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Wptyw znaku faz NAO w okresie zimowym
na bilans wodny 1 mozliwos$ci wystgpienia suszy
w cieptej porze roku na obszarze Polski

The Influence of the Sign of NAO Phases during the Winter Period on the Water Balance
and the Possibility of Drought Occurrence in the Warm Season in Poland

Abstract: The study shows that the change in the NAO phase has an impact on the formation
of the area averages of the most important climatic elements during winter, with the exception
of winter precipitation totals. An increase in air temperature, wind speed and sunshine duration,
and a decrease in cloudiness and relative humidity during the occurrence of positive NAO phases
lead to an increase in field evaporation. Evaporation in winter, calculated by Ivanov’s method,
shows strong and highly significant positive correlation with the value of the winter NAO index.
Thus, the water balance changes, negatively affecting the size of the soil retention. Changes in the
NAO index in the winter period have such a strong influence on the water balance in Poland that
their influence is detected in the course of the value of the total annual outflow of Polish rivers.
Additionally, after the occurrence of a positive NAO phase in winter, in May and August the sums
of precipitation (in August — highly significantly), cloudiness and relative humidity decrease, and
sunshine duration increases. This is an inertial effect of the winter NAO of unidentified genesis.
Both the increase in evaporation in winter and the delayed effect of winter NAO contribute to an
increase in the probability of a drought in the summer following winter, during which the NAO
sign was positive.

Keywords: droughts; NAO; water balance; evaporation; Poland

Abstrakt: W pracy wykazano, ze zmiana fazy NAO wywiera wpltyw na ksztaltowanie si¢ sred-
nich obszarowych najwazniejszych elementow klimatycznych w okresie zimy, za wyjatkiem sum
opadow. Wzrost temperatury powietrza, predkosci wiatru i ustonecznienia, a zmniejszenie sig¢
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zachmurzenia i wilgotno$ci wzglednej w czasie wystapienia dodatnich faz NAO prowadzi do wzro-
stu parowania terenowego. Parowanie w okresie zimowym obliczone metoda Iwanowa wykazuje
silne i wysoce istotne, dodatnie skorelowanie z warto$cig zimowego indeksu NAO. Tym samym
dochodzi do zmian bilansu wodnego, negatywnie wplywajacych na rozmiar retencji gruntowe;j.
Zmiany indeksu NAO w okresie zimowym na tyle silnie wptywajg na bilans wodny na obszarze
Polski, ze wykrywa si¢ ich wptyw w przebiegu wartosci rocznego odplywu catkowitego rzek
polskich. Dodatkowo, po wystgpieniu dodatniej fazy NAO w okresie zimowym, w maju i sierpniu
zmniejszaja si¢ sumy opadow (w tym w sierpniu wysoce istotnie) oraz zachmurzenie i wilgotnos¢
wzgledna, a ros$nie ustonecznienie. Stanowi to inercyjny efekt dziatania zimowego NAO o nie-
zidentyfikowanej genezie. Lacznie wzrost parowania w okresie zimowym i opdéznione dziatanie
zimowego NAO przyczyniaja si¢ do zwigkszenia prawdopodobienstwa wystapienia suszy w okresie
lata, nastgpujacego po zimie, w czasie ktorej znak indeksu NAO byt dodatni.

Stowa kluczowe: susza letnia; NAO; bilans wodny; parowanie; Polska

WSTEP

W ,kalendarzu susz” H. Lorenc (2015) przedstawiajagcym miesiace z wysta-
pieniem susz w poszczegolnych latach na obszarze Polski, obejmujacym okres
19512015, odnotowano wystapienie 27 przypadkow (lat) z wystapieniem suszy
,»wiosenno-letniej”. Az 19 tych susz (70,3% przypadkow) poprzedzone zostato
wystgpieniem dodatniej fazy NAO (Oscylacji Péinocnego Atlantyku) w okresie
zimy poprzedzajacej wystapienie suszy, a 8 susz (29,6%) poprzedzonych byto
zimami, w ktérych faza NAO byta ujemnal. Taka silna asymetria liczebnosci
przypadkow sugeruje, ze znak indeksu NAO w okresie poprzedzajacej lato zimy
moze wywiera¢ wplyw na rozwoj procesow prowadzacych do zaistnienia ,,suszy
wiosenno-letniej”.

Mechanizm dziatania znaku fazy NAO na potencjalne wystapienie suszy
w potroczu cieptym (kwiecien—wrzesien) jest prosty. Z wystgpieniem zimy, w cza-
sie ktorej znak NAO jest dodatni, zwigzana jest zwigkszona czgstos¢ wystepowa-
nia dob z pogoda o dodatniej temperaturze, z wickszg niz przecigtnie predkoscia
wiatru, ze znacznie zmniejszong liczbag dni z wystgpowaniem pokrywy $niezne;j.
Zwigksza to straty wody na parowanie z powierzchni terenu i jednoczes$nie nie

' Stosuje sie tutaj, zgodnie z przyjetym do badan , kalendarzem susz”, terminologie Lorenc

(2011). Tym mianem autorka okresla suszg, ktora wystepuje w okresie wegetacyjnym, cho¢ w nie-
ktorych przypadkach tego rodzaju susze moga rozpoczynac si¢ w okresie wegetacyjnym, a konczy¢
juz po jego zakonczeniu, w listopadzie. W calym rozpatrywanym okresie 1951-2015 (65 lat) byto
37 zim z dodatnim znakiem indeksu NAO i 28 zim z ujemnym znakiem tego indeksu (odpowiednio
56,9% i 43,1% przypadkow) (zob. Marsz, Styszynska 2021).
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stwarza warunkow do zmniejszenia sptywu powierzchniowego®. W literaturze
przedmiotu (zob. np. Lorenc i in. 2006; Bartczak 2007; Kedziora 2008; Brykata
2009) zwraca si¢ uwage na fakt, ze tagodna i bez$niezna zima nie stwarza wa-
runkéw do odnowienia si¢ zasobow retencji gruntowej, co w sezonach letnich
stwarza potencjalne zagrozenie powstania suszy.

Teza o wplywie znaku indeksu NAO w okresie zimowym na wystgpienie
suszy w okresie potrocza cieptego (Marsz 2017; Marsz, Styszynska 2019, 2021)
spotkata si¢ z krytyka. W dyskusjach zwracano uwage na mozliwos$¢ przypadko-
wej koincydencji wystapienia zwigkszonej czestosci przypadkow suszy w pot-
roczu cieptym z poprzedzajacymi ja zimami z dodatnim wskaznikiem NAO; co
najwazniejsze, wskazano, ze dotychczasowe badania (zob. np. Swiatek 2016)
wykazuja, iz NAO nie wywiera istotnego statystycznie wplywu na klimatyczny
bilans wodny na obszarze Polski.

Celem niniejszej pracy jest wyjasnienie kwestii, czy rzeczywiscie znak in-
deksu NAO w okresie zimowym moze wywiera¢ wpltyw na wystapienie suszy
w cieplej porze roku i jaki jest klimatyczny mechanizm dziatania tego procesu.

DANE I METODY BADAWCZE

»Kalendarz susz” (1951-2015) pochodzi z pracy Lorenc (2015). Ma on
rozdzielczo$¢ miesieczng i informuje, czy w danym miesigcu wystgpita na ob-
szarze Polski susza (niezaleznie od rejonu wystgpienia i wielkosci powierzchni)
w podziale na dwie kategorie: (1) susze wiosenno-letnie oraz (2) zimowo-wio-
senne symptomy suszy.

Poniewaz kolejne susze na obszarze Polski obejmuja obszary o rozmaitym
polozeniu i mocno zréznicowanych powierzchniach, do analizy zjawiska przy-
jeto dane klimatyczne o wysokim stopniu integracji, tworzac $rednie obszarowe.
Utworzono je z danych pochodzacych z 11 stacji wzglgdnie réwnomiernie roz-
tozonych na obszarze Polski, znajdujacych si¢ w Koszalinie, Suwatkach, Szcze-
cinie, Chojnicach, Bialymstoku, Poznaniu, t.odzi, Wlodawie, Jeleniej Gorze,
Katowicach i Lesku. W szeregu ustonecznienia zaszta potrzeba zamiany stacji
w Koszalinie (braki w obserwacjach) na pobliska stacj¢ w Kotobrzegu. Udo-
stepnione przez IMGW wartosci ustonecznienia rozpoczynajg si¢ — podobnie jak
dane o cisnieniu atmosferycznym — dopiero od stycznia 1966 r. Podstawowe dane
klimatyczne stanowig przetworzone dane IMGW-BIP. Sg to szeregi miesigcznych
warto$ci temperatury powietrza (T), zachmurzenia ogodlnego (N), wilgotnosci

2 W dodatniej fazie zimowego NAO obserwuje si¢ na obszarze Polski wyraznie wiekszy od-
ptyw rzeczny niz w fazie ujemnej (Wrzesinski 2010).
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wzglednej (f), sum opadow (P) oraz sum ustonecznienia (U) ze stacji sieci IMGW
(wwwl). Nieliczne braki w szeregach danych uzupetniano, obliczajac ich war-
tosci miesigczne metoda regresji wielokrotnej z pobliskich stacji.

Szeregi miesigcznych wartosci cisnienia na poziomie morza (SLP) dla 9 gri-
dow o wspotrzednych [S0°N, 17,5°E], [SO0°N, 20°E], [50°N, 22,5°E], [52,5°N,
15°E], [52,5°N, 17,5°E], [52,5°N, 20°E], [52,5°N, 22,5°E], [55°N, 17,5°E] oraz
[55°N, 20°E] pobrano przez serwery NOAA PSL ze zbioru NOAA NCEP-NCAR
CDAS1 MONTHLY Intrinsic MSL[pressure]. Sg to dane z reanalizy (Kalnay
i in. 1996). Wartosci cisnienia z tego zbioru sg bardzo silnie i wysoce istotnie
skorelowane z szeregami ci$nienia zredukowanego do poziomu morza na stacjach
IMGW, co wskazuje, ze material ten moze by¢ wykorzystany do analizy zmian
SLP nad obszarem Polski.

Szeregi miesiecznej predkosci wiatru (dalej: Vw) pobrano ze zbioru adata-
set speed: speed[m/s] data za posrednictwem serweréw IRI/LDEO Climate Data
Library, z gridow o tych samych wspotrzednych co SLP. Sg to przetworzone
do postaci ,,wiatru przyziemnego” dane z reanalizy, uwzgledniajagce zmiany
wspotczynnika tarcia w funkcji zmiany powierzchni podscietajacej oraz roz-
nic temperatury. Schemat procedury obliczania tych wartosci znajduje si¢ na
stronie internetowej IRI/LDEO CDL. Dane te sa silnie i istotnie skorelowane
z danymi tylko na cze$ci polskich stacji. To samo zaznacza sig, jesli przepro-
wadza si¢ analiz¢ korelacji miesi¢cznych predkosci wiatru migdzy stacjami
polskimi — migdzy niektérymi stacjami korelacje sg silne i wysoce istotne,
a korelacje z innymi, nawet pobliskimi stacjami sg stabe lub bardzo stabe.
Moze to $wiadczy¢ o zerwaniu jednorodnosci ciggéw obserwacji predkosci
wiatru na pewnej liczbie stacji.

Srednie obszarowe, miesieczne i roczne ze wszystkich podanych elemen-
tow klimatycznych obliczano jako $rednie arytmetyczne z odpowiednich danych
wymienionych stacji. W przypadku danych gridowych postgpowano podobnie,
usredniajac wartosci ze wszystkich gridow. Wartosci obszarowe oznaczono do-
datkowo oznaczeniem PL z odpowiednim indeksem dolnym wskazujacym na
przyporzadkowanie danej wartosci do wektora czasu (na przyktad roczna tem-
peratura obszarowa — TPLy). Dodatkowo obliczono podobne $rednie obsza-
rowe dla okresu ,,rozszerzonej” zimy (grudzien—marzec; 12-03), oznaczajac je
dodatkowo indeksem dolnym Z (np. $rednie obszarowe zachmurzenie ogolne
w okresie 12-03 — NPL,).

Wartosci indeksow NAO pobrano z odpowiednich stron internetowych Cli-
mate Research Unit (indeksy NAO CRU; Jones, Jonsson, Wheeler 1997) oraz
NCAR-UCAR Climate Data Guide (indeksy J.W. Hurrella — zimowy, stacyjny
DJFM; Hurrell 1995) oraz indeksy NAO oparte na analizie sktadowych gtownych
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(NAO PC-based). Ten ostatni wskaznik dalej oznaczony jest jako PC NAO z od-
powiednim indeksem (PC NAO,).

W pracy zastosowano podstawowe, ogdlnie znane metody statystyczne:
analize korelacji 1 analize regresji. Do oceny istotnosci statystycznej badanych
zwigzkow uzyto stosowne testy: test t i test F Fischera. Za granic¢ istotnosci
statystycznej przyjeto warto$¢ p = 0,05 (przedzial ufnosci = 95%). Zwiazki
kontrolowano pod katem ich liniowosci, sprawdzajac je na wykresach rozrzutu.

Ze wzgledu na dostepnos¢ danych o ustonecznieniu badaniami objeto zimy,
rozumiane jako okresy od grudnia do marca wiacznie, w latach 1966-2015
(50 lat). Takiej dtugosci okres analizy zapewnia, ze uzyskane wyniki beda po-
zwalaly na wyciaganigcie uprawnionych wnioskoéw natury klimatycznej oraz ze
beda miaty mocne podstawy natury statystycznej. Dodatkowo niektore operacje,
o ile nie zachodzita konieczno$¢ uwzgledniania ustonecznienia, wykonano dla
okresu 1951-2020 (70 lat).

UWAGI NA TEMAT WSKAZNIKOW NAO

Przegladajac prace, w ktorych wykorzystuje si¢ wskazniki NAO, mozna
zauwazy¢ pewng niefrasobliwos$¢ w ich stosowaniu. Bardzo czesto poszczegolni
badacze biorg do analizy ,,dowolny” wskaznik, nie zwracajac uwagi na jego
wiasciwosci.

Wskazniki NAO w syntetyczny sposob charakteryzujg tylko pewien aspekt
zachodzacej w jakim$ okresie cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazja-
tyckim sektorze cyrkulacyjnym — konkretnie natezenie przeptywu mas powietrza
z zachodu na wschod w szeroko$ciach 45—60°N, po wschodniej stronie Atlantyku
Pétnocnego i nad obszarem NW i Srodkowej Europy>. W konkretnym okresie zi-
mowym cyrkulacja jest taka, jaka jest (rzeczywistos¢), a poszczegolne wskaz-
niki (opis tej rzeczywistosci) charakteryzuja ja dos¢ czgsto w sposdb odmienny.
Tu zwraca si¢ uwage na dwa najczesciej wykorzystywane przez polskich badaczy
wskazniki NAO: wskaznik CRU i wskaznik Hurrella*. S one wskaznikami sta-
cyjnymi, co oznacza, ze warto$ci SLP do ich obliczenia pobiera si¢ ze statych pod
wzgledem polozenia punktow. Na obszarze ,,wystgpowania Nizu Islandzkiego”
oba wskazniki korzystaja z tej samej stacji bazowej — Reykjavik/Stykkisholmur.
W przypadku stacji bazowej, z ktorej pochodzi SLP dla charakterystyki jego

3 Whbrew temu, co pisza niektérzy autorzy, wystapienie ujemnego znaku indeksu NAO nie
oznacza odwrdcenia kierunku przeptywu na wschodni czy poétnocno-wschodni.

4 Pomija sie omawianie innych wskaznikow NAO (Rogersa, Li i Wanga — NOOA PSL 20CR
NAO index itd.) (szerzej na temat wskaznikow NAO i ich wlasciwosci zob. Styszynska 2019).
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zmian w Wyzu Azorskim, Hurrell (1995) przyjmuje Lizbong, a P.D. Jones 1 in.
(1997; wskaznik CRU) — Gibraltar. Oba wskazniki majg tez odmienny okres
»bazowy”, wzgledem ktorego przeprowadza si¢ ich standaryzacje.

Powoduje to powazne konsekwencje w roznicach wartosci wskaznikow
z tej samej zimy w przypadku migracji centréw tych uktadoéw barycznych. Nie
wchodzac w detale, wskaznik CRU jest bardzo ,,czuly” na zmiany potozenia
centrow zarowno Wyzu Azorskiego, jak 1 Nizu Islandzkiego. W niematej liczbie
przypadkéw, kiedy centrum Wyzu Azorskiego przemieszcza si¢ zimg na NE
wzgledem swojego przecigtnego polozenia, a Niz Islandzki zajmuje potozenie
rowniez przesunicte na wschod (na przyklad lokuje si¢ w rejonie Lofotow),
zimowy wskaznik NAO CRU przybiera wartosci, ktore nie charakteryzuja pra-
widlowo intensywnosci strumienia przeptywu zachodniego nad NW i Srodkowa
Europg’. Znacznie mniej ,,czuly” na zmiane potozenia centrum Wyzu Azorskiego
jest zimowy stacyjny indeks Hurrella, natomiast do$¢ silnie zmienia si¢ jego
warto$¢ w przypadku migracji centrum Nizu Islandzkiego na wschod. Migdzy
innymi z tego wlasnie wzglgdu w szeregu prac wykorzystujacych wskaznik NAO
CRU, nawet synchronicznie (jednakowo zdefiniowane okresy zimy w integracji
danych i we wskazniku NAO CRU), uzyskuje si¢ wyniki w umiarkowanym
stopniu charakteryzujace wystepujaca rzeczywistosc.

W przedstawionych dalej badaniach do okreslenia wptywu NAO na przebieg
elementow klimatycznych nad Polska przyjeto zimowy indeks NAO Hurrella
oparty na analizie sktadowych gltownych (PC). Pelna jego nazwa w jezyku angiel-
skim to DJFM North Atlantic Oscillation Index PC-based. Wskaznik ten stanowi
szereg czasowy wartosci czynnikowych pierwszej sktadowej gtownej (pierwszy
wektor wlasny) sredniego pola SLP z okresu od 1 grudnia do 31 marca roku
nastepnego, w granicach miedzy 20°N i 80°N oraz 90°W i1 40°E. Z tej przyczyny,
ze analizowane jest pole SLP na wielkim, rozciggajacym si¢ nad Atlantykiem
Potocnym 1 otaczajacym go obszarze, zblizona do réwnoleznikowej migracja
centrow obu uktadow dziatania atmosfery nie ma wiekszego znaczenia dla ksztat-
towania dodatnich wartosci tego wskaznika. Mozna tutaj dodatkowo wyjasnic,
ze zdaniem autoréw niniejszej pracy wybor wlasciwych, a nie przypadkowych
wskaznikow do prowadzenia analizy zwigzkow nie stanowi ,,manipulacji dany-
mi”, lecz jest zwyktym, racjonalnym dziataniem.

> Wskaznik DJFM NAO CRU wykazuje si¢ znacznie mniejsza amplitudg niz wskaznik DJFM
NAO Hurrella i niekiedy ma, w czasie danej zimy, odmienny znak od wskaznika Hurrella.
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ZMIENNOSC ZIMOWEGO WSKAZNIKA NAO A ZMIENNOSC
WYBRANYCH ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH NAD POLSKA
W OKRESIE ZIMOWYM

Obliczone warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej migdzy zimowym
wskaznikiem PC NAO (PC NAO,) a wybranymi elementami klimatycznymi
(,,srednie obszarowe”) z okresu zimowego zestawiono w tab. 1. Przedstawione
w niej wartosci wykazuja, ze poza sumg opadéow (PPL,) przebieg pozostalych
rozpatrywanych elementow klimatycznych w okresie zimy wykazuje istotne sko-
relowanie z przebiegiem wskaznika PC NAO,. Najsilniej — i wysoce istotnie
— powiazane z przebiegiem indeksu PC NAO, sa $rednia obszarowa temperatura
powietrza w okresie zimy (TPL,) oraz $rednia obszarowa zimowa predkosé
wiatru (VWPL,). Zmiennos¢ PC NAO, objasnia ponad 50% wariancji tych ele-
mentow w okresach zimowych rozpatrywanego 50-lecia (1966-2015). Znacznie
slabiej, ale istotnie statystycznie, ze zmianami indeksu PC NAO powigzane sa
obszarowe: zachmurzenie, wilgotno$¢ wzgledna, ustonecznienie oraz cisnienie
atmosferyczne. Tu odsetek objasnienia wariancji wymienionych elementéw mie-
$ci sie w przedziale od ~8% do ~10%.

Tab. 1. Wspdtczynniki korelacji (r) migdzy zimowym (DJFM) wskaznikiem PC NAO a $rednimi dla
zimy warto$ciami ,,obszarowych” elementow klimatycznych i poziom ich istotnosci statystycznej
(p)- Korelowane szeregi: 19662015 (opracowanie wtasne)

Table 1. Correlation coefficients (r) between the winter (DJFM) PC NAO index and the mean values for the win-

ter of “area’ climatic elements and the level of their statistical significance (p). Correlation period:1966-2015
(own elaboration)

Miara Elementy klimatyczne / Climatic elements

Value | Tpr, PPL, NPL, fPL, UPL, SLPPL, | VwPL,
r 0,71 0,27 0,28 0,31 0,30 0,32 0,74
p <0,001 0,056 0,046 0,031 0,036 0,022 <0,001

Analiza regresji wskazuje, ze zmiana indeksu PC NAO, o jedng jednostke
pociaga za sobg zmiang¢ obszarowych $rednich czteromiesigcznych: temperatury
powietrza (TPL,) o 1,26(£0,17)°C, predkosci wiatru (VWPL,) o 0,62(+0,08)
m's~!, ustonecznienia (UPL,) o 11,7(+5,4) godziny, zgodna ze znakiem zmiany
indeksu. Taka sama zmiana indeksu PC NAO, pociaga za sobg zmiany zachmu-
rzenia ogdlnego (NPL,) o 0,09(+0,04) oktanta i wilgotnosci wzglednej (fPL,)
0 0,61(x0,27)% ze znakiem przeciwnym.

Podsumowujac zachodzace wraz ze wzrostem indeksu PC NAO zimg zmia-
ny elementow klimatycznych nad Polska, trzeba stwierdzi¢, ze w czasie zimy
z dodatnim indeksem NAO ro$nie — proporcjonalnie do zmian wartosci tego
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indeksu — temperatura powietrza i predkos¢ wiatru, mniej wyraznie rosng ci-
$nienie atmosferyczne i ustonecznienie, przy jednoczesnym zmniejszeniu si¢
zachmurzenia ogdlnego i wilgotnos$ci wzglednej. Suma opadow atmosferycznych
wypadajacych nad Polska w czasie zimy z dodatnim indeksem PC NAO, wyka-
zuje bardzo stabg i statystycznie nieistotng (4,5(+4,3) mm/1 PC NAO,) tendencj¢
dodatnig i mozna przyjaé, ze jej zmienno$¢ nie jest zwigzana ze zmienno$cig
PC NAO,.

WPLYW ZMIAN PC NAO,
NA ZMIANY WIELKOSCI PAROWANIA I BILANS WODNY

Przyjety w analizie okres zimy trwa od grudnia do marca wtacznie. Pozwala
to rozpatrywac¢ wptyw zmian elementéw klimatycznych w tym okresie na paro-
wanie terenowe i/lub parowanie z wolnej powierzchni wodnej. Ze wzgledu na
to, ze okres ten nie jest okresem wegetacyjnym, odnoszenie ich do rozmiaréw
ewapotranspiracji byloby ryzykowne.

Istnieje szereg r6znych formut empirycznych pozwalajgcych na szacowanie
warto$ci parowania. Sg to formuly wieloargumentowe. Przeglad kilku z nich
daje A. Schmuck (1960), kilkanascie takich formul zawiera praca S. Baca jr
(1968), kilka za$ prace P. Jokiela (2007) czy W. Zarnowiec, A. Policht-Latawiec
1 K. Ostrowskiego (2016). Formuty te, podobnie jak formuty pozwalajace na ob-
liczanie ewapotranspiracji i ewapotranspiracji potencjalnej, maja jedna wspolna
cechg¢ — nie jest w nich okreslony btad szacunku. W wigkszosci z nich znajduje si¢
wspolczynnik proporcjonalnosci k dostosowujacy pozostata cze$¢ funkeji do jed-
nostek mianowania zmiennych (kcal, kJ, W-m=2, mmyy,, hPa itd.), do ,,warunkéw
lokalnych”, albo stanowigcy niejawng funkcje innych zmiennych®. Podstawienie
takich samych warto$ci elementéw klimatycznych do roznych formut wskazuje,
ze roznice obliczonych za ich pomoca warto$ci parowania przekraczajg kilka-
dziesigt procent wzgledem najnizszej szacowanej wartosci parowania. Trudno
w takiej sytuacji okresli¢, ktora z formut jest ,,bardziej prawdziwa” w sensie
zblizenia do rzeczywistoéci’.

6 W ,,prostej” formule Thornthwaite’a (ET = ¢ - t*) tego rodzaju wspdtczynnik, oprocz statej c,

ktora de facto nie jest stata, stanowi rowniez stojacy w potedze t (temperatury) wskaznik ,,a”, bedacy
dos¢ skomplikowang empiryczng funkcja wieloargumentowa.

7 W tych formutach, w ktorych okre$lony jest ich btad, odnoszony jest on zazwyczaj do warto-
$ci parowania oszacowanego przez inng formutle, przyjmowana za ,,wzorcowa”. Przyktadem takie-
go dziatania jest wskaznik A. Doroszewskiego i T. Gorskiego (1995) odnoszacy rezultaty obliczen

do wskaznika Penmana.
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W wigkszosci formul pozwalajacych na oszacowanie ewaporacji (dalej:
Ev) lub ewapotranspiracji jednym z argumentdéw funkcji jest niedosyt wilgot-
nosci (E — e, gdzie E jest preznoscig maksymalng pary wodnej, a e to preznosc
aktualna). Warto$§¢ E stanowi nieliniowg funkcje temperatury powietrza; silg
rzeczy im wyzsza temperatura, tym wigksza bedzie wartos¢ E. Z kolei wilgot-
nos$¢ wzgledna, wystgpujaca jako jeden z argumentow funkcji Ev, jest funkcja
niedosytu wilgotnosci. W formutach stosowanych do szacowania rozmiaréw pa-
rowania (i strumieni ciepta utajonego) z powierzchni morza zamiast niedosytu
wilgotnosci wykorzystuje si¢ czton (E(tw) — e), w ktorych E(tw) jest preznoscia
maksymalng pary wodnej w temperaturze powierzchni morza, uwzgledniajac
w ten sposob bezposrednio temperature podloza, z ktorego zachodzi parowanie
(Sverdrup, Johnson, Fleming 1942; Sukhovej 1977). Temperatura powierzchni
morza jest funkcja bilansu cieplnego jego powierzchni. Sg tez formuty, w kto-
rych argumentem funkcji jest bezposrednio temperatura powietrza. Taki stan
stawia pytanie, w jakiej mierze argumenty funkcji, gdy jednocze$nie zmiennymi
niezaleznymi tej funkcji sg T (temperatura) i d (niedosyt wilgotnosci) lub T i f
(wilgotnos¢ wzgledna), sg redundantne.

W wielu formutach jednym z argumentéw funkcji jest bezposrednio pred-
ko$¢ wiatru lub funkcja predkosci wiatru, podobnie jak w ten czy inny sposéob
zdefiniowany doplyw radiacji stonecznej (promieniowanie catkowite, ustonecz-
nienie). Zarowno wzrost temperatury podtoza, wzrost temperatury powietrza,
wzrost warto$ci doptywajacej do podtoza radiacji stonecznej, jak i wzrost pred-
ko$ci wiatru pociagaja za sobg — obliczany przez te formuty — wzrost parowania.
Oceniajac z tego punktu widzenia zmiany elementéw klimatycznych nad Polska,
zachodzace w konsekwencji zmian wskaznika PC NAO,, staje si¢ jasne, Ze roz-
miar parowania z powierzchni terenu i swobodnej powierzchni wody w ciggu
czterech miesigcy tak zdefiniowanej zimy bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem
wartosci tego wskaznika.

Problemem jest nie to, Ze parowanie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
powietrza i predko$ci wiatru, bo to jest sprawa oczywista i niekoniecznie trzeba
powotywac sie na takie czy inne formuty, lecz to, o ile wzro$nie parowanie przy
dodatnim znaku indeksu NAO i czy wzrost ten mozna uznaé za taki, aby mogt
wywiera¢ realny wplyw na bilans wodny okresu zimowego, ewentualnie nawet
na roczny bilans wodny.

Dos¢ czesto w pracach polskich agroklimatologdéw, hydrologéw i klimatolo-
gow rozmiar parowania lub ewapotranspiracji potencjalnej szacuje si¢ za pomocg
formuly Iwanowa (np. Musiat, Bubnowska, Gasiorek 2007; Kedziora 2008; Radz-
ka 2014; Okoniewska, Szuminska 2020). A. Kedziora (1999, 2008) wskazuje, ze
dla okresu chtodnego parowanie nalezy oblicza¢ ta wtasnie metoda, gdyz formuta
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Penmana jest stosowana do szacowania rozmiaru parowania w okresie cieplym
(wegetacyjnym). Przyjmujac, ze formuta Iwanowa o postaci:
Ev =0,0018 - (25 + t)? - (100 — 1),

gdzie: Ev — ilo§¢ (mm stupa) odparowanej wody w miesigcu, t — temperatura
miesieczna, f — miesieczna wilgotno$¢ wzgledna (%), daje zblizone do rzeczywi-
stosci wartosci parowania, obliczono jej obszarowe wartosci miesieczne (12—03),
a nastepnie ich sume dla okresu zimowego (oznaczenie Ev;).

Wspolczynnik korelacji migdzy indeksem PC NAO, a Ev, jest rowny 0,69
(p << 0,001). Analiza regresji wyjasnia (ryc. 1), ze przy zerowej wartosci PC
NAO, parowanie obszarowe z powierzchni Polski w okresie od grudnia do mar-
ca wiacznie jest rowne w przyblizeniu 70,4 mm shupa wody, a zmiana warto$ci
indeksu PC NAO, o jedng jednostke pocigga za sobg zmiang ilo$ci odparowanej
wody o okoto 10 mm, zgodng ze znakiem zmiany indeksu. Zwigzek jest liniowy,
a biad standardowy estymacji wartos$ci Ev, (znaczony w ramce ryc. 1 jako BSE)
jest rowny £10,6 mm.

Poniewaz do obliczenia warto$ci Ev, nie jest potrzebne ustonecznienie,
a szeregi TPL, i fPL, obejmuja okres 1951-2020 (70 lat), ponownie oszaco-
wano parametry rownania dla tego okresu. W nowym oszacowaniu warto$ci
wyrazu wolnego, wspotczynnika regresji i wspotczynnika korelacji wielokrotnej
nie zmienily si¢ do poziomu setnych; najsilniej, o czgsci dziesietne (~0,4 mm),
zmienita sie za$ warto§¢ BSE. Swiadczy to o tym, ze przedstawione na ryc. 1
réwnanie, opisujace rozmiar Ev w funkcji zmian PC NAO,, jest stabilne.

Srednie obszarowe parowanie w okresie zimowym (Ev,), przy typowej
zmianie wartosci indeksu PC NAO, o 42 jednostki (ryc. 1), zmienia si¢ zatem
w granicach od ~50(x11) do ~90(x11) mm. Srednia wieloletnia (1951-2020) ob-
szarowa suma opadow w okresie zimowym (PPL,) jest rowna 144,3 mm i wyka-
zuje bardzo silng zmienno$¢ miedzyroczna (min. 69,6 mm (1954), max 213,8 mm
(1994), 6 = 34,4). W czasie zim, w ktorych sumy opaddw, nieskorelowanych
z PC NAOy, staja si¢ mniejsze, przy wystapieniu dodatniej fazy NAO oszaco-
wane parowanie moze by¢ na tyle duze, ze tak obliczony bilans wodny bedzie
charakteryzowat si¢ bardzo niskimi warto$ciami dodatnimi lub nawet ujemnymi,
wplywajac tym samym na zmniejszenie retencji gruntowej. Liczenie ,bilansu
wodnego” okresu zimowego z tak ,,grubo” i o niejasnej doktadnosci obliczonej
wielkosci parowania jest niepewne, a wycigganie dalej idagcych wnioskow z ta-
kich obliczen — ryzykowne. Przeprowadzone wyzej szacunki stanowia raczej
symulacj¢ rzeczywistych zaleznosci.

Jesli jednak zmiany indeksu PC NAO, wywieraja istotny wpltyw na zi-
mowy bilans wodny, to powinny znajdowac takze jakie§ swoje odbicie w ce-
chach zmian rocznego bilansu wodnego ,,usrednionych” zlewni. Innymi stowy,
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130 v
Ev, = 70,389 + 9,606 - PC NAQ; .
R = 0,69, adj.R’ = 0,466, F(1,48) = 43,7
1 p << 0,001, BSE = 10,5 o N

Ev, [mm]

30

PC NAO;

Ryc. 1. Zwiazek migdzy zimowym (DJFM) indeksem PC NAO (PC NAO,) ze $rednig obszarowa
wartos$cig parowania w okresie zimy (12-03; Ev,) w Polsce. W ramce — charakterystyka statystycz-
na zaleznosci. Okres: 19662015 (opracowanie wtasne)

Fig. 1. Relationship between the winter (DJFM) PC NAO index (PC NAO,) and the mean area value of evapora-
tion in the winter period (12—03; Ev,) in Poland. In the box — statistical characteristics of the relationship. The
period: 1966-2015 (own elaboration)

powinny wystepowac bezposrednie zwiazki miedzy zmiennoscig indeksu PC
NAO, a odptywem rocznym z duzych zlewni. Okres zimowy (12—03) miesci
si¢ w catosci w danym roku hydrologicznym (11-10), dlatego wyjasnienie, czy
i jaki jest wptyw zmian PC NAO, na zmiany odptywu dadza zwykle analizy
synchroniczne.

IMGW-PIB w ,,Biuletynie Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorolo-
gicznej” za 2020 rok udostepnit informacje o odptywie catkowitym rzek Polski
w latach 1951-2020. Odptyw catkowity z powierzchni danej zlewni stanowi
wypadkowa jej bilansu wodnego i jednoczesnie miar¢ odnawialnych zasobow
wodnych (Michalczyk 2017; Wibig 2017). Wartosci odptywu rocznego rzek Pol-
ski stanowia dane o wielkiej skali integracji przestrzennej i czasowej, stanowiac
synteze rocznego bilansu wodnego dziesigtkow zlewni roznych rzgdow wyste-
pujacych na obszarze Polski i tylko w nieznacznej czeSci poza jej granicami
(Michalczyk 2017).
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Sprawdzenie, czy zmiany wskaznika PC NAO, wykazuja wplyw na ksztat-
towanie si¢ wartosci odptywu rocznego dato pozytywny rezultat. Zwigzek linio-
wy miedzy catkowitym odptywem rocznym rzek Polski w latach 1951-2020 jest
stosunkowo staby (ryc. 2), ale statystycznie istotny.

100
Od = 59,98 - 3,78 - PC NAO,
R = 0,34, adj.R? = 0,102
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Ryc. 2. Zwigzek migdzy zimowym indeksem PC NAO (PC NAO,) a rocznym odptywem catkowi-
tym rzek Polski (Od). W ramce — zwiazek i jego charakterystyka statystyczna. Okres: 1951-2020
(opracowanie wlasne)

Fig. 2. Relationship between the winter (DJFM) PC NAO index (PC NAO,) and the annual total outflow of
Polish rivers (Od). In the box — relationship and its statistical characteristics. The period: 1951-2020 (own
elaboration)

Zmienno$¢ indeksu PC NAO z okresu czterech miesigcy zimy objasnia
~10% wariancji rocznego odplywu catkowitego rzek Polski (Od) w ciagu 70 lat
(1951-2020). Nie jest to duzy odsetek objasnienia, podobnie sam zwigzek nie
jest Scisly (blad standardowy estymacji Od jest rowny £11,7 km?). Oceniajac te
zaleznos$¢, nalezy zwroci¢ uwage, ze na tle innych czynnikow wywierajacych
wplyw na ksztattowanie si¢ rocznych przeptywow rzek na obszarze wigkszym od
obszaru Polski, a tym samym na wielko$¢ odptywu, wptyw dziatajacego przez
cztery miesigce w roku czynnika cyrkulacyjnego, ktory reguluje w tym okresie
tylko (?) wielkos¢ strat na parowanie, nie moze by¢ duzy. Wptyw ten jest jednak
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na tyle silny, ze wykrywa si¢ jego istnienie w tak syntetycznej mierze, jaka jest
catkowity odplyw roczny.

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

K. Brys i T. Bry$ (2002) wykryli wystepowanie statystycznie istotnej,
opoznionej reakcji szeregu wskaznikoéw higrycznych i radiacyjnych (niedosytu
wilgotnos$ci, parowania wskaznikowego i miesiecznych sum promieniowania
catkowitego) mierzonych na stacji Wroctaw-Swojec w sierpniu na zmiany war-
tosci zimowych wskaznikéw NAO Rogersa (1984) i Hurrella (1995). Sklonito
to autorow niniejszej pracy do przeprowadzenia dodatkowej analizy zwiazkow
asynchronicznych migdzy przebiegiem indeksu PC NAO, z przebiegami mie-
siegcznych $rednich obszarowych elementéow klimatycznych na obszarze Polski.
Analiza ujawnila istnienie zwiazkéw opdznionych wzgledem przebiegu tego
indeksu (tab. 2).

Tab. 2. Wspotczynniki korelacji migdzy zimowym (DJFM) wskaznikiem PC NAO a miesigcznymi
srednimi obszarowymi warto$ciami elementow klimatycznych nad Polska, w miesigcach nastepu-
jacych po okresie, w ktorym oblicza si¢ wartos¢ indeksu NAO. Okres korelacji: 19662015 (opra-
cowanie wlasne)

Tab. 2. Correlation coefficients between the winter (DJFM) PC NAO index and the monthly mean area values of
climatic elements over Poland in the months following the period in which the NAO index value is calculated.
Correlation period: 1966-2015 (own elaboration)

hjf}z}i‘f TPL PPL NPL fPL UPL VwPL
04 0,28 0,12 0,10 -0,19 0,09 0,10
05 0,10 ~0,34 -0,38 -0,33 0,37 0,02
06 0,09 0,12 0,07 0,11 0,03 0,16
07 0,09 0,04 -0,11 -0,15 0,09 0,03
08 0,21 —0,47* -0,38 -0,35 0,36 0,12
09 0,23 0,06 0,02 0,15 0,03 0,19
10 -0,03 0,10 0,12 -0,03 0,10 0,03
11 0,18 -0,25 0,16 0,10 0,17 0,01
12 0,24 0,01 20,20 0,10 0,19 0,07
IIZ;kr 0,57* 0,27 ~0,40 -0,39 0,33 0,57*

Srednie obszarowe: TPL — temperatura powietrza; PPL — suma opadéw atmosferycznych; NPL — zachmurze-
nie ogdlne; UPL — suma ustonecznienia; VWPL — predkos$¢ wiatru. Wartosci r statystycznie istotne (p < 0,05)
pogrubione; warto$ci wysoce istotne statystycznie (p < 0,001) oznaczone dodatkowo *

Area averages: TPL — air temperature; PPL — total precipitation; NPL — general cloudiness; UPL — sum of sunshine
duration; VwPL — wind speed. Statistically significant r values (p <0.05) in bold; values highly statistically significant
(p < 0.001) additionally marked *
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Wystepowanie statystycznie istotnych, opdznionych korelacji grupuje si¢
w dwoéch miesigcach: maju i sierpniu. Obejmuja one miesi¢czne obszarowe sumy
opadow, zachmurzenie, ustonecznienie i wilgotnos¢ wzgledng. Szczegolnie silny,
wysoce istotny zwigzek (r =—-0,47, p < 0,001) zachodzi migdzy PC NAO, a suma
opadow w sierpniu. Zmiana warto$ci zimowego indeksu PC NAO o jedng jed-
nostke pocigga za soba opdzniong zmiang miesiecznej sumy opadow w sierpniu
o 11,8(£3,2) mm, przeciwng do znaku zmiany indeksu®. Przy $redniej wielo-
letniej (1966-2015) rocznej obszarowej sumie opadéw w tym miesigcu rownej
71,2 mm stanowi to liczacy si¢ (>15%) odsetek jej zmiennosci. W korelacjach
synchronicznych (12-03; tab. 1), a takze w korelacjach PC NAO, z rocznymi
sumami opadu (tab. 2) nie wykryto statystycznie istotnych korelacji.

Taki rozktad wspotczynnikow korelacji wskazuje, ze po zimie, w ktorej
indeks PC NAO, bedzie miatl wigksza warto$¢ dodatnia, z duzym prawdopodo-
bienstwem maj i sierpien bedg miesigcami o mniejszym zachmurzeniu, zmniej-
szonej sumie opadow, zwigkszonym ustonecznieniu i zmniejszonej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Po zimie o wigkszej ujemnej wartosci tego wskaznika opi-
sane zmiany warunkéw zachmurzenia, sum opadow i ustonecznienia zmienig si¢
w maju i sierpniu w odwrotnym kierunku. Przypuszczalnie ten czynnik wywiera
wplyw na opisane przez J. Pociask-Karteczke (2006) zwiazki migdzy dodatnig
wartoscig zimowego wskaznika NAO a zmniejszaniem si¢ przeptywow Skawy
i Dunajca w maju, a Wisly — na profilu w Sandomierzu — w sierpniu i wrze$niu.

Zestaw zmian powigzanych ze soba elementow klimatycznych sugeruje,
ze opoznione oddzialywanie NAO, realizuje si¢ na drodze dziatania proceséw
o skali synoptycznej — poprzez ksztaltowanie struktury pogod. Po wystapieniu
zimy o wysokich warto$ciach indeksu NAO, w nadchodzacym maju i sierp-
niu wzrosnie czegsto$¢ wystepowania dob z pogoda o mniejszym zachmurzeniu,
zwigkszonym ustonecznieniu, bez opadu i ze zmniejszong wilgotnoscia powie-
trza. Patrzac na charakterystyczny i spojny rozktad wystgpujacych zalezno$ci
mie¢dzy tymi elementami, zachodzacych przy zmianie znakow zimowego indeksu
NAO, trudno znalez¢ inng drogg, na ktorej moglyby jednoczesnie realizowac sig,
niezaleznie od siebie, opisane zmiany.

O ile wystapienie nad Polska zmniejszonej wilgotnosci wzglednej w maju
i sierpniu moze by¢ spowodowane ograniczeniem rozmiardw rzeczywistego
parowania z powierzchni gruntu spowodowanego przez ograniczone rozmiary
retencji gruntowej zima, o tyle zmniejszenie sum opaddéw i wzrost ustonecznienia

8  Analiza korelacji w szeregach dhuzszych o 20 lat (1951-2020) wykazata, ze korelacje te

utrzymuja si¢ bez istotnej zmiany warto$ci wspotczynnika korelacji (r = —0,46, p < 0,001) i wspot-
czynnika regresji. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zaleznos¢ ta jest stabilna.
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w tych miesigcach trudno powigza¢ ze zwigkszonym parowaniem terenowym
w okresie zimy. Ujawnia si¢ tutaj dziatanie jakiego$ niezidentyfikowanego do
tej pory mechanizmu inercyjnego, przenoszacego w czasie wplywy zachodzacej
zima cyrkulacji atmosferycznej na nastepujacy po takiej zimie okres wiosny i lata.

Niezaleznie od tego, jaki jest ten mechanizm inercyjny i jaka jest jego gene-
za, stwierdzenie statystycznie istotnego zmniejszenia si¢ sum opadow i wzrostu
ustonecznienia w maju i sierpniu po zimach w tych latach, w ktérych zimowy
indeks NAO jest dodatni, moze stanowi¢ nast¢pna przyczyn¢ poglebienia si¢
w okresie letnim niedoborow wody i takze wywiera¢ wptyw na wystapienie
suszy wiosenno-letnie;j.

Rysuja sie zatem dwie grupy przyczyn powodujacych, ze wystapienie do-
datniej fazy NAO w okresie zimy moze wptywac na zaistnienie w okresie letnim
niedoboréw wody prowadzacych do zaistnienia suszy:

— zwigkszenie parowania terenowego w czasie zimy zachodzace na skutek
wystgpowania wysokiej, jak na okres zimowy, temperatury powietrza i wigkszej
niz przecigtnie predkosci wiatru, co w konsekwencji ogranicza rozmiary retencji
zasobow wody w podtozu,

— dziatanie procesow inercyjnych w przebiegu cyrkulacji atmosferycznej
o niezidentyfikowanej genezie, prowadzacych do wzrostu uslonecznienia i spad-
ku sum opadéw w maju i sierpniu.

Wplyw wystepowania dodatniej fazy NAO w okresie zimowym na wystapie-
nie suszy w okresie nadchodzacego lata okazuje si¢ wigc dos¢ skomplikowany, ma
rozne aspekty i niejednolita geneze. Wystepujaca niepetna (~70%) koincydencja
przypadkéw wystapienia susz ,,wiosenno-letnich” w ,.kalendarzu susz” Lorenc
(2015) z wystapieniem wczesniej zimy z dodatnim wskaznikiem NAO nie jest
wecale przypadkowa. W $wietle przedstawionych faktow teza o wptywie procesow
cyrkulacyjnych zima, zapisujacych si¢ w znaku indeksu NAO, na p6zniejsze wy-
stapienie suszy w Polsce ma mocne podstawy i nie mozna jej ignorowac.
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