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KRZYSZTOF BARTOSZEK

Wystepowanie susz atmosferycznych w okolicy Lublina
I ich uwarunkowania cyrkulacyjne

Occurrence of atmospheric droughts in the Lubleaaand atmospheric
circulation conditions

StreszczenieW pracy dokonano oceny zmierssowystpowania susz atmosferycznych w okoli-
cy Lublina w odniesieniu do charakteru cyrkuladjnasferycznej nad obszarem Polski Wschod-
niej w okresie 1951-2010. €tas¢ wystpowania susz atmosferycznych offlomo na podstawie
ciggéw bezopadowych trwagych >8 oraz >17 dni oraz waéto wskaznika SP1. W rejonie Lubli-
na najwikszy deficyt opadow zaznaczyksiv latach 80. XX w., natomiast wagju roku susze
atmosferyczne najexciej pojawiaty s¢ w marcu i padzierniku, a najrzadziej w lipcu. Analiza
tendencji zmian wskaika SPI nie wykazatla istotnych statystycznie trendéw ngiemiych i rocz-
nych jego wartéci. Wsréd typow cyrkulacji najwikszym prawdopodobistwem ich wystpienia

w okresach bezopadowych wyrdaty sk typy antycyklonalne A, Na, NEa, Ea i SEa, a nagjpni
szym typy cyklonalne C, Wc i NWc. Ponadto stwierdzome najwekszy wplyw cyrkulacji atmos-
ferycznej na zmienr$d wskanika SPI byt jesieng, a najmniejszy latem.

Stowa kluczowe:susza, wskanik SPI, cyrkulacja atmosferyczna, typy cyrkulacji, Lublin

WSTEP

Susze atmosferyczne zalicza db naturalnych zjawisk, ktére zygane § z proce-
sem obiegu wody w przyrodzie [Forzieri i in. 201¥]Joga wystpowa we wszystkich
strefach klimatycznych,dolac odzwierciedleniem fluktuacji opadéw na danym alozse.
Wielkos¢ ich niekorzystnego wptywu nérodowisko jest trudna do oldlenia, gdy
zalezy to w istotnym stopniu tale od wartéci innych elementéw meteorologicznych,
tj. temperatury i wilgotnéci wzglednej powietrza oraz pdkosci wiatru. Diugie okresy
bezopadowe przyczynigsic do wyczerpania zapaséw wody tatwo @psiej w glebie,
powodupc wiednigcie lub staby rozwoj rdin uprawnych, a w nagpstwie spadek plonu
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[Bak i tabedzki 2008]. Zwikszory podatnécia na susg odznaczaj sie obszary, na
ktorych istotnie wzrosta intensywéo uzytkowania wéd powierzchniowych i podziem-
nych oraz te, na ktorych prowadzona jest niera¢jengospodarka wodna [Wada i in.
2013]. Scenariusze zmian klimatu wskazuje z powodu prognozowanego wzrostu
temperatury powietrza i parowania potencjalnegdarieystne skutki omawianego zja-
wiska mog by¢ w niedalekiej przyszkei zdecydowanie wksze [Bradford 1999, Niku-
lin 2011].

W ostatnich latach w rodzimej literaturze klimagikznej pojawita s znaczna
liczba opracowa dotyczicych czstasci wystepowania susz atmosferycznych vemgch
rejonach Polski [Kasperska-Wotowicz i in. 2003, &diki i Bagk 2004, Kalbarczyk
i Kalbarczyk 2005, tadrzki 2007, Hutorowicz i in. 2008,4R i in. 2012, Wibig 2012,
Ziernicka-Wojtaszek 2012a]. Znacznie rzadziej aaliane byly uwarunkowania cyrku-
lacyjne tego zjawiska, tj. relacje ¢dizy pojawianiem siokreséw z niedoborem opadéw
atmosferycznych a kierunkiem adwekcji powietrzaofRiwski 2010, Bk i Maszewski
2012, Ziernicka-Wojtaszek 2012b]. Celem niniejspepacy jest ocena wieloletnigj
zmienndci wyskpowania susz atmosferycznych w okolicy Lublina wiegieniu do
charakteru cyrkulacji atmosferycznej nad obszarefakP\Wschodniej.

MATERIAL | METODY

Materiat zrodtowy stanowily dobowe sumy opadéw atmosferyclanyr okresu
1951-2013, ktoére rejestrowano w Obserwatorium Agieworologicznym w Lublinie
(dzielnica Felin, 51°14’N, 22°38’E, 215 m n.p.nCygstos¢ wyskpowania susz atmosfe-
rycznych w okresie od marca dozgaiernika okrélono na podstawie gjéw bezopa-
dowych trwagcych >8 oraz >17 dni, ktére wyznaczono zgodnie oaezaproponowa-
ng przez Schmucka [1962]. Pojawianie susz atmosferycznych analizowanoztaka
pomog wskanika standaryzowanego opa@®l. Wskanik ten zostat opracowany do
ilosciowej oceny niedoboru opadu wzrej skali czasowej [McKee i in. 1993]. Wastd
SPI 3 standaryzowanymi odchyleniami opadu od jego megdmawieloleciu:

o < P-4
o

gdzie:

SPI — wskanik standaryzowanego opadu;

f(P) = P~ przeksztalcona (znormalizowana) suma opadéw, mm;

u —s$rednia warté¢ znormalizowanego sgu opaddw, mm;

0 —srednie odchylenie standardowe znormalizowaneggucsum opadéw, mm.

Wskaznik SPI obliczono dla wszystkich miesly, kalendarzowych pér roku i lat
w okresie 1951-2013. ZagBiem i in. [2012] ustalonoze susza atmosferyczna wyst
powata w okresie, kiedy wskaik SPI przyjmowat w kolejnych miegscach wartéci
ujemne, przy jednoczesnym zzdmiu, ze pocatkiem suszy byt miegc, w ktorym
SPI < -1,0, a jej koniec stanowit ostatni migsz wartdcia ujemry tego wskanika. Na
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tej podstawie obliczono podstawowe charakterysgtgzy atmosferycznej, tj. licgb
mieskcy z tym zjawiskiemsrednip wielkos¢ suszy oraz przegitny czas jej trwania
w poszczegoélnych dziesiioleciach.

Uwarunkowania cyrkulacyjne susz atmosferycznyctejwrmie Lublina przedstawio-
no przy zastosowaniu klasyfikacji typow cyrkuladja obszaru Lubelszczyzny [Barto-
szek 2012]. Przyje jest w niej m.in. zalenie Lityhskiego [1969] o podziale typow
cyrkulacji na trzy klasy, ktére odpowiadagyrkulacji cyklonalnej, pg&redniej i antycy-
klonalnej. Natomiast kierunek cyrkulacji oraz wystwanie antycyklonalnych i cyklo-
nalnych sytuacji bezadwekcyjnych ofligny zostat na podstawie obiektywnej metody
Jenkinsona i Collisona [1977]. W ten sposob otrayma7 typow cyrkulacji, tj. po
8 typéw kierunkowych cyklonalnych, peednich i antycyklonalnych oraz po jednym
typie bezadwekcyjnym (cyklonalnym, antycyklonalnimeokrelonym).

W przypadku analizy okresow bezopadowych wykorzysteatalog typow cyrkula-
cji utworzony na podstawidrednich dobowych warfgi cisnienia atmosferycznego
[Bartoszek 2012]. Natomiast do oceny wspotzmignnsezonowych wartei wskaznika
SPI z typami cyrkulacji wykorzystano katalogi naaujagce do czterech gtéwnych termi-
néw obserwacji (00, 06, 12 i 18 UTC). Aby typy bybyzyporadkowane wszystkim
godzinom, kady przypadek z gtéwnych terminéw obserwacji odnosz@o dwéch
godzin poprzedzagych i trzech godzin nagiujagcych po danym terminie. W ten sposob
mozliwe bylo dokladniejsze okéienie wplywu poszczegdlnych sytuacji synoptycznych
na wystpowanie niedoborow opadow atmosferycznych w kaleradaych porach roku.

Do okrelenia istotndci statystycznej trendow zastosowano nieparametgytest
Mann-Kendalla, a wielki& zmian w czasie wskaika SPI okreslono metod Sena [Sen
1968, Kendall 1975]. Natomiast do oceny wspotzmigon sezonowych wartei
wskaznika SPI z liczby godzin z typami cyrkulacji w kalendarzowych poraoku zosta-
ta wykorzystana analiza korelacji kanonicznej [Hlotg 1936].

WYNIKI' I DYSKUSJA

W latach 1951-2013 od marca dozgaernika notowano w Felinie przetiie
4 okresy bezopadowe trwygg od 9 do 17 dni oraz jeden >17 dni. Okresy ponad
17-dniowe nie pojawialy siw kazdym analizowanym roku, a ich maksimum przypadto
na 1959 r. (3 przypadki). W tym roku odnotowanoztakajdhiszy okres bezopadowy,
ktory trwat nieprzerwanie przez 49 dni (3.09-21.1ednia liczba dni wyspujaca
w okresach bezopadowych trweych >8 dni wynosita dla roku 72 — maksimum wgyst
pito w 1959, 1969 i 2005 r. (121 dni), a minimum2@12 r. (33 dni) (rys. 1a). Najgk-
sz3 wartascia wspotczynnika zmienrigi tego rodzaju dni wytaie odznaczat gilipiec
(128,5%), a najmniejgzkwiecien (73,5%). W przypadku liczby dni zaliczanych do
okreséw bezopadowych trvealych powyej 17 dni stwierdzono istotny statystycznie (na
poziomiea = 0,05) trend malegy (spadek wynosit 3 dni na 10 lat) (rys. 1b).

! Wielkos¢ suszy w danym roku definiowana byta jako suma esartwskaznika SPl w okresie
trwania omawianego zjawiska.
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Rys. 1. Wieloletni przebieg liczby dni w okresaclzdygadowych trwajcych >8 (a) oraz >17 dni
(b) notowanych od marca dozukiernika
Fig. 1. The long-term course of the number of daydry periods that lasted >8 (a) and >17 days
(b) from March to October

W poszczegoélnych dniach roku najmnigjszestas¢ wystpowania okreséw bezo-
padowych trwajcych >8 dni notowano w drugiej dekadzie lipca (@k@db%), najwek-
szy za& w potowie padziernika (okoto 50%) (rys. 2). Podobny przebietydoyt czsto-
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$ci pojawiania s dni w co najmniej 18-dniowych okresach bezopaddwy& tym przy-
padku zaznaczyly sidwa wyragne minima, tj. w drugiej i trzeciej dekadzie majan
w drugiej dekadzie lipca (< 5%), a tekdwa maksima — w marcu ijuizierniku (okoto
15-20%).
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Rys. 2. Czstas¢ (%) wystpowania dni w okresach bezopadowych taeggh >8 1 >17 dni noto-
wanych od marca do pdziernika
Fig. 2. The frequency (%) of days in dry periodst fasted >8 and >17 days from March to October

Zar6éwno w krétszych, jak i diszych okresach bezopadowych najciej wystpo-
waly dni z typem bezadwekcyjnym antycyklonalnym #Aao z typami kierunkowymi
antycyklonalnymi warunkagymi naptyw powietrza z sektora wschodniego (NEa, E
i SEa; rys. 3). Analogiczne typy mialy nagkszy udziat take w generowaniu susz rol-
niczych na obszarze wojewodztwa podkarpackiego riifika-Wojtaszek 2012b].
O wiele rzadziej w tego rodzaju okresach bezopadbvpojawialy s} typy kierunkowe
cyklonalne oraz typ bezadwekcyjny cyklonalny C.

W nawgzaniu do kadego typu cyrkulacji obliczono tzw. prawdopodatsgvo wa-
runkowe, tj. procentowy stosunek liczby dni z gkwaym typem cyrkulacji w okresach
bezopadowych do ogdlnej liczby przypadkéw jego gystvania od marca do pdzier-
nika. Na tej podstawie stwierdzonze dla okreséw bezopadowych trg@jch >8 dni
najwickszymi wartdciami prawdopodobiestwa warunkowego odznaczat $yp cyrku-
lacji SEa (44,9%), Ea (42,4%), Na (40,4%) i NEa,{38), a najmniejszymi typ C
(3,0%), NWc (7,5%), Wc (8,0%) i NWo (10,6%) (rysa)4 Natomiast w odniesieniu do
dtuzszych okreséw bezopadowych (>17 dni) naksze wartéci prawdopodobigstwa
dotyczyly typu Ea (16,8%), SEa (14,7%), Na (14,1%Ea (12,5%), z kolei najmniej-
szymi wyr&@niat sie typ C (1,2%), NWc (2,0%), x (2,5%) oraz Wc (2,6()s. 4b).
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Rys. 3. Liczba dni z typami cyrkulacji w okresaclzdygadowych trwacych >8 i >17 dni w latach
1951-2010
Fig. 3. The number of day with circulation typediy periods that lasted >8 and >17 days in the
period 1951-2010
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Rys. 4. Prawdopodohistwo warunkowe (%) pojawieniaesiini w okresach bezopadowych,
ktore trwaty >8 (a) i >17 dni (b), w odniesieniu goszczegdélnych typéw cyrkulacji
Fig. 4. Conditional probability (%) of the occurrenaf days in dry periods that
lasted >8 (a) and >17 days (b) in particular catioh types

Przeprowadzenie dokladniejszej analizy susz atmgsfeych w rejonie Lublina,
m.in. w odniesieniu do ich intensywdm i dtugasci trwania w cigu catego roku, byto
mozliwe przy wykorzystaniu wartei wskaznika SPl. Na podstawie przebiegu jego sku-
mulowanych wartéci dla okresu 24 miesty wykazano,ze najbardziej suchy okres
wystapit na przetomie lat 1983 i 1984, a deficyt opad§ego nastpstwa (susze hydro-
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logiczne) pojawialy si od 1982 r. a do potowy lat 90. XX w. (rys. 5). Silne susze
w pierwszej potowie lat 80. XX w. byly rejestrowatakze w innych rejonach kraju

[Kalbarczyk 2005, Hutorowicz i in. 2008, Wibig 2J1®kresy ze skumulowanymi war-
tosciami wskanika SPI < -1 notowano w Lublinie tale w latach 1955-1956,

1964-1965, 1969-1970, 1972 i 2004-2005.
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Rys. 5. Wieloletni przebieg wato wskanika SPl w skali 24-miesjcznej w latach 1951-2013
Fig. 5. The long-term course 8P| index on a time scale of 24 months from 1951 6320

W badanym wieloleciu stwierdzono 90 okres6w susmyoaferycznej, ktoregtznie

trwaly przez okoto 23% miegiy badanego wielolecia. Najykiszym udziatem charakte-
ryzowaly sé¢ susze jednomiegizne (47,8%), oraz dwu- (26,7%) i trzymigsine
(17,8%). Przeeiny czas trwania suszy atmosferycznej wynosit 1j8sita — nieco
diuzsze susze notowano w latach 1951-1960 i 1991-20RMtsze w latach 70. XX w.
i w pierwszej dekadzie XXI w. (tab. 1). Najdkra susza trwata 9 miesy (marzec—
listopad 1982 r.) i zarazem odznaczala sajwickszy wielkoscia (SPI = -10,1) oraz
maksymalg liczba mieskcy, gdy SPI < -1 (6 miesgcy). W ugciu dekadowym najbar-
dziej intensywne susze oraz najlsza liczba ich przypadkéw wygita w latach
1981-1990 (tab. 1).

Do najbardziej suchych zaliczakgiok 1982 &Pl = -2,3), 1971 &I = -1,8), 1961
(SPI =-1,7) i 1993 &I = -1,5). Najcgsciej susze atmosferyczne notowano w marcu,
niewiele rzadziej w kwietniu i galzierniku, najrzadziej Zaw lipcu (tab. 2). Jednak
w tym ostatnim miegtu zaobserwowano najgkisz liczbe przypadkéw z bardzo dym
deficytem opadow, tj. gdyPl < -1,5. Najnisze miesiczne wartéci wskanika SPI
wystapity w lutym 1976 r. 8P = -4,4) i listopadzie 2011 rSPI = -4,0). Analiza wielo-
letnich tendencji wskanika SPI nie wykazala istotnych statystycznie (ha poziomie
a = 0,05) trendéw miestznych i rocznych jego waroi (tab. 2).
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Tabela 1. Charakterystyka wggbwania susz atmosferycznych w dekadach wedtuganieeSPI
Table 1. The characteristic of atmospheric drougicurrences in decades accordin@®b index

o Dekady/ Decades Wartdci
Wyszczegolnienie ekstremalng
Specification  |1951.19601961-197(1971-19801981-1999 1991-20002001-201 Ethfeme
values

Liczba
przypadkow susz _
The number 1 14
of droughts
Liczba miesgcy,
gdySPI <-1,0
The number of month 15 18 6 (1982
whereSPI <-1.0
Maksymalna wielké&t 59 55 10.1
a’;}%um severit (VIII,—X (XI1'1963—| (I-VIII (X 1996— (|v-g’0109) (|||-5<|

y 1951) 11964) 1982) | 1111997) 1982)
of drought
Sredni czas trwania 9
suszy (w miegicach) |, 4 2,2 16 | (I=xi
The average duration ' ' ' 1982)
of drought (in monthsg)

Tabela 2. Charakterystyka wygbwania susz atmosferycznych w mieach wedtug wskanika SPI
Table 2. The characteristic of atmospheric drooghtirrences in months accordings®l index

Wyszcze-

Miesiagce/ Months

Rok

golnienie
Specification| | Il

Xl

X1l Year

Liczba
mieskcy

Z susz

The number
of months
with drought

15 14

16

Liczba
mieskcy,

gdy SPI < -1,5]
The nunier of
months where
FI<-15

Minimalna
wartasé¢ SPI
(rok) -3,0| -44
Minimum (1997)(1976
value ofSPI

(year)

2,4
(1990

25| -23|-29
(1984)(1959)(1951

-4,0
(2011

31| -2,3
(1972) (1982)

Trend
wskaznika SPI
/10 lat
Trend ofSPI
index/

10 years

0,13| 0,02

0,00

-0,04 0,10 | -0,01

-0,10

-0,03| 0,10

75
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Zastosowanie analizy korelacji kanonicznej wykazato cyrkulacja atmosferyczna
wyjasniata 63% wariancji wartei wskanika SPl w zimie, 51% wios#, 43% latem oraz
74% jesieni. We wszystkich porach roku istatstatystycznie dodatnkorelacy odznacza-
ty si¢ tylko typy cyklonalne, a ujemanniemal wyhcznie typy antycyklonalne (rys. 6 a—d).
Najsilniejsza wspdtzmiendé ze wskanikiem SPI ujawnita s¢ w przypadku dwoch typow
bezadwekcyjnych, tj. antycyklonalnego A i cykloredo C. Wrod typdw kierunkowych
duwzymi ujemnymi wartéciami wspoétczynnikow korelacji wyediat si przede wszystkim
typ Sa (zim, wiosry i jesiena), Na (zimy, latem i jesiers) i NWa (zimy i jesiena), a do-
datnimi typ SWc (zirai jesieni), Sc (zima i wiosm) i Nc (zimg i latem).
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Wspétczynnik korelacji/ Correlation coefficient
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Rys. 6. Wspotczynniki korelacji kanonicznejetizy liczky godzin z typami cyrkulaciji
a wskanikiem SPI w zimie (a), wiosa (b), latem (c) i jesieni(d). Pozioma linia kropkowana
oznacza korelagjistotrg na poziomie 0,01; linia przerywana na poziomie0,0
Fig. 6. Coefficients of canonical correlation betwdlee number of hours with circulation types
andSPI index in winter (a), spring (b), summer (c) anduaun (d). Horizontal dotted lines
indicate correlations significant at a p-value @fl) horizontal dashed lines at a p-value of 0.05



Wystepowanie susz atmosferycznych w okolicy Lublinah isvarunkowania cyrkulacyjne 59

Dodatnim wartéciom wskanika SPI (a wiec duzym sumom opaddéw) w lecie odpo-
wiadat istotnie wekszy udziat typow cyklonalnych o skltadowej pétngc(iéc i NEc).
Rowniez w Polsce Potudniowej pojawianie; s okresie od czerwca do sierpnia pétnoc-
nej i pétnocno-wschodniej cyrkulacji cyklonalnejzgezyniato s do wystpowania
opadoéw o dizej wydajndci [Ustrnul i Czekierda 2001, Twardosz i in. 20Ndedzwiedz
iin. 2014].

WNIOSKI

1. W rejonie Lublina najwkszy deficyt opadéw zaznaczyksiv latach 80. XX w.
Nie stwierdzono natomiast nasilenia susz atmosferycznych w ostatnim okresie. Deka-
da 2001-2010 wytdiata s¢ na tle catlego badanego wielolecia krotszym czasemn
nia susz i przeetng liczbg miestcy z matymi sumami opadow.

2. Weréd typdw cyrkulacji najwikszym prawdopodobistwem wysipienia w okre-
sach bezopadowych (od marca dadxernika) charakteryzowaly esiantycyklonalne
typy kierunkowe Na, NEa, Ea i SEa. Ponadto w tyktesach notowano du liczbe dni
z typem bezadwekcyjnym antycyklonalnym A, ktéremdpaowiadato wysipowanie
w rejonie Polski Wschodniej vy, klina lub watu wysokiego @mienia. Najmniejszym
prawdopodobigstwem odznaczaly sitypy Wc i NWc oraz bezadwekcyjny typ cyklo-
nalny C, ktéry odzwierciedla wygiowanie niu, zatoki lub bruzdy niskiegodtiienia.

3. Najwickszy wptyw cyrkulacji atmosferycznej na zmiesaavskaznika standary-
zowanego opad®Pl (a wic i na zmienn& sum opadow atmosferycznych) najsilniej
zaznaczat sijesieny, a w najmniejszym stopniu w okresie letnim. W dmiskanik
SPI cechowat si istotry statystycznie wspotzmienga z typami cyrkulacji, ktore wa-
runkowaty naplyw powietrza z dwdéch przeciwnych kigtdw, tj. potnocnego i potu-
dniowego. Znak korelacji nie za® jednak od kierunku adwekcji powietrza, a od cy-
klonalnego (korelacja dodatnia) lub antycyklonamegrorelacja ujemna) charakteru
cyrkulacji.

4. W pracy zostata wykazana przyddth&atalogéw typdw cyrkulacji nawzuja-
cych do wysgpowania okrélonych sytuacji synoptycznych o godz. 00, 06, 13 UTC.
Nastpnie po przyporadkowaniu kadej godzinie danego typu cyrkulacji atiove byto
otrzymanie dokfadniejszych informacji odmée do wpltywu cyrkulacji atmosferycznej
na wyst¢powanie w okolicy Lublina niedoboréow opadéw atmogtenych w kalenda-
rzowych porach roku.
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Summary. The paper presents an assessment of the tempaoiatility of atmospheric droughts
in the Lublin region in relation to the atmosphagiiculation over East Poland from 1951 to 2010.
The frequency of atmospheric droughts was detewriryyesequences of dry periods that lasted >8
and >17 days and on the basis of 8¢ index. The largest precipitation deficit was netidn the
1980s, while atmospheric droughts occurred mosinoft March and October, and least often in
July. Moreover, annual and montt#| values showed no statistically significant trendisticy-
clonic types of atmospheric circulation, in partizuA, Na, NEa, Ea and SEa, were the most fre-
qguent during the dry periods. On the other hangJehst frequent were cyclonic types: C, Wc and
NWec. In addition, it was found that atmosphericcalation exerts the largest influence on the
variability of SPI index in autumn, and the slightest in summer.

Key words: drought,SPI index, atmospheric circulation, circulation typesblin



