Brazylia, Ekwador, Peru,
Tanzania, Zambia, Mozambik, RPA, Madagaskar, Indie, Wietnam, Tajlandia,
Indonezja, Filipiny, Australia (Rucifiska 2005).

Ryc. 9 Przestrzenny rozklad zaleznosci miedzy ENSO a klimatem na przykfadzie El
Nifio i uprawy kukurydzy. Zasiegi oddzialywania elementéw klimatu zobrazowano
czerwona linia w przypadku: temperatury oraz niebieska w przypadku opadéw atmos-
ferycznych (Rucinska 2005).

Fig. 9. Spatial distribution of the relationship between ENSO and the climate using
the example of El Nifio and maize cultivation. The range of impact of climate compo-
nents shown as a red line (temperature) and a blue line (precipitation) (Ruciriska 2005)

Zrédha: Ropelewski, Halpert 1987, 1992; Grzebisz, Szarama 1998.

Regiony dotkliwie odczuwajace nadejscie fazy El Nifio w postaci powodzi
w Ameryce oraz susz przyczyniajacych sie do fatwego rozprzestrzeniania po-
zarow w Azji Potludniowo-Wschodniej naleza do grupy panstw borykajacych
sie z ogromnymi stratami w rolnictwie, niezaleznie od rodzaju upraw. Rolnic-
two oparte na systemie sztucznego nawadniania jest w mniejszym stopniu na-
razone na straty wynikajace z nadejscia susz. Nie jest ono jednak wyzwolone
od wplywu zjawiska, bowiem sieci irygacyjne doznaja powaznych zniszczen
przy nadejsciu nadmiernych opadéw i powodzi. Stopien ich zamulenia wymu-
sza podejmowanie kosztownych i czasochlonnych dziatann renowacyjnych,
ktére pozwola na ponowne wykorzystanie w rolnictwie. Dotkliwe skutki po-
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wodzi sa widoczne réwniez w samym sSrodowisku naturalnym na obszarach
naftowych stacji wiertniczych.

Réznorodnos¢ roélin podlegajaca oddzialywaniu zjawiska ENSO oraz jego
dwufazowos¢ utrudniaja jednoznaczne wydzielenie krajéw o korzystnych lub
niekorzystnych skutkach w rolnictwie. Sposréd przedstawionych 25 krajéow
(Ryc. 3) tylko w 6 mozna uznac jego wplyw na rolnictwo za niekorzystny (Ekwa-
dor, Kostaryka, Kuba, Bangladesz, Indonezja, Wietnam), przez co nalezy rozu-
mie¢, iz w obydwu fazach zauwazane sa obnizenia produkcji roslin uprawnych
w wyniku zmiany warunkéw wegetacji lub ekstremalnych stanéw pogodowych
prowadzacych do susz lub powodzi. W fazie cieptej obserwowane jest korzyst-
ne oddzialywanie tylko w 2 krajach (Kanada, Urugwaj), niekorzystne az w 16
(Ekwadorze, Kostaryce, Panama, Paragwaj, Peru, Stany Zjednoczone: Floryda,
Potudniowa Karolina, Alabama, Georgia; Mozambik, Zimbabwe, Bangladesz,
Filipiny, Indie, Indonezja, Wietnam, Australia, Fidzi, Papua Nowa Gwinea), za$
mieszane w 4 krajach (Argentyna, Meksyk, Sri Lanka, Kenia). W fazie zimnej
obserwowane jest korzystne oddzialywanie w 3 panstwach (Peru, Stany Zjed-
noczone, Indie), niekorzystne w 8 (Ekwador, Kanada, Kostaryka, Kuba, Uru-
gwaj, Bangladesz, Indonezja, Wietnam), za$ mieszane w 3 (Argentyna, Kenii,
Sri Lanka).

Na podstawie dostepnych materiatéw Zrédlowych ustalono nastepujace
proporcje w oddzialywaniu faz na $wiecie. Brak kraju, w ktérym mozna stwier-
dzi¢ korzystny wplyw na uprawe roslinng w obydwu fazach ENSO, za$ nieko-
rzystne skutki obserwuje sie w 24% przebadanych panstw. Niekorzystne od-
dzialywanie przewaza podczas El Nifo — zaznacza sie w 64% panstw, zas
podczas La Nifia — w 32%. Kraje charakteryzujace si¢ mieszanymi skutkami
w fazie stanowia odpowiednio: w fazie cieptej — 16%, w zimnej — 12% i w prze-
wazajacej czesci sa to te same panstwa. Korzystne skutki odczuwa zaledwie
12% krajow podczas fazy zimnej, za$ tylko 8% — podczas fazy cieplej. Uwidacz-
nia si¢ przewazajacy, niekorzystny wplyw El Nino. Podczas fazy cieptej nieko-
rzystne oddzialywanie jest dwukrotnie czestsze niz w przypadku fazy zimnej
(Ryc. 10). Prowadzenie dalszych analiz zwiazkéw miedzy ENSO a uprawa roslin
moze stanowi¢ podstawe do oceny zagrozenia stabilnosci uprawy danej rosliny
w regionie oraz mozliwosci wspoétpracy gospodarczej w okresach wystapienia
zjawiska. Przyczyni sie ono do poglebienia wiedzy na temat regionéw niebe-
dacych dotad o$rodkiem zainteresowan.
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Ryc. 10. Procentowy udzial krajéw odczuwajacych skutki zjawiska w rolnictwie (na
podstawie danych zgromadzonych do roku 2005)

Fig. 10. Percentage share of countries with affected agriculture (on the basis of data
compiled until 2005)

ENSO to zjawisko o bardzo rozleglym zasiegu oddzialywania.. Rozpatrujac
je w kategorii przyczyny zmian obserwowanych w ekosystemie wodnym badz
ladowym, jak réwniez skutkéw w réznorodnej dziatalnosci czlowieka, region
jawi sie w tym przypadku jako specyficzny obszar zaleznosci przyroda — czto-
wiek, a wiec wybranej fazy ENSO oraz rolniczej dzialalnosci czlowieka.
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