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Zarys tresci. Praca dotyczy przyczyn wystepowania multidekadowej zmiennosci srednich
rocznych przeplywéw najwiekszych rzek Polski (Wista, Bug, Odra, Warta). Taka zmienno$é
powoduje, ze w wieloletnich przebiegach przeplywéw rocznych zaznaczaja sie zmiany znakéw
trendéw (z dodatnich na ujemne i odwrotnie). Przyczyna jest dtugookresowa zmienno$¢ sktado-
wej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej na pétnocnym Atlantyku (NA THC — Northern
Atlantic Thermohaline Circulation), ktéra, poprzez wymuszanie zmian charakteru cyrkulacji
atmosferycznej, reguluje zmienno$¢ temperatury powietrza nad Europa Srodkowa. Podczas wy-
stepowania dodatnich faz NA THC przeptywy roczne rzek maleja, zmniejsza sie réwniez zakres
zmienno$ci miedzyrocznej oraz rosnie prawdopodobienistwo wystapienia przeplywow niskich.
W okresie ujemnych faz NA THC przeplywy rosng i rosnie zakres ich zmiennosci. Przecietne
réznice przeplywow rocznych miedzy okresami z wystepowaniem dodatnich a ujemnych faz NA
THC wynosza okoto 10%. Wzrost temperatury powietrza w czasie dodatnich faz NA THC, sil-
ny zwlaszcza w kwietniu, lipcu i sierpniu, powoduje wzrost ewapotranspiracji w zlewniach, co
zmniejsza wartosci odplywu. Nie mozna wykluczy¢, ze zmienno$é NA THC w znaczacym stopniu
wplywa réwniez na czesto$¢ wystepowania susz w Polsce.

Stowa kluczowe: przeplywy roczne rzek, zmienno$é multidekadowa, Polska, cyrkulacja
termohalinowa, Atlantyk Pétnocny.
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Sformulowanie zagadnienia, cel pracy

Sktadowa powierzchniowa cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnoc-
nym (dalej NA THC — Northern Atlantic Thermohaline Circulation), stanowiaca
fragment globalnego ,przeno$nika tasmowego” cyrkulacji termohalinowej (Bro-
ecker, 1991), charakteryzuje zmienne natezenie. W okresach wzrostu natezenia
NA THC roénie transport ciepta i soli wraz z wodami ze strefy tropikalnej do
wyzszych szerokosci Atlantyku Péinocnego. W rezultacie zmiennosci nateze-
nia NA THC dochodzi do rytmicznych, dtugookresowych zmian zasoboéw ciepta
w powierzchniowych i przypowierzchniowych wodach Atlantyku Pétnocnego.
Te zmiany zasobow ciepta w wodach przejawiajg sie miedzy innymi w posta-
ci wielkoskalowych zmian temperatury powierzchni oceanu (dalej SST — Sea
Surface Temperature) na tej czesci Atlantyku (Schlesinger i Ramankutty, 1994,
Latif i inni, 2004).

Te dlugookresowg zmienno$¢ stanu termicznego Atlantyku Péinocnego
okresla sie mianem Multidekadowej Oscylacji Atlantyku (skrot AMO — Atlantic
Multidecadal Oscillation; Kerr, 2000, Enfield i inni, 2001). Przebieg AMO jest
dwufazowy — stan w czasie wystepowania dodatnich anomalii SST na Atlanty-
ku Pétnocnym nazywany jest dodatnia faza AMO, spadek anomalii SST ponizej
Sredniej jest okreslany mianem ujemnej fazy AMO. Kolejne fazy AMO cechuje
okresowo$¢ 60-80-letnia (Schlesinger i Ramankutty, 1994; Andronova i Schle-
singer, 2000; Delworth i Mann, 2000).

Podobnymi pod pewnymi wzgledami do AMO sa procesy noszace inne nazwy.
Opisuja one, za pomocg odmiennych miar (wskaznikéw) intensywno$¢ trans-
portu wod, ciepta i soli z potudnia na péinoc Atlantyku Péinocnego. Takim zja-
wiskiem jest AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation; Pohlmann
i inni, 2006; Carton, 2011; Carton i inni, 2014), co mozna tlumaczy¢ na jezyk
polski jako atlantycka potudnikowa cyrkulacja termohalinowa. Bardzo podob-
ny proces, cho¢ odmiennie zdefiniowany i mierzony, nosi nazwe Atlantyckiego
Trybu Potudnikowego (AMM - Atlantic Meridional Mode; Carton i inni, 1996;
Vimont i Kosin, 2007; Grossmann i Klotzbach, 2009).

I. Grossmann i P.J. Klotzbach (2009) oraz L.. Zhang i C. Wang (2013) wykaza-
li, ze opisywane do niedawna jako osobne zjawiska AMO, AMOC i AMM stanowig
r6zne aspekty tego samego procesu, jakim jest NA THC. Zmienno$¢ natezenia
NA THC, a wiec réowniez AMO, jak wykazuja dotychczasowe wyniki badan, sta-
nowi przejaw naturalnej wewnetrznej zmiennosci systemu klimatycznego (np.
Delworth i Knudson, 2000; Andronova i Schlesinger, 2000).

Zmiany zasobow ciepta w wodach Atlantyku Pétnocnego wplywaja na roz-
miary strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, ktére wymuszaja odpowiednie
zmiany wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej. To z kolei stanowi przyczyne
dtugookresowej zmiennosci warunkow klimatycznych nad szeroko rozumianym
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otoczeniem Atlantyku Pélnocnego (np. Delworth i Greatbatch, 2000; Gray i inni,
2004, Sutton i Hodson, 2005, Knight i inni, 2005; Folland i inni, 2009; Kushnir
i inni, 2010; Sutton i Dong, 2012). Wedtug licznych badaczy (np. Schlesinger
i Ramankutty, 1994; Delworth i Mann, 2000; Knight i inni, 2006; Zhang i inni,
2007; Ting i inni, 2011; Marsz, 2011) wplyw ten jest przestrzennie wiekszy
i obejmuje calg pdtkule péinocna, a moze zaznacza sie nawet w skali globalnej
(Chylek i inni, 2014).

D.B. Enfield i inni (2001) wykazali, ze nad obszarem Ameryki Péinocnej
zmiany faz AMO pociggaja za sobg zmiany rocznego odptywu rzek. W dodatniej
fazie AMO sumy opadéw nad wieksza czescig Stanéw Zjednoczonych maleja,
roczny odptyw Mississippi zmniejsza sie o okoto 10% w stosunku do Srednich
przeplywow rocznych w ujemnej fazie AMO. Znacznie wieksze zréznicowanie
przeplywow miedzy dodatnig a ujemng faza AMO Enfield i inni (2001) stwier-
dzili w strefie tropikalnej — przeplywy rzek zasilajacych jezioro Okeechobee (Flo-
ryda) zmieniaja sie o okolo 40%. R.J. Oglesby i inni (2011) wykazali zwigzek
miedzy wystepowaniem w USA w sredniowieczu dtugotrwatych susz z przewa-
zajaca dodatnia fazg AMO w tym okresie. Podobnie dtugotrwate susze w latach
1930. w srodkowych stanach USA wigze sie z 6wczesng kulminacja dodatniej
fazy AMO (Nigam i inni, 2011).

R.T. Sutton i D. Hodson (2005) stwierdzili, ze zmiany SST tropikalnego
Atlantyku Péinocnego wywierajg wplyw na klimat Ameryki Péinocnej, natomiast
zmiany SST na obszarze ekstratropikalnym oceanu wywierajg silniejszy wpltyw
na zmienno$¢ klimatu Europy. Badacze ci z ujemng fazg AMO wigzg rozpoczy-
najgce sie w latach 1960. ochtodzenie w Europie, a z nastepujaca po niej dodat-
nig fazg AMO — wzrost temperatury, wystepowanie ,fal upatéw” i przypuszczal-
ny wzrost opadéw w Europie. Sutton i Dong (2012) wykazali odmienng reakcje
klimatu, a zwlaszcza sezonowych sum opadéw na zmiany AMO na obszarach
Europy Péinocnej i Europy Potudniowej. Podobne zréznicowanie wystepowania
opadéw ekstremalnych miedzy centralng i zachodnig Europg a Europa Potu-
dniowa (Uclee — Kijow, Marsylia) o oscylacyjnym charakterze, odpowiadajacym
w przyblizeniu cieptym i chlodnym fazom AMO, przedstawia praca P. Willems
(2013). Opracowan poswieconych tym zagadnieniom jest wiele, dotycza one
réwniez zwigzkéw AMO z opadami i temperaturg powietrza w Azji.

Istnienie opisanych w literaturze dtugookresowych zwigzkéw miedzy AMO
a opadami, temperatura powietrza i odptywem rzecznym sklonito autoréw do
sprawdzenia, czy miedzy zmiennos$cig wskaznika AMO a rocznymi przeplywami
gléwnych rzek Polski zachodza podobne zwiazki. Przeprowadzone analizy daly
wyniki negatywne. Wystepujace zwigzki byly statystycznie nieistotne. Analiza
relacji miedzy wskaznikiem charakteryzujacym intensywnos¢ péinocnoatlan-
tyckiej THC a przeptywami gléwnych rzek Polski wykazata natomiast, ze zwigz-
ki miedzy tymi wielko§ciami istniejg — i cho¢ relatywnie stabe — sg wysoce istot-
ne statystycznie.
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Materialy Zr6dlowe, metody opracowania

Ze wzgledu na dtugookresowy charakter badanych zwigzkéw wykorzystano
te ciagi rocznych przeptywow gléwnych rzek Polski, ktére majg najdtuzsze okre-
sy obserwacyjne. Jednocze$nie postanowiono ograniczy¢ analize do czterech
profili hydrologicznych kontrolujacych dwie najwieksze zlewnie Polski.

Analizie poddano dane o $rednich przeptywach rocznych (w roku hydrolo-
gicznym; m*-s™) z posterunkéw wodowskazowych na Wisle (w Tczewie) i jej pra-
wobrzeznym doptywie Bugu (w Wyszkowie) oraz na Odrze (w Gozdowicach) i jej
najwiekszym doplywie — Warcie (w Poznaniu). Wykorzystane profile pomiarowe
zlokalizowane sg w dolnych biegach wymienionych rzek, zatem dajg one posred-
nio informacje o ksztattowaniu sie w danym roku bilansu wodnego w zlewniach
Odry i Wisly, czyli na zdecydowanej wiekszo$ci obszaru Polski. Dane o przepty-
wach tych rzek obejmowaly nastepujace okresy:

— Wisty w profilu Tczew — 1901-2015; 1901-1986 wedlug RivDis (Vorosmarty
iinni, 1998), uzupetnione danymi IMGW do roku 2015,

— Bugu w profilu Wyszkéw — 1921-1986 wedlug RivDis, uzupetnione do roku
2015 danymi IMGW,

— Odry w Gozdowicach — 1901-1986 wedtug RivDis, uzupeinione danymi IMGW
do roku 2015,

— Warty w Poznaniu — 1822-1988 wedtug K. Olejnika (1991), do roku 2000 uzu-
pelnione przez A. Styszynskg i J. Tamulewicza (2005), a nastepnie danymi
IMGW (2001-2015).

Dodatkowo wykorzystano dane z dlugiego ciggu pomiarowego Wisly na
profilu w Toruniu (1820-2000; bez danych z roku 1945; Makowski i Tomczak,
2002; brakujacg wartos¢ z roku 1945 obliczono metoda regresji z przeptywéw
w Tczewie).

Wspdlny okres obserwacji wszystkich wymienionych przeptywéw — to 1921-
2015, czyli 95 lat i ten traktowany jest w przedstawionej analizie jako podsta-
wowy. Jako okres dodatkowy wykorzystano 1822-2000 (dane dotyczace Wisly
w Toruniu i Warty w Poznaniu), ze wzgledu na to, ze dane o przeptywach rocz-
nych Wisty w Toruniu w pracy J. Makowskiego i A. Tomczak (2002) koncza sie
na roku 2000.

Zmienno$¢ przeptywéw rocznych w najdtuzszych szeregach (Wista w Toru-
niu, Warta w Poznaniu) rejestruje nie tylko zmiany pod wplywem czynnikéw
naturalnych. W wieku XIX i na przetomie XIX i XX, w kilku fazach, prowadzono
w zlewniach obu rzek szeroko zakrojone prace melioracyjne i regulacyjne. Naste-
powaly tez powazne zmiany uzytkowania terenu, co mogto wywiera¢ wplyw na
warto$ci przeptywéw. Postanowiono jednak wykorzystaé te dane do analizy, gdyz
sg to jedyne dostepne dane obserwacyjne, siegajace tak daleko w przesztosé.
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Syntetycznym wskaznikiem zmienno$ci cyrkulacji termohalinowej (THC)
na Pétnocnym Atlantyku jest wskaznik DGs; (Marsz i Styszynska, 2009). Cha-
rakteryzuje on ilo$¢ ciepla transportowanego wraz z wodami tropikalnymi
z delty Golfstromu na pétnoc — do Pradu Pélnocnoatlantyckiego, a nastepnie,
z kolejnymi pradami — do Arktyki. Wzrost wartosci wskaznika DG;; powyzej
zera wskazuje na odpowiednio zwiekszony wzgledem Sredniej transport ciepta
wraz z wodami tropikalnymi na péinoc, spadek ponizej zera — na proporcjonalne
do wartosci wskaznika zmniejszenie intensywnosci takiego transportu. Zmia-
ny intensywnosci transportu wod tropikalnych z delty Golfstromu na péinoc
skutkuja zmianami stanu termicznego péinocnego Atlantyku. Efektem spadku
wartos$ci DG,y jest obnizanie sie SST na rozleglych powierzchniach akwenéw
srodkowych, wschodnich i péinocno-wschodnich czesci Atlantyku Péinocne-
go, wzrostu — odwrotnie — wzrost SST na tych samych akwenach. Zmiennos¢
wskaznika DGg; niesie informacje o dwdch procesach jednoczesnie — o nateze-
niu powierzchniowej sktadowej NA THC, ktéra odzwierciedla natezenie trans-
portu ciepta i soli wraz z wodami oceanicznymi na pétnoc i o AMO, ktéra cha-
rakteryzuje znak i warto$¢ anomalii SST na pétnocnym Atlantyku.

Podstawg obliczania wskaZnika DG jest Srednia arytmetyczna z miesiecz-
nej temperatury powierzchni oceanu (SST) lutego, sierpnia i wrzesnia danego
roku (k) z powierzchni 2 x 2° o wspéirzednych centrum 38°N, 056°W. Wartos¢
te oznacza sie tu jako G(k). Z wartosci G z kolejnych trzech lat (2 lata wcze$niej;
G(k—2), rok wczesniej (G(k-1) i roku biezacego (G(k); gdzie k — numer kolejny
roku wedtug kalendarza gregorianskiego) oblicza sie wskaznik DG datowany na
rok biezacy (k) wedtug formuty:

DG(k) = 0,43-G(k) + 0,32-G(k-1) + 0,25 G(k-2) [1]

Uzyskane w ten sposéb wartosci DG sg nastepnie standaryzowane wzgledem
$redniej z lat 1901-2000:

DG (k) = (DG(k) —23,25)/0,28 [2]
(gdzie state 23,251 0,28 to odpowiednio Srednia stuletnia wartos¢ DG i jej odchy-
lenie standardowe), dajac w efekcie warto$¢ bezwymiarowa. Uzasadnienie takiej
konstrukeji wskaznika i jego podstaw fizycznych objasniono w pracy A. Marsza
iA. Styszynskiej (2009) oraz A. Marsza (2015b —zat. 1). W tej ostatniej oraz innej
Marsza (2015a) opublikowany jest réwniez szereg czasowy warto$ci wskaznika
DG,;, obejmujacy lata 1880-2015.

Miesieczne wartosci SST niezbedne do obliczenia warto$ci DG pochodzg ze
zbioru ERSST v.3b (Smith i inni, 2008). Wartosci SST w zbiorze ERSST v.3b
obejmuja okres od roku 1854 do chwili obecnej, jednak dane zawarte w tym
zbiorze poprzedzajace rok 1880 obarczone sa zbyt duzymi btedami (Smith i inni,
2008), aby mozna traktowac je jak w pelni wiarygodne. Wykorzystuje sie zatem
w tym miejscu do analizy szereg czasowy wartosci DGy od roku 1880, co ogra-
nicza mozliwo$¢ analizy zwigzkéw miedzy rocznymi przeptywami wybranych
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rzek Polski a DG4; do 135-letniego okresu, mimo zZe szeregi obserwacyjne prze-
plywéw na Wisle w Toruniu i Warcie w Poznaniu siegaja jeszcze 60 lat wstecz.

Wskaznik DGy oblicza sie na podstawie innych danych wyj$ciowych oraz
w odmienny sposéb niz wskaznik AMO. Z wartoéci SST potrzebnych do oblicza-
nia wskaznika DG nie sg, w odréznieniu od procedury obliczania AMO, usu-
wane trendy, nie stosuje sie réwniez silnej filtracji dolnoprzepustowej. Niemniej
wskaznik DGy jest silnie skorelowany ze wskaznikami AMO. Z pozbawionym
trendu ,niewygtadzonym” (unsmoothed) wskaznikiem AMO korelacja jest nie-
co stabsza (r = 40,55, p << 0,001; 1880-2000), bardzo silna z ,wygtadzonym”
(smoothed) wskaznikiem AMO (r = +0,73, p << 0,001). Dowodzi to, ze w prze-
biegu wskaznika DG zawarty jest rowniez silny sygnat AMO.

Przebieg wskaznika DGs; nie jest powigzany z gléwng moda cyrkula-
cji atmosferycznej nad Atlantykiem Pélnocnym, czyli z NAO. Szereg czaso-
wy DGg; nie jest skorelowany z zimowym wskaznikiem NAO J.W. Hurrella
(1995) ani ze wskaznikiem rocznym NAO CRU (Jones i inni, 1997). Wsp6t-
czynniki korelacji miedzy DG, a tymi wskaZznikami wynosza odpowiednio
+0,07 (1880-2000) i —0,01 (1880-2000).

W pracy zastosowano powszechnie znane metody analizy statystycznej —
korelacje liniowa, analize regresji i analize wariancji oraz analize skladowych
gtéwnych.

Wyniki

W przeplywach rzek Polski, mimo duzej zmiennosci miedzyrocznej, zazna-
cza sie wspolny rytm zmiennoéci, zaréwno kroétko-, jak i dtugookresowej. Ana-
liza korelacji we wspélnym okresie obserwacji przeptywéw wykazuje, ze miedzy
przeplywami rocznymi rozpatrywanych tu rzek wystepuja silne i wysoce istotne
zwiazki (tab. 1).

Tabela 1. Wartosci wspétczynnikéw korelacji liniowej () miedzy przepltywami rocznymi
gléwnych rzek Polski i ich istotno$¢ statystyczna (p). Analizowany okres 1921-2015

Linear correlation coefficients () between mean annual discharges of the main rivers
in Poland and its statistical significance (p). Analysed years 1921-2015

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl
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Bug; Warta; Odra;
Wyszkow Poznan Gozdowice
Wisla; T 0,88 0,81 0,75
Tezew P < 0,001 < 0,001 < 0,001
Bug; T X 0,66 0,60
Wyszkow P < 0,001 < 0,001
Warta; r X 0,93
Poznan P < 0,001

Opracowanie wlasne, podobnie jak pozostale tabele i ryciny. / Author’s own elaboration, as well
as other tables and figures.
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Podobnie silne sa zwigzki miedzy przeplywami w najdtuzszych szeregach
obserwacyjnych. Miedzy szeregiem rocznych przeptywéw Wisty w profilu Torun
a przeptywami rocznymi Warty w profilu Poznan (178 lat; 1822-2000) wystepuje
réwniez silny zwigzek — wspolczynnik korelacji jest rowny +0,66, czyli niewiele
stabszy niz w krétszym — 80-letnim okresie 1921-2000 (+0,71).

Szeregi przeplywow rocznych na czterech profilach z okresu 1921-2015 pod-
dano analizie sktadowych gtéwnych (PCA). Analiza ujawnila istnienie tylko jed-
nej sktadowej gléwnej o wartosci wiasnej wiekszej od 1,0, ktéra objasnia 82,87%
wariancji zmiennych. W sensie fizycznym wartosci czynnikowe pierwszej skia-
dowej gltéwnej stanowia Srednig ze standaryzowanych przeplywéw rocznych.
W catym 95-letnim szeregu czasowym warto$ci czynnikowych (1 wektor whasny)
brak statystycznie istotnego trendu. Przebieg tego szeregu wyréwnany wielomia-
nem piatego stopnia wykazuje natomiast, ze na tle duzej zmiennosci miedzy-
rocznej zaznaczajg sie subtrendy o rosnacych i malejacych przeptywach (ryc. 1).
Odtwarzaja one przebieg wielodekadowych zmian natezenia przeptywéw. Takie
ksztaltowanie sie wspolczynnikéw korelacji i duza warto$é zmiennosci wspdlnej
(kowariancji) pozwala twierdzi¢, ze wspdlny rytm krotko- i dlugookresowych
zmian przeplywow rocznych jest charakterystyczny dla rzek Polski w XIX i XX w.
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Ryc. 1. Seria czasowa wartos$ci czynnikowych (1 wektora wlasnego) przeptywéw rocznych rzek
uwzglednianych w analizie. Czerwona linia ciggla — przebieg wyréwnany wielomianem
piatego stopnia
Time series for principal (first eigenvector) values for annual discharges of the rivers analysed.
The red continuous line is the course smoothed with a fifth-order polynomial
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Zwiazki miedzy przeptywami rocznymi rzek Polski a wskaznikiem DGy,
w 95-leciu 1921-2015 sg stabe, ale bez wyjatku istotne statystycznie (tab. 2).
Wartosci wspdtczynnikéw korelacji cechuje mate zréznicowanie, wszystkie majq
taki sam ujemny znak. Wspétczynnik korelacji miedzy wskaznikiem DG a sze-
regiem wartosci czynnikowych (1 wektor wlasny) przeptywéw rzek uwzglednia-
nych w tej analizie jest réwny —0,345 (p << 0,001). Oznacza to, Ze wraz ze
wzrostem wartosci wskaznika DGay przepltywy roczne rzek Polski zmniejszaja
sie. Analiza regresji wykazuje, ze w latach 1921-2015 zmiana wartosci wskaz-
nika DGy o jedng jednostke pociaga za soba zmiane z przeciwnym znakiem
sredniego rocznego przeplywu czterech najwiekszych rzek Polski o 32,1(%9,7)
m3-s7! (przy §rednim rocznym przeplywie wymienionych czterech rzek réwnym
454,2(+11,0) m3-s7!,

Tabela 2. Wspétczynniki korelacji () miedzy rocznymi przeptywami wybranych rzek w Polsce
a wskaznikiem DG, iich istotno$¢ statystyczna (p). Analizowany okres 1921-2015

Corellation coefficients () between mean annual discharges of analysed rivers
and the DG,; index and its statistical significance (p). Analysed years 1921-2015

Wisla; Bug; Warta; Odra;

Tezew Wyszkow Poznan Gozdowice
DG, r -0,29 -0,29 -0,32 -0,32

0,005 0,005 0,002 0,001

Zwiazki te charakteryzuje do$¢ wyrazna liniowos$¢, a ich cechg szczegdlng
jest wieksze skupienie wokét linii regresji wartosci przeplywéw przy dodatnich
wartosciach wskaznika DGg; niz w latach wystepowania ujemnych wartosci
tego wskaznika, co przykladowo przedstawia rycina 2. Na wszystkich analizo-
wanych tu rzekach zaznacza sie tendencja do wystapienia najwyzszych wartosci
przeplywéw rocznych przy ujemnych wartosciach DG,;  czyli w okresie ostabie-
nia natezenia NA THC. ’

W dluzszym okresie 1880-2000 (121 lat) wspélczynniki korelacji miedzy
przeptywami Wisty w profilu Toruni i Warty w profilu Poznan a wskaznikiem
DGj;;, wynosza odpowiednio —0,2881 (p < 0,001) i —-0,2735 (p < 0,003). Jesli
uwzgledni¢ warto$¢ btedu standardowego wspoétczynnikéow korelacji (+0,012),
mozna stwierdzi¢, ze w dtugim okresie sita zwigzku miedzy przeptywem rocz-
nym w obu rzekach a DG jest taka sama. Takie ksztaltowanie sie wartosci
wspo6lczynnikéw korelacji w okresach o réznej diugosci pozwala wnioskowaé, ze
ogblny charakter zwigzku miedzy przeptywami rocznymi rzek w Polsce a DGy,
jest stabilny w czasie.

Analiza wykreséw rozrzutu punktéw w przestrzeni wspdlnej DG 1 przeply-
wow rocznych w najdtuzszych zbiorach (ryc. 3) pozwala dostrzec kilka cech cha-
rakterystycznych. Zwraca uwage duzy rozrzut punktéw wokol prostej regresji,
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Ryc. 2. Przeptywy roczne Wisty (profil Tczew) w funkcji wskaznika DG, ,
charakteryzujacego zmiany natezenia THC na Atlantyku Péinocnym (1921-2015).
Oznaczono wartos$¢ odstajaca (rok 2010)

Annual discharges of the Vistula at the Tczew profile, as a function of the DG,; index charac-
terising changes in the intensity of the NA THC (1921-2015). An outlier year (2010) is marked
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Ryc. 3. Przeptywy roczne Wisty w Toruniu w funkcji wskaznika DG,; (1880-2000)

Correlation between mean annual discharges of the Vistula at Torun and the DG, index
(1880-2000)
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Ryc. 4. Lewy panel: Zakres zmiennosci §rednich (z 4 profiléw) przeplywéw rocznych gtéwnych
rzek Polski w latach z dodatnimi wartosciami wskaznika DG, (59 przypadkéw) i w latach
z ujemnymi wartos$ciami tego wskaznika (36 przypadkow)
Prawy panel: Réznice miedzy srednimi rocznymi przeptywami w latach z dodatnimi warto-

$ciami wskaznika DG, , a §rednimi rocznymi przeptywami w latach z ujemnymi warto$ciami

wskaZnika DG, 1 ocena ich bledéw standardowych Przeptywy z okresu 1921-2015.
Réznica miedzy srednimi jest wysoce istotna statystycznie (test dwustronny: p = 0,001)

Left: Range of variability to mean annual discharges from the main rivers in Poland (4 profiles)
during years with positive DG, index values (59 cases), as opposed to those with negative
DG,, values (36 cases)

Right: Differences between mean annual discharges during years with positive DG,; index
values and those with a negative DG, index, together with standard errors. Discharges in the
years 1921-2015 inclusive. The difference between these means does achieve statistical signifi-
cance (bilateral test, p = 0.001)

wskazujacy na duzg zmienno$¢ miedzyroczng przeptywow iich stosunkowo stabe
powiazanie z DG; . O stabym skorelowaniu przeptywéw rocznych w obu rzekach
z DGy decyduje duzy rozrzut najwyzszych przeptywow, przeptywy niskie i sred-
nie wykazuja za$ znacznie wieksze skupienie. Nachylenia prostych regresji sa
niewielkie, wskazujgce na relatywnie niewielki wplyw zmian warto$ci wskazni-
ka DG3;, na przeptywy roczne. Zmiennos¢ wskaznika DG objasnia w 121-leciu
zaledwie 8,3% wariancji rocznych przeptywéw Wisty w Toruniu i 7,5% warian-
¢ji rocznych przeptywow Warty w Poznaniu. W krétszym, 95-letnim okresie
1921-2015, zmienno$¢ DGy objasnia nieco wiecej, bo 10,3% wariancji pierw-
szego wektora wlasnego rocznych przeptywéw rzek uwzglednianych w analizie.
Taki obraz pozwala postawi¢ teze, ze korelacje miedzy przeptywami rocznymi
a wskaznikiem DG sa wynikiem wspélnych, niezbyt silnych, dtugookresowych
subtrend6éw w tych szeregach.

Dla okresu 1921-2015 obliczono z przeplywéw rocznych na czterech profilach
,$redni” roczny przeplyw (nienormalizowany, m®s™), a nastepnie pogrupowano
wartosci przeptywéw w latach o dodatnich wartosci wskaznika DGy (59 przy-
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padkéw) i przeplywy w latach z ujemnymi warto$ciami tego wskaznika (36 przy-
padkéw). Oszacowana srednia arytmetyczna dla przypadkéw przeptywow ,,sred-
nich” w latach z dodatnim wskaznikiem intensywnosci NA THC (426,81 m®s7';
o = 96,97) jest wyraznie mniejsza od $redniej (499,01 m3s7; 6 = 108,5) osza-
cowanej dla lat z ujemnymi wartosciami wskaznika DG . Testowanie wykazato,
Ze istotnos¢ réznicy miedzy Srednimi jest wysoka (test dwustronny: p = 0,0011).

Opisana procedura potwierdza, ze miedzy przecietnymi przeptywami rocz-
nymi rozpatrywanych rzek Polski w latach z odmiennymi znakami wskaznika
DGy sa réznice o wysokiej istotnosci statystycznej, a dodatkowo — co stwier-
dzono juz wczesniej — rzeczywiscie zmienia sie zakres zmienno$ci (patrz war-
tosci o). Zmienia sie réwniez charakter rozktadu przeptywéw rocznych (ryc. 5)
w zaleznosci od znaku fazy NA THC (wskaznika DG,p). W latach z dodatnimi
warto$ciami wskaznika DGg; przeplywy nie tylko sa mniejsze, ale réwniez maja
zmniejszony zakres zmiennosci. Jest to doskonale widoczne, mimo ze w pod-
zbiorze wartosci przeptywéw rocznych w okresie o dodatnim wskazniku DGy
znajduje sie wartos¢ silnie odstajaca — najwiekszy przeptyw Wisly w catym ana-
lizowanym okresie, jaki odnotowano w roku 2010. Przypadek ten zwigzany jest
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Ryc. 5. Histogram rozktadu wartosci przeptywéw rocznych (Q; $rednie z 4 profili; m*-s™)
przy dodatnich (DG,; PLUS) i ujemnych (DG, MINUS) warto$ciach wskaznika DG, .
Wobec nieréwnej licznosci przypadkéw (patrz podpis pod ryc. 4) histogram przedstawia
rozklad % przypadkéw w dodatniej (suma 100%) i ujemnej (suma 100%) fazie wskaznika

Histogram for the distribution of annual discharge values (Q; averages from 4 profiles; m*-s™)
in the circumstances of positive or negative DG, indices, i.e. DG, PLUS and DG,; MINUS.
Because of the uneven number of cases (59 and 36) this histogram presents a percentage
distribution of cases coinciding with positive and negative phases characterising the DG,
indicates (total equals 100% in each case).
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z wystepujaca w tym roku dtugotrwala letnig powodzia w dorzeczu Wisly; wiel-
kie przeplywy w czasie tej powodzi wywarly istotny wplyw na wartos¢ przepltywu
rocznego (patrz ryc. 2).

Przebieg natezenia THC cechuje sie dtugookresowa zmiennoscia, w prze-
biegu wskaznika DGs; zaznacza sie okolo 70-letnia okresowosé (ryc. 6). Wyraz-
nie zaznaczaja sie okresy, w ktorych srednia jego warto$¢ jest mniejsza od zera
(ujemna faza DGg;) i wieksza od zera (faza dodatnia), przy czym przejScia miedzy
fazami sg gwaltowne, natomiast trudno jednoznacznie okresli¢ momenty wysta-
pienia miniméw i maksiméw poszczegdlnych faz (ryc. 6). Jesli granice miedzy
fazami przyjaé jako przej$cie wartosci wskaznika przez zero, mozna wyréznié
(patrz ryc. 6) nastepujace kolejno po sobie fazy zmiennosci wskaznika DG :

- 1880-1927 - faza ujemna,
— 1928-1963 — faza dodatnia,
— 1964-1988 — faza ujemna,
- 1989-2015 - faza dodatnia.
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Ryc. 6. Przebieg wartosci wskaznika DG,; w latach 1880-2015
Time series for the DG,; index in the years 1880-2015

Wobec stwierdzenia zwiazkéw statystycznych miedzy wartos$cia przeplywu
rocznego rzek Polski a znakiem wartosci wskaznika DGgy , jest niemal oczywiste,
ze zmiany faz natezenia THC na pétnocnym Atlantyku powinny pociagaé za
sobg odpowiednie, dlugookresowe zmiany przeptywéw rocznych. Zmiany roz-
miaréw przeplywéw w poszczegélnych fazach zmian wskaznika DG,y zbadano
w najdiuzszych ciggach (1880-2000), z tym, ze tylko dwa okresy (1928-1963
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i 1964-1988) odpowiadaja w tych ciggach pelnym dlugosciom faz. Zestawienie
srednich warto$ci wskaznika DG;; w poszczegdlnych fazach i srednich przepty-
wow Wisty w Toruniu oraz Warty w Poznaniu w tych samych okresach przed-
stawia tabela 3.

Tabela 3. Srednie wartosci wskaznika DG,; ijego zmienno$¢ () w kolejnych fazach ujemnych
i dodatnich przebiegu wskaznika oraz $rednie przeplywy roczne Wisty w Toruniu i Warty
w Poznaniu (m*s™) i ich zmienno$¢ (¢ — odchylenie standardowe) w tych samych okresach

Mean DG,; index and its variability (c) in the successive negative and positive phases
of its course. Mean annual diacharges of the Vistula river at Torun and the Warta
at Poznan (m*-s™!) and its variability (c — standard deviation) during the same time

] Okres (lat) / Period (years)
Zmienna
Variable 1880-1927 1928-1963 1964-1988 1989-2000
(48) (35) (25) (12)
DG, -0,71 +0,86 -0,80 +0,93
o =0,61 6 = 0,56 c = 0,47 c =041
Wista; Torun 1090,6 959,7 1043,0 832,3
c = 210,75 c = 181,54 c = 240,05 o = 189,81
Warta; Poznan 100,6 92,2 116,5 85,5
c =27,81 c = 34,47 c = 29,68 c =2737
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Stwierdzono, ze istnieje zwigzek miedzy fazg DG;; a sSrednimi wartosciami
przepltywow. W czasie ujemnych faz DG, $rednie wartosci przeplywéw rocz-
nych Wisly i Warty sq wyzsze, w trakcie dodatnich faz DGy, przeplywy zmniej-
szaja sie (okres 1880-2000). Jezeli uwzgledni sie btedy standardowe estymacji
srednich, okazuje sig, ze r6znice Srednich wartosci przeptywéw miedzy poszcze-
gélnymi fazami dodatnimi a ujemnymi DGy, choé¢ nieduze, sg statystycznie
istotne. Jesli uwzgledni sie tylko dwa okresy, ktérych czas trwania nie budzi
watpliwosci (1928-1963 i 1964-1988), réznice miedzy Srednimi przepltywami
w fazie dodatniej a Srednimi przeptywami rocznymi w fazie ujemnej (wyrazo-
ne w % przeplywéw fazy ujemnej) siegaja w przypadku Wisty w Toruniu ~8%,
a Warty w Poznaniu ~20%. W przypadku srednich rocznych przeptywéw na
rozpatrywanych 4 profilach, w dodatniej fazie NA THC (1928-1963) $redni prze-
plyw roczny wynosi 423,9 m*>s™ (¢ = 96,03), a w fazie ujemnej (1964-1988)
507,5 m*s™! (c = 107,88). Jest to réznica wieksza, siegajaca ~16% rozmiaru
przeplywow w fazie ujemnej. Trudno oceni¢, w jakim stopniu uzyskane oceny
r6znic rozmiaréw przeplywéw, wobec analizy jednostkowego przypadku, mozna
ekstrapolowa¢. Mozna jednak szacowaé, ze przecietne roczne przeplywy rzek
w Polsce w dodatniej fazie NA THC sa od kilku do kilkunastu procent mniejsze,
w przyblizeniu o okoto 10%, od przeplywéw w ujemnej fazie cyrkulacji termoha-
linowej Atlantyku PéInocnego.
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Dyskusja i wnioski

Liczne prace (np. Jokiel i Kozuchowski, 1989; Gutry-Korycka i Boryczka,
1990; Styszyniska i Tamulewicz, 2005; Pietka, 2009) wykazaly istnienie zwiaz-
kéw odplywu sezonowego i rocznego rzek Polski ze zmiennosScig elementéw kli-
matycznych — przede wszystkim sum opadéw i temperatury powietrza. Badano
réwniez zwigzki miedzy zmiennoscia odptywéw sezonowych i rocznych rzek Pol-
ski i Europy a zmiennoscia réznych wzorcéow (méd) cyrkulacji atmosferyczne;j
—najczesciej NAO (np. Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003; Styszynska i Tamu-
lewicz, 2005; Pociask-Karteczka, 2006; Wrzesinski, 2011; Wrzesiniski i Palusz-
kiewicz, 2011).

Istnienie wieloletnich fluktuacji w szeregach czasowych przeplywéw sezono-
wych i rocznych Wisty i Odry z lat 1901-1980 wykazali P. Jokiel i K. Kozuchowski
(1989). Badacze ci, prowadzac analize widmowsg serii przeptywéw rocznych tych
rzek, zwrocili uwage na fakt pojawiania sie w analizowanych szeregach ,,...ten-
dencji do okresowosci osiemdziesiecioletniej. Cykl ten, w rzeczywistosci prawdo-
podobnie nieco kroétszy, odpowiada wieloletnim ,wiekowym” fluktuacjom klima-
tycznym, przejawiajacym sie w Polsce charakterystycznymi zmianami stopnia
kontynentalizacji klimatu” (jw., s. 75). Réwniez inni badacze zwrdcili uwage na
wystepowanie w przeplywach rocznych rzek Polski ,dtugich cykli” (np. Gutry-
-Korycka i Boryczka, 1990). Formalnym rezultatem wystepowania tych fluktu-
acji jest to, ze wraz ze zmiang diugosci szeregu czasowego przeplywéw rocznych
rzek Polski uzyskuje sie okresowo zmieniajgce sie znaki wspoélczynnikéw kie-
runkowych trendéw dtugookresowych (Wrzesinski, 2009).

Prowadzone do tej pory badania nad zmienno$cig przeplywéw rocznych rzek
Polski nie wyjasniajg, co jest przyczyng tej dtugookresowej, multidekadowej
zmienno$ci. W $wietle przedstawionych wynikéw analiz nad zwigzkami prze-
plywéw rocznych rzek Polski z NA THC mozna z duzym prawdopodobienistwem
twierdzi¢, ze odkryte przez Jokiela i Kozuchowskiego (1989) fluktuacje prze-
plywéw, odpowiadajace ,wiekowym” fluktuacjom klimatu, sg sterowane przez
zmienno$¢ NA THC. Wniosek ten uprawdopodobniaja wyniki badan D. Wrze-
sinskiego (2009), ktéry stwierdzil zmiane trendu przeplywéw rzek Polski
z rosngcych na malejace w latach 1970., czyli w okresie wystapienia przyblizo-
nego minimum ostatniej ujemnej fazy NA THC.

Jakie zatem sg, lub moga by¢, mechanizmy zwigzkéw miedzy intensywnos$cig
NA THC a przeplywami gtéwnych rzek Polski? Przeplywy roczne daja najbar-
dziej ogélna informacje o bilansie wodnym w zlewniach, zmienno$¢ miedzyrocz-
na bilansu reguluje przede wszystkim taka sama zmiennos¢ sum opadowych
1 temperatury powietrza.

Wzrostowi wskaznika DG3; odpowiada wzrost SST na zachodniej i Srodkowej
czesci tropikalnego Atlantyku Péinocnego oraz na péinocno-wschodniej czesci
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Atlantyku Pélnocnego, az po morza Arktyki Atlantyckiej. Mozna oczekiwaé, ze
w okresach, w ktérych SST Atlantyku Pétnocnego jest wyzsza od przecietnej,
czyli w okresach dodatniej fazy DG, (+NA THC), powinien wystapi¢ wzrost
intensywnos$ci parowania z powierzchni oceanu, a tym samym intensyfikacja
strumieni pary wodnej, niesionej nastepnie przez cyrkulacje atmosferyczng na
wschdéd, nad Europe, w tym i nad Polske. Mogloby to spowodowa¢ wzrost opadéw
nad obszarem poétnocnej i sSrodkowej Europy, w tym nad Polskg. W takiej sytuacji
nalezatoby sie spodziewa¢ wystepowania dodatnich korelacji miedzy przeplywa-
mi rzek Polski a wskaznikiem DGg; . Jak wykazuje przeprowadzona analiza, jest
odwrotnie. Stanowi ,cieplejszego” péinocnego Atlantyku odpowiada zmniejsze-
nie przeplywéw, natomiast ,,chtodniejszego” oceanu — zwiekszenie przepltywow
wody w rzekach i wzrost ich miedzyrocznej zmiennosci. Oznacza to, ze wplyw
zmiennosci DGy, na ksztattowanie zmiennosci przeplywéw rzek w Polsce jest
posredni i zmiany stanu termicznego Atlantyku Péinocnego dzialaja poprzez
ksztaltowanie innych niz parowanie z powierzchni oceanu proceséw wymusza-
jacych dtugookresowe zmiany poszczegdlnych elementéw klimatu Polski.

Studia modelowe H. Pohlmanna i innych (2006) wykazaly, ze zmienno$¢
AMOC wptywa na zmienno$¢ klimatu Europy. W czasie wzmozonego transpor-
tu ciepla na péinoc (dodatnia faza AMOC) nastepuje wzrost rocznej temperatu-
ry powietrza nad Furopg srednio o 0,5 K, przy czym wplyw ten jest najsilniejszy
w rejonie Baltyku, gdzie dochodzi do 1 K. Maleje czesto$¢ wystepowania dni
w roku z temperaturg nizszg od 0°C, rosnie czesto$¢ dni z dobowa temperaturg
wyzsza od 25°C, opady nad obszarem Polski nieznacznie sie zmniejszaja (Pohl-
mann i inni, 2006 — ryc. 3). W czasie ujemnych faz AMOC zachodzg zmiany
odwrotne.

Wzmozenie AMOC, czyli nasilenie NA THC (ktéremu odpowiada wzrost
wskaznika DGg;), z niewielkim przesunieciem czasowym, prowadzi do wystg-
pienia dodatniej fazy AMO. W dodatniej fazie AMO, jak wynika z badan R.T. Sut-
tona i D. Hodsona (2005, 2007) nastepuje nad Europa wzrost temperatury,
szczegblnie wyrazny latem i pewne zmniejszenie sie letnich sum opadéw. Reak-
cja przepltywéw rzek Polski na zmiany indeksu AMO jest jednak bardzo staba.

Przeptywy roczne rzek Polski w wieloleciu 1921-2000 nie wykazuja powiaza-
nia z ,wyréwnanym” wskaznikiem AMO, jedynie przeptywy na Bugu w Wyszko-
wie sg z nim istotnie skorelowane. Korelacje te sa stabe, zdecydowanie stabsze
od korelacji ze wskaznikiem DG,;. Co natomiast wazne: niezaleznie od tego
czy wspoétczynniki korelacji z ,wyréwnanym” wskaznikiem AMO sg istotne czy
nie, wszystkie one maja taki sam — ujemny — znak, podobnie jak wspétczynniki
korelacji ze wskaznikiem DGy . ,,Niewyréwnany” wskaznik AMO nie wykazuje
korelacji z przeptywami rzek Polski, wartosci wspétczynnikéw korelacji, poza
przeptywami Bugu, sa bliskie zero.

Powigzanie sum opadéw i temperatury ze zmianami faz AMO, wskazane
w cytowanych wyzej pracach sugeruje, ze zmiany SST na Atlantyku Péinoc-
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nym, poprzez zmiane rozmiaréw i lokalizacji strumieni ciepta z powierzchni
oceanu do atmosfery zmieniajg potozenie osi i amplitude fal dtugich (fal Ross-
by’ego) w §rodkowej troposferze, co nastepnie przekiada sie na zmiany charak-
teru dolnej cyrkulacji atmosferycznej (Czaja i Frankignoul, 1999; Frankignoul
iinni, 2003; Guleviinni, 2013). Zmiany dolnej cyrkulacji atmosferycznej z kolei
stanowig przyczyne zmian temperatury powietrza i sum opadéw rocznych oraz
ich rozkladu w czasie. Hipoteze o przesuwaniu sie osi pradu strumieniowego
(jet stream) pétkuli pétnocnej z potudnia na pétnoc w dodatnich fazach AMO,
z czym powigzane sg zmiany cyklu rocznego opadéw iich sum rocznych, posta-
wili ostatnio I. Zvieryaev (2009) i J.A. Screen (2013). Stwierdzenia te dobrze
koresponduja z wynikami badan R. Oglesby i innych (2012) o zmianie poloze-
nia wyzéw subtropikalnych - ich przesuwaniu sie na péinoc i wschdod w czasie
dodatniej fazy AMO. Potozenie ,klimatycznych” ukladéw antycyklonalnych jest
z kolei Scile powiazane z przebiegiem gérnej planetarnej strefy frontalnej, z uto-
zeniem ktorej zwigzany jest przebieg pradu strumieniowego. Obraz przyczyn
i skutkéw zmian temperatury i sum opadowych w Europie (Pohlmann i inni,
2006; Sutton i Hodson, 2005, 2007) jest zatem spdjny z interpretacja proceséw
zachodzacych w §rodkowej i dolnej troposferze (Zvieryaev, 2006; Screen, 2013;
Oglesby i inni, 2012).

Przy przesunieciu osi pradu strumieniowego na pdétnoc w czasie dodatniej
fazy NA THC nalezy sie liczy¢ z odpowiednim przesunieciem wschodniego skra-
ju Wyzu Azorskiego i tym samym, w cieplej porze roku, znalezienia sie obszaru
Polski czesciej niz przecietnie w strefie cyrkulacji z naptywami powietrza znad
poludniowo-zachodniej i potudniowej Europy. Powinno to prowadzi¢ do wzrostu
temperatury powietrza i zmniejszenia sie sum opadéw, tak jak wynika to z badan
H. Pohlmana i innych (2006).

Jak wspomniano, w przebiegu NA THC (wartosci wskaznika DGs;) w latach
1880-2010 zaznacza sie okresowo$¢ 70-letnia. Bardzo podobng (65-70 lat)
okresowos$¢ wykrywa sie w przebiegu AMO (Schlesinger i Ramankutty, 1994).
7. Kaczorowska (1962) analizujac serie rocznych sum opadéw w Polsce wykaza-
ta wystepowanie w niej okresowosci 70-letniej o niewielkiej amplitudzie. Analiza
zwigzkéw miedzy DGy a $§rednimi miesiecznymi i rocznymi sumami opadéw
nad Polska w latach 1951-2000 wykazata jednak brak istotnych korelacji miedzy
szeregami tych wielko$ci. Wspétczynnik korelacji DG4, ze Srednig roczng suma
opadéw na 5 polskich stacjach (Szczecin, Poznan, Wroctaw, Warszawa, Krakéw)
jest rowny —0,18 (p = 0,215). Podobnej sily, stabe, nieistotne ujemne korelacje
(-0,19, p = 0,186) zaznaczaja sie miedzy sumami opadéw letnich (czerwiec-
-sierpien) na obszarze Polski a wskaznikiem DGs; . Zdaje sie to wskazywaé, ze
zwigzek sum opadéw z NA THC jest na tyle staby (jesli w ogdle istnieje) i niesta-
bilny, by nie wptywaé na obnizenie przeptywéw w latach z dodatnimi wartoscia-
mi wskaznika DG .
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Analiza zwigzkéw wskaznika DGg; ze $érednig ,obszarowa” temperaturg
powietrza nad Polska wykazuje w 50-leciu 1961-2010 istnienie niezbyt silnych,
ale wysoce istotnych statystycznie zwigzkéw z temperaturg roczng (r = +0,50,
p < 0,001). We wszystkich miesigcach, za wyjatkiem grudnia, temperatura jest
dodatnio skorelowana z DGy, przy czym na obszarze calego kraju statystycznie
istotne korelacje temperatura z DG, wykazuje w kwietniu (r = +0,60) oraz
lipcu i sierpniu (r odpowiednio +0,40 i +0,46). Przyczyna wzrostu temperatury
nad Polska w dodatnich fazach wskaznika NA THC jest statystycznie istotny
wzrost czestosci naplywéw cieptego powietrza z SW i W (Marsz, 2015a).

Takiego rodzaju zwigzki temperatury nad Polskg ze wskaZznikiem DG, wska-
ZUuja, Ze zmiany stanu termicznego Atlantyku Péinocnego mogg oddziatywac na
przeptywy rzek Polski gléwnie poprzez wplyw na rozmiary parowania w zlew-
niach. Podwyzszona temperatura powietrza przez caly rok, a istotnie wyzsza
w $rodkowej czesci wiosny oraz w drugiej potowie lata w czasie dodatniej fazy
NA THC przyczynia sie do wzrostu ewapotranspiracji z powierzchni zlewni,
powodujac zmniejszenie odplywow. Wyjasnia to wystepowanie ujemnych kore-
lacji miedzy intensywno$cig NA THC (wskaznikiem DGg;) a §rednimi rocznymi
przeptywami rzek Polski.

Nastepna kwestia, na ktéra nalezy tu zwroéci¢é uwage, cho¢ nie dotyczy
bezposrednio przeplywu gltéwnych rzek Polski, ale jest z nimi powigzana,
to wystepowanie susz na obszarze Europy Srodkowej. Jesli dodatnim fazom
AMO odpowiada przesuniecie antycyklonu Azorskiego na NE, Polska powin-
na znajdowac sie w warunkach czestszego oddziatywania uktadéw wysokiego
ci$nienia. Powinny wtedy zaistnie¢ warunki sprzyjajace wystgpieniu suszy —
z uwagi zaréwno na spadek liczby dni z opadem, jak i wzrost letniej tempe-
ratury powietrza. Autorzy nie dysponujg bardziej precyzyjnymi danymi, np.
szczegdlowym kalendarzem susz obejmujacym odpowiednio diugi okres. Na
podstawie danych z lat 1951-2011 przedstawionych przez H. Lorenc!, mozna
zauwazyé, ze w okresie 1964-1988 (25 lat), czyli w ostatniej ujemnej fazie
wskaznika DG;; odnotowano cztery przypadki susz obejmujacych ponad
75% powierzchni kraju, w tym dwa przypadki suszy katastrofalnej (lata 1969
i 1982). W okresie 1989-2011 (23 lata), czyli dodatniej fazie przebiegu wskaz-
nika DG;; odnotowano 11 przypadkéw wystapienia takich susz, w tym cztery
przypadki susz katastrofalnych (lata 1992, 1994, 2006 i 2011). Sugeruje to,
ze czestos¢ wystepowania susz nad Polskg jest wieksza w okresie wzmozenia
natezenia THC — w fazach ,cieptego” Atlantyku Pétnocnego. Bytaby to zatem
podobna sytuacja jak w Ameryce Péinocnej. Warto zauwazy¢, ze ostatnia susza
w roku 2015, z katastrofalnym obnizeniem przeptywoéw rzek w Polsce nastapi-
ta w roku, w ktérym wskaznik DG5; osiggnat ekstremalng wartosé (historycz-
ne maksimum; 3,61) i byla poprzedzona przez rok, w ktérym ten wskaznik

1 Prezentacja H. Lorenc na Seminarium PK GWP, 16.12.2011
(http://gwpl/data/uploads/prezentacje/ Susze i opady maksymalne w Polsce.pdf).
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osiggnal wyjatkowo duza, wczesniej (1880-2013) nigdy nie notowang warto$é
(2,74). Czy rzeczywiscie zwigzki miedzy intensywno$cia NA THC a wystapie-
niem susz na obszarze Srodkowej Europy wystepuja, i na ile sg one stabilne
w czasie, powinny wyjasni¢ badania oparte na pelniejszych szeregach danych.
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LONG-TERM FLUCTUATIONS OF ANNUAL DISCHARGES OF THE MAIN RIVERS
IN POLAND AND THEIR ASSOCIATION WITH THE NORTHERN ATLANTIC
THERMOHALINE CIRCULATION

In this paper it is the associations between mean annual discharges of the main
rivers in Poland and the surface component of the Northern Atlantic Thermohaline
Circulation (NA THC) that are analysed. Relevant data derived from hydrometric pro-
files on the country’s main rivers, i.e. the Vistula at Tczew (years 1901-2015), the River
Bug at Wyszkéw (1921-2015), the Oder at Gozdowice (1901-2015) and the Warta in
Poznan (1822-2015). Use was also made of the time series for annual discharges of the
Vistula at Torun (1822-2000). Results show that, despite marked inter-annual variabil-
ity to discharges in two periods (1921-2015 and 1822-2000), there is a common rhythm
to long-term discharge fluctuations (Table 1, Figure 1), with consecutive increases and
decreases in annual discharges. The analysis shows that the changeability of annual dis-
charges and variability in the NA THC are characterised by weak, but highly statistically
significant associations (Table 2). In periods in which the NA THC intensifies (as indi-
cated by the DG, index), river discharges are found to decrease; whereas a fall in the
intensity of NA THC is associated with an increase in the intensity of river discharges
(Figs. 2, 3 and 4). While small, these differences do assume a high level of statistical
significance (Fig. 4). Figs. 2, 3 and 4 also show how the occurrence of positive values
for the NA THC (+DG,)) sees the degree of variability of annual discharges reduced in
relation to that present when values for the NA THC are negative (-DG,)). Given that
the variability characterising the DG, index (NA THC) displays multi-decadal oscilla-
tions (Fig. 6), it is not surprising that such oscillations also occur where discharges from
Poland’s main rivers are concerned. The differences between discharges occurring in
the positive and negative phases of the NA THC (+DG,; and -DG,; amount to around
10%. The main reason for such an association is that variability in the NA THC (with
which changes in the thermal state of the Northern Atlantic are connected) is what is
known to regulate some aspects of atmospheric circulation. As a result, in the circum-
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stances of positive values for the DG, index, mean annual air temperature in Poland is
higher (and in April, July and August significantly higher) than at times when a negative
DG, index is present. When positive values for the DG, index arise, there are greater
losses due to evaporation (or evapotranspiration) in the river catchments in Poland, with
the result that discharges are reduced. No statistically significant relationships were
found between the NA THC and precipitation in Poland. However, while there are no
statistically significant relationships between mean annual discharges from the rivers
in Poland and the AMO index, associations between discharges and the DG, index —
characterising the intensity of the thermohaline circulation in the Northern Atlantic
— do achieve statistical significance. The results obtained suggest that the relationship
between the intensity of the NA THC and the occurrence of droughts in Poland should
be investigated.
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