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1. Sformutowanie zagadnienia

Temperatura powietrza jest powszechnie uwazana za jeden z najwazniejszych elementéw
klimatycznych a jej zmiany w czasie traktowane sa, obok zmian opadéw, jako podstawowa miara
zmienno$ci warunkdw klimatycznych. Ostatnie lata przyniosty szereg prac traktujgcych o zmia-
nach i zmienno&ci klimatu Polski, w ktorych zagadnienia zmian cech termiki powietrza stawiane
byly czesto pierwszoplanowo (m.in. Boryczka i Stopa-Boryczka 1988, Boryczka i in. 1992, 1995,
Kowalski 1992, Kozuchowski i Marciniak 1987, 1994, Lorenc 1994, 2000, Stopa-Boryczka 1998,
Tamulewicz 2000, Tamulewicz i Wo$ 1994, Trepifiska 1988, Trepifiska i Kowanetz 1997, Wo$
1993).

Rozpoznaniu charakteru i skali wahan zmienno$ci temperatury powietrza nad Polskg to-
warzyszg interpretacje przyczyn, powodujacych obserwowang zmiennos$¢. Sposrod licznych wy-
mienianych przyczyn, za najlepiej udokumentowane nalezy uznac te, ktore za zmiany temperatury
powietrza nad obszarem Polski czynig odpowiedzialne zmiany cyrkulacji atmosferycznej. Mecha-
nizm wptywu zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie miedzyrocznej i miedzysezo-
nowej zmiennosci temperatury powietrza ma mocne podstawy fizyczne, funkcjonowanie procesu
jest zrozumiate zaréwno w skali synoptycznej jak i klimatycznej. Liczne prace wykazujg nadto
mozliwo$¢ okreSlenia za pomocg metod statystycznych bezposrednich i po$rednich zwigzkéw
miedzy wielkosciami charakteryzujacymi elementy cyrkulacji atmosferycznej a temperaturg (m.in.
Degirmendzi¢, Kozuchowski i Marciniak 2000, Kozuchowski 1993, Kozuchowski i in. 1999, Kozu-
chowski i Trepinska 1986, Kozuchowski (red.) 2000, Kossowska-Cezak 1997, Lorenc i Suwalska-
Bogucka 1996, Niedzwiedz 1993, 1997, 2000, Zmudzka 1999).

Zmiany temperatury powietrza z roku na rok i sezonu na sezon nad jakim$ obszarem sta-
nowig efekt odpowiednich zmian cyrkulacji atmosferycznej wystepujacej nad tym obszarem. W
zalezno$ci od obszaru zrodtowego naptywajacych nad dany obszar mas atmosferycznych oraz
predkosci ich przeptywu (stopien transformacji), zmienia¢ sie bedzie i temperatura powietrza.
Dodatkowo na zmiany temperatury powietrza wptywa¢ bedg zwigzane z charakterem naptywaja-
cej masy i wystepujacego w niej typu réwnowagi atmosferycznej zmiany zachmurzenia / usto-
necznienia oraz opadéw. Wzrost czestosci podobnych kierunkéw adwekcji w stosunku do Srednie;
wieloletniej w okreslonym czasie (na przyktad miesigcu), doprowadzi do powstania odchylen
temperatury powietrza od wartosci $redniej, na ogét proporcjonalnych do czestosci i intensywnosci
adwekciji.

Znaczny odsetek zmiennosci charakteru cyrkulacji atmosferycznej nad Polskg zachodzi w
takt zmian cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem, ktory to akwen stanowi jeden z
gtéwnych obszaréw klimatotworczych réwniez dla naszego kraju. Charakter zmienno$ci cyrkulacii
atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem w prosty sposéb opisujg wskazniki Oscylacji Potnoc-
nego Atlantyku (NAO - North Atlantic Oscillation).



Oscylacja Pétnocnego Atlantyku, w najwiekszym uproszczeniu, stanowi efekt wystepowa-
nia silnych korelacji ujemnych zachodzacych miedzy cisnieniem atmosferycznym w dwu gtéwnych
klimatycznych centrach dziatania atmosfery nad Pétnocnym Atlantykiem - Antycyklonie Azorskim i
Nizu Islandzkim. W okresie, gdy cisnienie w Nizu Islandzkim spada, ro$nie jednocze$nie cisnienie
w Wyzu Azorskim. Nad Pétnocnym Atlantykiem powstaje wtedy silny gradient baryczny skierowa-
ny na pdtnoc, w polu ktérego masy powietrza znad Atlantyku przemieszczajg sie z zachodu na
wschod, siegajac pdtnocno-zachodniej i centralnej Europy. Rozwija sie¢ w tym czasie nasilona
cyrkulacja strefowa (zachodnia, pozytywna faza NAO). W sytuacji, gdy ciénienie w Nizu Islandz-
kim wzrasta, jednocze$nie obniza sie ci$nienie w Wyzu Azorskim, gradient baryczny skierowany
ku pétnocy stabnie lub catkowicie zanika i zamienia sie na gradient skierowany na wschéd lub
zachdd, w polu ktdrego rozwija sie silny, miedzystrefowy przenos mas powietrza (cyrkulacja potu-
dnikowa, negatywna faza NAO). Obszar Polski dostaje sie wtedy w strumienie powietrza naptywa-
jacego z pdtnocy lub potudnia, a przy wyksztatceniu specyficznych sytuacji barycznych niekiedy
réwniez ze wschodu.

Przyczyng wystepowania Oscylacji Pétnocnego Atlantyku jest wspdtoddziatywanie oceanu
i atmosfery (Osborn i in. 1999, Visbeck i in. 1998). NAO funkcjonuje w ciagu catego roku, cho¢
szczegblnie duze natezenie osigga w miesigcach zimowych (Hurrell 1995, Rodwell i in. 1999),
kiedy to ocean staje sie bardzo istotnym, astrefowym Zrodtem ciepta dla atmosfery. Wiecej infor-
macji na temat istoty i wptywu NAO na klimat, polski czytelnik znajdzie w pracy J.Wibig (2000a).

Zmiany faz NAO zachodza gtéwnie nieokresowo, w skali od miesiecy do dekad (Hurrell
1995, Hurrell i van Loon 1997), jak mozna przypuszczaé, z pewnym opdznieniem w stosunku do
taktu zmian rozktadu przestrzennego zasobdw ciepta w wodach Pétnocnego Atlantyku, przy czym
gtéwna role zdajg sie tu odgrywac réznice temperatury miedzy Morzem Sargassowym a wodami
lezacymi wewnafrz kregu cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku (diugosci 45-30°W, szero-
kosci 50-55°N). W zmiennosci NAO zaznacza sie jednak dos¢ wyraznie kilka sktadowych cyklicz-
nych czy quasi-cyklicznych, z ktérych najwazniejsza, o okresie okoto 8 lat zwigzana jest z wyraz-
nym nasileniem natezenia fazy ujemnej.

Faze i natezenie NAO charakteryzujg wskazniki (indeksy) NAO. W uzyciu jest kilka takich
wskaznikéw, z ktorych trzy charakteryzuja znormalizowane réznice odchylen od $rednich cisnienia
atmosferycznego na poziomie morza miedzy Wyzem Azorskim a Nizem Islandzkim. Sg nimi
wskaznik Hurrella (1995), charakteryzujacy roznice cisnienia miedzy Lizbong a Stykkisholmur /
Reykjavikiem, usredniong z okresu grudzien-marzec (wskaznik zimowy, pochodzacy z okresu, w
ktorym NAO osigga najwieksze natezenie, datowany na rok stycznia), wskaznik Rogersa (1984),
charakteryzujacy $rednie miesieczne, Srednie sezonowe i Srednie roczne standaryzowane roznice
ci$nienia miedzy Ponta Delgada (Azory) a Akureyri (Islandia) i podobne wskazniki Jonesa, Jonso-
na i Wheelera (1997), charakteryzujace réznice cisnienia miedzy Gibraltrarem a SW Islandia,
Wskazniki te sg do siebie podobne, cho¢ ze wzgleddw oczywistych réznig sie wartosciami a w
poszczegodlnych miesigcach, sezonach i latach, w zalezno$ci od potozenia centrum Wyzu Azor-
skiego, moga miedzy ich warto$ciami zaistnie¢ znaczne réznice.

Analizg zwigzkéw temperatury powietrza w Polsce poétnocno-zachodniej i na polskim
wybrzezu Battyku z NAO zajmowat sie jeden z autoréw (Marsz 1999), wykazujac istnienie silnych
zwigzkéw miedzy NAO a temperaturg, zwtaszcza w okresie zimowym oraz wysunat teze, ze



wystepujaca w przebiegu temperatury nad Polskg okresowo$¢ quasi-o$mioletnia jest wymuszana
przez podobne zmiany cyrkulacji atmosferycznej, charakteryzowanej przez zmiany natezenia i
znaku faz NAO. Filipiak (2001) analizowat zwigzek temperatury powietrza w Gdansku z NAO,
dochodzac do podobnych wnioskéw, co Marsz (1999). Zmudzka (1999) wykazata dla lat 1951-
1990 zgodno$¢ quasi-oSmioletniego cyklu zmian temperatury powietrza w okresie zimowym i
letnim nad Polska z cyklem zmian wskaznika NAO. Marsz i Zmudzka (1999) wykazali, ze miedzy
poczatkiem i diugoscig okresu wegetacyjnego w Polsce a NAO zachodzg réwniez silne i istotne
zwigzki statystyczne. To ostatnie wigze z NAO roéwniez temperature powietrza przedwiosnia i
wiosny. Kozuchowski i in. (1999) wykazali, ze temperatury miesieczne w Warszawie (okres 1901-
1970) mozna z dobrym przyblizeniem estymowa¢ z miesiecznego wskaznika NAO Jonesa i mie-
siecznej czestosci typow cyrkulacji antycyklonalnej wg Osuchowskiej-Klein (za wyjatkiem kwietnia
i maja). Wyniki tych fragmentarycznych badan sugeruja, ze Oscylacja Pétinocnego Atlantyku moze
stanowi¢ jeden z podstawowych czynnikow warunkujgcych zmienno$¢ warunkéw termicznych nad
Polska.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow przeprowadzonych badan nad wptywem
NAO na ksztattowanie sie i zmienno$¢ temperatury powietrza nad Polska. Badania te prowadzono
w dwu aspektach - diugookresowym, od poczatku znanych wartosci wskaznikéw NAO Hurrella
(rok 1864) i Rogersa (rok 1865) do roku 1995 na wybranych pieciu polskich stacjach (Gdarisk-
Wrzeszcz, Koszalin, Krakow, Warszawa i Wroctaw) oraz krotkookresowym (1971-1998), gdzie
przeprowadzono wzglednie szczegGtowa analize regionalng w skali catego kraju. W pracy posta-
nowiono skoncentrowaé si¢ na zagadnieniu zwigzkow temperatury powietrza z NAO, pomijajac
szereg nasuwajacych sie tu watkéw pobocznych.

2. Materialy

Do pracy wykorzystano ciagi wskaznikéw NAO uzyskane przez FTP (patrz media elektro-
niczne w spisie literatury). Ciagi te sq kompletne i obejmujg okres od poczatku istnienia wskazni-
kéw do czaséw obecnych. Wykorzystany ciag wskaznikéw Hurrella byt normalizowany wzgledem
$redniej 120.letniej (1864-1983) przez Stephensona. Gtéwna uwage skupiono na ciagach wskaz-
nikéw Hurrella i Rogersa. Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ charakteryzowania warunkow cyrku-
lacji strefowej nad N Atlantykiem przez ciag wskaznikow NAO Jonesa (Gibraltar - Islandia; duzym
wartosciom dodatnim odpowiada¢ moze sytuacja, w ktérej nad Pétnocnym Atlantykiem wystepuje
zaréwno cyrkulacja strefowa, jak i silna cyrkulacja potudnikowa), ograniczono wykorzystanie tego
ciggu w badaniach.

Do badania bardziej ogdlnych zaleznosci temperatury powietrza nad Polskg od wartoSci
wskaznikdw NAO Hurrella i Rogersa wykorzystano diugie ciggi pomiaru temperatury $redniej
miesiecznej, z okresu od 1864/1865 do 1995 roku (132 lata) z pieciu stacji polskich: Gdanska-
Wrzeszcza, Krakowa, Koszalina, Warszawy i Wroctawia. Cigg z Gdanska -Wrzeszcza jest ciagiem
zrekonstruowanym przez Mietusa (1998) i jest homogeniczny. Ciag z Koszalina w wykorzystanej
postaci zostat doprowadzony do postaci homogenicznej réwniez przez Mietusa (1996). Petna
homogeniczno$¢ ciagéw z Krakowa, Warszawy i Wroctawia nie jest pewna (ciggi otrzymane z



GHCN, USA). Ograniczenie badan do roku 1995 spowodowane byto potrzebg uzyskania w petni
porownywalnych wynikow - cigg z Gdanska-Wrzeszcza konczy sie na roku 1995. Niestety, auto-
rom nie udato sie znalez¢ odpowiednio dtugich szeregdéw pomiardw temperatury ze stacji potozo-
nych we wschodniej czesci Polski, co zaweza nieco regionalny aspekt wnioskowania. Dla wyja-
$nienia pewnych kwestii przestrzennych, zaszta potrzeba wykorzystania dwoch ciagdw temperatu-
ry $redniej miesiecznej spoza granic naszego kraju - Lwowa i Wilna. Ciggi te jednak majg braki;
ciag Iwowski wykorzystany w tym opracowaniu rozpoczyna sie dopiero w roku 1882 i ma dodat-
kowo pojedyncze przerwy w obserwacjach w latach 1991-1995 (rozpad ZSRR), w ciggu wileriskim
wystepujg przerwy w obserwacjach w latach | wojny $wiatowej i w roku 1920, oraz podobnie jak
we Lwowie - braki w latach dziewieédziesigtych XX wieku. Ze wzgledu na odmienng liczebnos$é
tych ciggdw, uzyskane wyniki nie sa w petni poréwnywalne z ciggami z wymienionych stacji pol-
skich.

Ryc. 1. Lokalizacja analizowanych stacji meteorologicznych
A - diugie ciagi (1864-1995), B - dane za okres 1970-1998

Fig. 1. Location of analysed meteorological station
A - long-term series (1864-1995), B - data for the period 1970-1998
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Dla bardziej szczegdtowych badan okresu lat 1970-1998 wykorzystano ciagi pomiaru tem-
peratury powietrza z 29 stacji (ryc. 1) réwnomiernie roztozonych na obszarze catej Polski (Biaty-
stok, Elblag, Gdynia, Gorzéw, Kalisz, Kielce, Koszalin, Krakéw, Lesko, £Lddz, Miawa, Olsztyn,
Poznan, Racibérz, Rzeszéw, Siedlice, Stubice, Suwatki, Szczecin, Szczecinek, Szrenica, Swinouj-
$cie, Torun, Ustka, Warszawa, Wroctaw, Zakopane, Zamos$¢, Zgorzelec). Jednorodnosé tych
ciggoéw nie budzi watpliwosci. Podstawowa metodg badawczg zastosowang w tej pracy byfa stan-
dardowa analiza korelacji i analiza regres;ji.

3. Zwiazki temperatury rocznej i temperatury okresu zimowego nad Polska
z Oscylacja Pétnocnego Atlantyku
w przebiegu wieloletnim (1864/1865 - 1995)

Analiza zwigzkéw, jakie zachodzg pomiedzy przebiegiem wartosci wskaznikéw NAO, opi-
sujgcych natezenie i charakter cyrkulacji atmosferycznej nad Pdtnocnym Atlantykiem a przebie-
giem temperatury rocznej i temperatury okresu zimowego na wymienionych stacjach (Gdansk,
Krakow, Koszalin, Warszawa, Wroctaw), w catym wspolnym okresie pomiaréw temperatury i NAO
(1864/1865 - 1995) wykazuja wystepowanie wyraznych zwigzkéw miedzy oboma wielkosciami.
Korelacje migdzy wartosciami miesiecznego wskaznika NAO Rogersa a temperaturg miesieczng
na danej stacji oraz miedzy wartosciami rocznymi NAO a temperaturg roczng sg zestawione w
tabeli 1.

Tabela 1 - Table 1

Wspo6tczynniki korelacji liniowej miedzy wskaznikami miesiecznymi NAO Rogersa (Azory - Islandia)
a temperatura miesieczna na danej stacji oraz miedzy rocznymi wskaznikami NAO
a temperaturg roczng na dane;j stacji (1865-1995; 131 lat).
Wspdtczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05 wydrukowano pogrubiong czcionkg

Coefficients of linear correlation between monthly Rogers NAO Index (Azores - Iceland) and monthly air
temperature at a given station and between annual NAO Index and annual temperature at a given station
(1865-1995; 131-year period).

Coefficients of correlation at significance level p < 0.05 printed in bold type

Staca by b v v v v v | x| x| x| x| ROk
Station Year

Gdansk |0.50 0.57 0.66 0.27 0.31 0.32 0.28 0.36 0.55 0.34 0.36 0.34 |0.47
Koszalin {0.51 0.60 0.68 0.26 0.27 0.28 0.22 0.31 050 0.37 041 0.38 |0.47
Krakow |0.44 048 053 020 014 019 0.19 020 040 027 0.31 0.24 |0.30
Warszawa | 0.48 0.54 0.61 020 019 0.17 0.22 032 050 0.32 0.34 0.29 [ 0.41
Wroctaw | 0.51 0.56 0.61 0.25 0.16 0.17 0.23 0.31 0.52 0.29 0.34 0.27 | 0.41

Prosta analiza tabeli 1 wykazuje, Ze znaki wspotczynnikdw korelacji sg bez wyjatku dodat-
nie, co oznacza, ze wystepowanie dodatniej fazy NAO pocigga za sobg synchroniczny wzrost
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temperatury powietrza, niezaleznie od pory roku. Najsilniejsze zwigzki miedzy wzrostem natezenia
przenosu mas powietrza z zachodu a temperaturg powietrza zaznaczajg sie w miesigcach Srodka
i schytku zimy (styczen, luty, marzec), przy czym najsilniejszy zwigzek temperatura powietrza ze
wskaznikiem NAO Rogersa wykazuje w marcu. Zwraca uwage wystepowanie podwyzszonych
wartosci wspotczynnikéw korelacji miedzy wskaznikiem NAO a temperaturg powietrza we wrze-
$niu, kiedy to wzrostowi cyrkulacji strefowej nad Pétnocnym Atlantykiem towarzyszy wyrazny
wzrost temperatury miesiecznej nad Polska. Zwigzek ten jest nawet nieco silniejszy, niz zwigzki
miedzy rocznym wskaznikiem NAO a temperaturg roczng.

W okresie od kwietnia do sierpnia i od pazdziernika do grudnia zwigzki temperatury powie-
trza ze wskaznikiem NAO Rogersa sg stabe, cho¢ statystycznie istotne (za wyjatkiem maja we
Wroctawiu i Krakowie, czerwca w Krakowie, Wroctawiu i Warszawie, oraz lipca w Krakowie, kiedy
to brak zwigzkéw (0 < r < 0.2)). Jedynie na stacjach lezacych na pétnocy Polski (Koszalin,
Gdansk) we wszystkich miesigcach roku wystepujq korelacje, ktore sg przypuszczalnie istotne
statystycznie ( p < 0.05). Nie zmienia to faktu, ze stopien objasnienia zmian temperatury powietrza
przez zmienno$¢ miesiecznych wskaznikow NAO Rogersa w miesigcach innych niz styczen, luty,
marzec oraz wrzesien jest pomijalnie maty (< 10%).

Rozktad przestrzenny wartosci wskaznikéw korelacji wskazuje, ze wptyw cyrkulacji nad
Potnocnym Atlantykiem, charakteryzowany przez wskaznik NAO Rogersa, na temperature powie-
trza w Polsce jest najsilniejszy na pétnocy kraju i w miare przesuwania sie na potudnie i wschdd
stopniowo maleje. Na pétnocy zmienno$¢ rocznego wskaznika NAO objasnia 22% wariancji tem-
peratury rocznej, w Warszawie i Wroctawiu okoto 17% i w Krakowie zaledwie 9%. W miesigcu, w
ktorym zwiazki temperatury powietrza z NAO sg najsilniejsze (marzec), zmienno$¢ NAO objasnia
46-44% zmiennosci temperatury powietrza na pdtnocy Polski, 37% we Wroctawiu i Warszawie i
34% w Krakowie.

Wozrost wartosci wspotczynnikow korelacji miedzy temperaturg powietrza a wskaznikiem
NAO we wrze$niu, jak mozna sadzi¢, ma taka sama nature fizyczng jak i zwigzki zimowe. Z kon-
cem sierpnia koAczy sie sezon letniego ogrzewania powierzchni oceanu, jego temperatura osiaga
najwyzsze wartoci. We wrzesniu ocean przekazuje juz intensywnie ciepfo do atmosfery. W tym
samym czasie nad ladami w szeroko$ciach umiarkowanych temperatura szybko spada. W takiej
sytuacji wzrost czesto$ci adwekcji powietrza znad Atlantyku nad Polske wigze si¢ z wyrazniejszym
wzrostem temperatury powietrza.

Wskaznik NAO Hurrella jest wskaznikiem zimowym, opisujacym $redni charakter i nateze-
nie cyrkulacji nad Pétnocnym Atlantykiem w okresie od grudnia do marca. Wskaznik ten silnie
koreluje z temperaturg miesiecy zimowych, a wiec i $rednig temperaturg catej zimy liczonej od
grudnia do marca wigcznie (korelacje synchroniczne), jak i $rednig temperaturg okresu styczen-
marzec. Poniewaz zmienno$¢ temperatury okresu styczen-marzec okre$la okoto 70-82% wariancii
temperatury Sredniej rocznej nad Polska, sitg rzeczy wskaznik NAO Hurrella silnie jest powigzany
réwniez z temperaturg $rednig roczng na danej stacji. Jednak istotne statystyczne zwigzki miedzy
wskaznikiem NAO Hurrella pojawiajg si¢ réwniez jako zwigzki asynchroniczne; z temperaturg
powietrza miesiecy, ktére nastepujg po okresie, dla ktdrego obliczono wskaznik, zwlaszcza w
kwietniu (patrz tabela 2). Zagadnieniu temu po$wieci sie wigksza uwage w dalszej cze$ci pracy.
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Tabela 2 - Table 2

Wspdtczynniki korelaciji miedzy wskaznikiem NAO Hurrella a temperaturg miesieczng i roczng oraz $rednig
temperatura okresu styczen-marzec (I - Ill) na wybranych polskich stacjach (1864-1995; 132 lata).
Warto$ci wskaznikdw korelacji istotnych statystycznie (p < 0.05) wydrukowano pogrubiong czcionka

Coefficients of correlation between Hurrell NAO Index and monthly and annual air temperature and mean
temperature over the period January - March (1 - lIl) at given Polish station (1864-1995; 132-year period).
Coefficients of correlation at significance level p < 0.05 printed in bold type

Stacia |y b v v e v v x| ox [ oxa o [ Bk fo
Station Year

Gdansk [0.43 0.60 0.63 0.35 0.18 -0.02 0.16 0.08 0.01 0.12 -0.07 0.06|0.59 | 0.69
Koszalin [0.45 0.61 0.62 0.35 020 -0.04 0.8 0.20 0.10 0.12 -0.06 0.09|0.61|0.69
Krakow |0.32 0.47 047 0.21 0.05 -0.19 0.06 0.09 0.07 0.08 -0.14 0.14 (0.43|0.57
Warszawa [ 0.39 0.55 0.56 0.23 0.05 -0.17 0.10 0.07 0.04 0.08 -0.11 0.15|0.52|0.65
Wroctaw | 0.42 0.52 0.54 0.24 0.11 -0.17 0.16 0.17 0.06 0.17 -0.12 0.13]0.58 | 0.64

Rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowej miedzy wskaznikiem
NAO Hurrella a temperaturg, powietrza na badanych stacjach powtarza obraz, jaki uzyskato sie z
analizy korelacji ze wskaznikami Rogersa. Najsilniejsze zwigzki wystepujg na stacjach pétnocnej
Polski, w miare przemieszczania si¢ na potudnie i wschdd, sita zwigzkdw maleje. Zwraca jednak
uwage fakt, ze sita zwigzku temperatury rocznej ze wskaznikiem NAO Hurrella jest znacznie
wieksza od sity podobnych zwigzkédw z rocznym wskaznikiem Rogersa.

Wskazniki NAO wykazuja, jak juz wspomniano, silng zmienno$¢ z roku na rok i sezonu na
sezon. Analiza przebiegu wartosci wskaznika NAO Hurrella (1995) przeprowadzona przez Marsza
(1999) pozwolita na okreslenie tak zwanych epok cyrkulacyjnych NAO. Epoki te zostaty wyzna-
czone jako okresy faczace kolejne wyrazy szeregu czasowego réznigce sie¢ maksymalnie warto-
Sciami $rednich dla okresu wartosci wskaznika NAO przy jednoczesnej minimalizacji wartosci
trendu wskaznika NAO w okresie. Na podstawie analizy szeregu wskaznikow NAO z okresu 1865-
1995 wykryto istnienie 4 epok cyrkulacyjnych: 1864-1899 (E 0, $érednia warto$¢ wskaznika NAO
-0.332), 1900-1929 (E |, $rednia wartos¢ wskaznika NAO +0.439), 1930-1970 (E II, $rednia war-
tos¢ wskaznika NAO -0.713) oraz 1971-1995 (E Ill, $rednia warto$¢ wskaznika NAO +1.796).
Granice tych okresow okre$lone sa z doktadnoscig + 2 lata, pierwsza i ostatnia epoka stanowig
okresy jednostronnie otwarte (patrz ryc. 2). W pierwszych trzech (E 0, E |, E 1I) epokach wartos¢
trendu byta pomijalnie mata, w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E Ill; 1971-1995) trend wskaznika
NAO byt silnie dodatni (+0,12/rok) i statystycznie istotny. Nieco stabszy dodatni trend NAO utrzy-
mat si¢ i w latach nastepnych (do roku 1998; +0.061/rok), co pozwala zaliczy¢ lata 1996-1998 do
tej samej epoki cyrkulacyjne;.

Wymienione epoki cyrkulacyjne NAO do$¢ dobrze pokrywajq sie z wykrytymi przez Kozu-
chowskiego (1995) epokami intensywnosci cyrkulacji atmosferycznej Sac dla Europy w XX wieku,
cho¢ nie wykazujg istotniejszych zwigzkéw z epokami cyrkulacyjnymi wyznaczonymi na podstawie
makrotypdw cyrkulacji Wangengejma-Girsa ani tez ECM Dzerdzeevskiego (patrz Marsz, 1999). W
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najnowszej klasyfikacji epok cyrkulacyjnych XX wieku opracowanej przez Degirmendzicia, Kozu-
chowskiego i Wibig (2000a) na podstawie ksztattowania sie wartoci sezonowego indeksu cyrku-
lacji strefowej (ZI) oraz sezonowego wskaznika NAO Jonesa i in. (1997) druga epoka cyrkulacyjna
NAO (E I) mieSci sie w epokach 1901-1910 i 1911-1927 (r6znica kofica / poczatku epoki 2 lata),
trzecia (E Il) w epokach 1928-1937, 1938-1956 i 1957-1970 a ostatnia, czwarta (E Ill) w dwu
epokach - 1971-1986 i 1987-1998. Sugeruje to, ze wyznaczone epoki cyrkulacyjne NAO nie sg,
jednorodne w $wietle kryteriéw przyjetych do wyznaczania epok przez Degirmendzicia i in. (2000),
czemu nie nalezy sie specjalnie dziwié.

Wartosé wskaznika NAO Hurrella w epoce
Value of Hurrell NAQO index in the circulation epoch

-2

“T— +Odch. std.
= 1900-1929 - 1971-1995
; 1864-1899 1930-1970 77 4Blad std.
) EO El Ell Elll ®  Srednia - Mean

Ryc. 2. Warto$ci $rednie, btad standardowy $redniej i £1 odchylenie standardowe wskaznika NAO Hurrella
w kolejnych epokach cyrkulacyjnych (1864-1995)

Fig. 2. Values of mean, standard error and +1 standard deviation of Hurrell NAO Index in the following
circulation epochs (1864-1995)

Analiza zwigzkow temperatury powietrza na badanych stacjach ze zmiennoscia wskazni-
kéw NAO Hurrella w wyznaczonych epokach cyrkulacyjnych NAO daje interesujace wyniki. Tutaj
przedstawi sie jedynie wyniki zwigzkdw temperatury rocznej i $redniej okresu zimowego (grudzien-
marzec). Poniewaz zwigzki miedzy temperatura powietrza a wskaznikiem NAO mozna traktowac
jako liniowe, gdzie temperatura na stacji s (T(s)) stanowi funkcje wartosci wskaznika NAO:

T(s)=A+b - NAO, [1]

miast wspdtczynnikéw korelacii liniowej podaé mozna wartosci wyrazu wolnego (A) oraz wspot-
czynnika kierunkowego (b) w potaczeniu z okresleniem istotnosci zwigzku (p) i wspotczynnikiem
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determinacji (tu poprawiona na liczbe stopni swobody warto$¢ kwadratu wspdtczynnika korelacji -
popr. R9)*. Tego rodzaju zestawienie danych mowi o sile i charakterze zwigzkdw znacznie wigce;
niz sam wspotczynnik korelacii (r). Wymienione dane, dotyczace temperatury rocznej, zestawione
sq w tabeli 3.

Tabela 3 - Table 3

Warto$ci wyrazow wolnych (A) i wspotczynnikdw kierunkowych (b) w réwnaniach charakteryzujgcych wartosé
rocznej temperatury powietrza na stacjach jako funkcje wskaznika Hurrella w kolejnych epokach
cyrkulacyjnych NAO oraz istotno$¢ statystyczna (p) i wspotczynnik determinacii réwnan (popr. R2)

Values of constant terms (A) and regression coefficients (b) in functions defining value of annual air
temperature at stations as a function of Hurrell Index in following NAQ circulation epochs
and the significance level (p) and coefficient of determination (adj. R?) in the functions

Egﬁléslgggﬁu?pcgéﬂa Gdansk Koszalin Krakow Warszawa Wroctaw
E0 A 742 7.00 7.87 7.51 8.43
1864 - 1899 b 0.27 0.30 0.26 0.30 0.26
(36 lat - 36 years) p 0.000 018 0.000 004 0.000 101 0.000 073 0.000 204
R? 0.406 0.453 0.344 0.356 0.318
El A 7.50 7.1 8.18 7.81 8.68
1900 - 1929 b 0.19 0.17 0.08 0.16 0.13
(30 lat - 30 years) p 0.008 266 0.013 462 0.257 573 0.030 965 0.092 034
R2 0.196 0.170 0.011 0.126 0.066
Ell A 8.01 7.70 8.68 8.20 8.57
1930 - 1970 b 0.30 0.29 0.24 0.25 0.30
(41 lat - 41 years) p 0.000 007 0.000 005 0.000 838 0.000 230 0.000 005
R? 0.391 0.403 0.232 0.279 0.406
E i A 7.65 7.61 8.73 7.93 8.24
1971 - 1995 b 0.31 0.32 0.08 0.23 0.27
(25 lat - 25 years) p 0.000 125 0.000 072 0.314 699 0.007 030 0.000 279
R2 0.457 0.481 0.002 0.244 0.419

Okazuje sieg, ze sita zwigzkoéw rocznej temperatury powietrza ze wskaznikiem NAO Hurrel-
la nie jest stata w poszczegdlnych epokach cyrkulacyjnych NAO. Majac na wzgledzie wartosci
wspdtczynnikéw determinacji mozna stwierdzi¢, ze najsilniej Oscylacja Péocnego Atlantyku
regulowata zmienno$¢ temperatury $redniej rocznej w E 0 (1864-1899) i w ostatniej (E III; 1971-

1 Poprawione R2 (popr. R?, adj. R?); kwadrat wspétczynnika regresji wielokrotnej (R) poprawiony na liczbe
stopni swobody; jest on (w réwnaniu liniowym jednej zmiennej) nieco nizszy od wspdtczynnika determinacji
obliczonego z prostego wspdtczynnika korelacii (r?), gdyz dochodzi tu, nie pozbawione btedu, oszacowanie
wyrazu wolnego. Poprawiony kwadrat wspétczynnika korelacji objasnia, jakg czes¢ wariancji zmiennej za-
leznej objasnia w réwnaniu zmienno$¢ zmiennej niezaleznej. Obliczanie: popr. R2 = 1 - [(suma kwadratow
reszt/ss)/(catkowita suma kwadratow/ss)]; gdzie ss - liczba stopni swobody
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1998) epoce cyrkulacyjnej NAO, cho¢ miedzy obiema wymienionym epokami rysuja sie powazne
réznice. W pierwszej epoce cyrkulacyjnej NAO (E 0) silny wptyw NAO na ksztattowanie sie tempe-
ratury rocznej zaznaczyt sie na catym obszarze Polski, 0 czym $wiadczg stabo zrdznicowane
warto$ci wag (wspdtczynnikéw b) wynoszace od 0.30 w Koszalinie i Warszawie do 0.26 w Krako-
wie i Wroctawiu. W ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E Ill) wptyw NAO na temperature roczng na
obszarze Polski wyraznie sie rdznicuje, stajac sie najsilniejszym na pdtnocy i zachodzie kraju (b =
0.32-0.27) i praktycznie bedac bez znaczenia (bliski zera) na potudniu (Krakéw; b = 0.08).

W trzeciej epoce cyrkulacyjnej NAO (E II, 1930-1970) sita zwigzkow rocznej temperatury
powietrza z NAO byfa wzglednie silna i wyréwnana na obszarze catego kraju, cho¢ nieco stabsza,
zwlaszcza na pétnocy, niz w ostatniej epoce (E IlI).

Wyrazisto$¢ zwigzkow byta wyraznie ostabiona w E | (lata 1900-1929), kiedy to jedynie na
stacjach nadmorskich oraz w Warszawie rownania przekraczajg prog istotnosci statystycznej (p <
0.05). Na zadnej ze stacji waga wptywu NAO na temperature powietrza (wartos¢ wspotczynnika b)
w tej epoce nie jest wyzsza od 0.2, co oznacza, ze zmiana temperatury rocznej z roku na rok o
1°C wymagataby zmiany wartosci wskaznika NAO znacznie wiekszej niz 0 5 jednostek. W E |
zmienno$¢ wskaznika NAO objasnia zaledwie od 19 - 17% na pdtnocy Polski, nieco tylko mniej, bo
16% w Warszawie i wcale nie objasnia migdzyrocznej zmiennosci temperatury we Wroctawiu
(6.6%) oraz w Krakowie (1.1%). By¢ moze, ze bylo to zwigzane z przesunieciem si¢ gtéwnego
strumienia powietrza kierowanego znad Atlantyku na wschdd w rejon Pétwyspu Skandynawskiego
i Battyku, na co zdajq sie wskazywa¢ wyniki wczesniejszych badan autoréw (Marsz i Styszynska,
2000). W tej epoce cyrkulacyjnej obserwuije sie wystepowanie najwyzszych w czasie wykonywania
obserwaciji instrumentalnych czestosci mas powietrza morskiego w Kopenhadze i Sztokholmie, a
nieco wczesniej (1890-1910) réwniez i w Sankt Petersburgu. Niezaleznie od tego, czy takie wyja-
$nienie jest bliskie rzeczywistosci, trzeba stwierdzi¢, ze w tej epoce cyrkulacyjnej NAO wplyw
zmienno$ci NAO na zmienno$¢ temperatury rocznej jest nawet na potocy Polski niewielki, na
potudniu za$ znikomy.

Zwigzek $redniej temperatury powietrza okresu zimowego (grudzien - marzec) ze wskaz-
nikiem NAO Hurrella w kolejnych epokach cyrkulacyjnych na poszczegélnych stacjach, co jest
oczywiste, jest wyraznie silniejszy od zwigzkow z temperaturg roczna. Charakterystyki rownan
liniowych, wigzacych temperature okresu zimowego z wartosciami zimowego wskaznika NAO,
zestawione sq w tabeli 4.

Réwniez i tutaj uwidaczniajg sie réznice charakteru zwigzkow, jakie wystepujq w poszcze-
g6Inych epokach cyrkulacyjnych NAO. W epoce E 0 (1864-1899) zwiazki te sq silne na obszarze
catego kraju, na kazdej z badanych stacji sg istotne statystycznie, z tym, Zze poza Krakowem trze-
ba je uzna¢ za wysoce istotne (p < 0.001). Zmienno$¢ wskaznika NAO w E 0 objasnia od 40%
zmienno$ci zimowej temperatury powietrza w Koszalinie do 22% tej zmiennoSci w Krakowie.
Ostabienie dziatania NAO w tej epoce jest wyrazniejsze w kierunku potudniowym (patrz wartosci
b) niz ku wschodowi. W epoce E 1 (1900 - 1929) dochodzi do wyraznego ostabienia zwigzkdw
temperatury zimy ze wskaznikiem NAO, zmienno$¢ NAO objasnia od 36-33% zmienno$ci tempe-
ratury okresu zimowego na potnocy Polski do 24% we Wroctawiu, 19% w Warszawie i zaledwie
6% zmiennosci w Krakowie (zwiazek nieistotny statystycznie). Sredni dla wszystkich pieciu stacji
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wspdtczynnik determinacji jest réwny w tej epoce 0.24, co stanowi najnizszg wartos¢ ze wszyst-
kich epok (rdznica statystycznie istotna na poziomie ufnosci 99%).

Tabela 4 - Table 4

Wartosci wyrazéw wolnych (A) i wspotczynnikdw kierunkowych (b) w réwnaniach charakteryzujacych warto$é
$redniej temperatury powietrza okresu zimowego (grudzien - marzec) na stacjach jako funkcje wskaznika
Hurrella w kolejnych epokach cyrkulacyjnych NAO oraz istotno$¢ statystyczna réwnania (p) i wspdtczynnik
determinacji réwnania (popr. R?)

Values of constant terms (A) and regression coefficients (b) in functions defining value of annual air tempera-
ture in winter season (December - March) at stations as a function of the Hurrell Index in following NAO
circulation epochs and the significance level (p) and coefficient of determination (adj. R?) in the functions

Egﬁgjggg?:géza Gdansk Koszalin Krakéw Warszawa Wroctaw

E0 A -0.47 -0.59 -1.23 -1.76 -0.00

1864 - 1899 b 0.55 0.60 0.46 0.55 0.52
(36 lat - 36 years) p 0.000 135 0.000 017 0.002 461 0.000 301 0.000 348

R2 0.334 0.407 0.217 0.303 0.297

El A -0.29 -0.37 -0.38 -1.14 0.57

1900 - 1929 b 0.57 0.55 0.33 0.49 0.67
(30 lat - 30 years) p 0.000 284 0.000 510 0.095 230 0.009 384 0.003 718

R2 0.358 0.332 0.064 0.190 0.237

Ell A 0.09 0.08 0.24 -1.04 0.16

1930 - 1970 b 0.77 0.71 0.60 0.71 0.72
(41 lat - 41 years) p 0.000 000 0.000 001 0.000 091 0.000 031 0.000 005

R2 0.469 0.447 0.319 0.347 0.400

El A -0.29 -0.02 0.09 -0.91 0.24

1971 - 1995 b 0.78 0.73 0.44 0.72 0.64
(25 lat - 25 years) p 0.000 010 0.000 008 0.006 518 0.000 189 0.000 356

R2 0.560 0.569 0.249 0.438 0.408

W epoce E Il (lata 1930 - 1970) regulacja temperatury okresu zimowego przez NAO silnie
wzrasta, zwigzki temperatury z NAO stajg sie we wszystkich stacjach wysoce istotne statystycznie
(p < 0.0001), wagi zwiazkéw stajg sie duze (0.7) i dos¢ réwnomiernie roziozone w przestrzeni,
jedynie Krakdw ma wyraznie mniejszg warto$¢ wspétczynnika b (0.6). Ostatnia epoka cyrkulacyjna
(E 1I1; 1971- 1995) przynosi zasadnicze zmiany w rozktadzie przestrzennym zwigzkéw w stosunku
do poprzedniej - zwigzki temperatury ze wskaznikiem NAO stajg sie znacznie silniejsze na pétno-
cy kraju, gdzie zmienno$¢ NAO objasnia ponad 50% zmiennosci temperatury powietrza zima,
ulegaja pewnemu wzmocnieniu w $rodkowej czesci Polski (Warszawa) i stabng na potudniu (Kra-
kéw, Wroctaw). Uwidacznia sie to zaréwno w ksztattowaniu sie wartosci wspdtczynnikdéw determi-
nacji rownan opisujacych zwigzki, jak i w wartociach wag (wspdtczynniki b).
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Jesli za syntetyczng miare zwigzku temperatury powietrza okresu zimowego z NAO w da-
nej epoce cyrkulacyjnej przyjaé Sredni z analizowanych pieciu stacji wspétczynnik determinacii, to
kolejne warto$ci sq nastepujace: E 0 - 0.312, E | - 0.236, E Il - 0.396, E Il - 0.445. Oznacza to,
uwzgledniajac zatamanie sity zwigzku w E I, Ze w ciggu analizowanych 130 lat obserwuje sie
stopniowy wzrost roli Oscylacji Potnocnego Atlantyku w ksztattowaniu temperatury powietrza
okresu zimowego nad Polska. Proces ten wydaje sie przebiegaC wzglednie konsekwentnie nad
pétnocng i zachodnig Polska, gdy nad potudniowa, zwtaszcza w Krakowie, wykazuje nieoczekiwa-
nie duze wahania, czy wrecz zatamanie w ostatniej epoce (1971-1995). Trudno wypowiadac sie
bardziej wigzaco na temat przyczyn odmiennosci zachowania si¢ zwigzkow temperatury rocznej i
temperatury okresu zimowego z Oscylacjq Pétnocnego Atlantyku w Krakowie, nie dysponujac
danymi z wiekszej liczby stacji. Przyczyna tych odmienno$ci moze leze¢ w zwigkszonym niz na
innych stacjach wptywie lokalnych warunkéw klimatycznych, lub tez, czego nie mozna catkowicie
wykluczy¢ - w dziataniu czynnika antropogenicznego (ograniczenie emisji ciepta w regionie od
pierwszych lat 90'), a nawet w niehomogeniczno$ci ciaggu poddanego badaniom.

Wykresy rozrzutu punktow wspolnych w przestrzeni wartosci wskaznika NAO Hurrella i
rocznej temperatury powietrza na skrajnych pod wzgledem sity zwigzkéw stacjach (Koszalin i
Krakéw), dla catego okresu obserwacji (1864-1995) i w kolejnych epokach cyrkulacyjnych NAO
przedstawiajg ryciny 3 - 12. Analiza tych rycin wyraznie wskazuje, Ze jednoznaczne zwiazki mie-
dzy indeksem NAO a temperaturg powietrza wystepujg wtedy, gdy wskazniki NAO majg warto$¢
dodatnig, z reguty wiekszg od +1.5. W takich przypadkach wzrost wartosci wskaznika NAO pocia-
ga za sobg wzrost temperatury powietrza, co stanowi skutek rzeczywistego wzrostu natezenia
przenosu strefowego i naptywu cieplejszych mas powietrza znad Atlantyku. W przypadkach wy-
stepowania ujemnych wartosci wskaznika NAO, ktéry charakteryzuje wystepowanie cyrkulacji
potudnikowej, zwigzki miedzy NAO a temperaturg powietrza stajg sie niejednoznaczne (niestabil-
ne); nie kazdemu wystapieniu ujemnej warto$ci wskaznika odpowiada ekwiwalentny spadek tem-
peratury, niekiedy przy relatywnie niskich warto$ciach wskaznika NAO wystepuje relatywnie wy-
soka temperatura powietrza (patrz ryc. 6, 9 i 10). Wigze sie to, 0 czym juz poprzednio wspomina-
no z tym, e cyrkulacja potudnikowa moze wymusza¢ adwekcje zaréwno z sektora pdtnocnego jak
i potudniowego. Tak wiec opisywane zroznicowanie zwigzkdw temperatury powietrza z NAO w
poszczegolnych epokach wigze sie z odmiennoscig i swoistoscig rozktadéw (struktury) wartoSci
NAO w poszczegolnych epokach cyrkulacyjnych.

Przeglad wykresow (ryc. 13 - 22, wytaczone z tekstu - patrz koniec pracy), na ktorych
oznaczono przebieg rocznych wartosci wskaznikow NAO Hurrella i temperatury rocznej oraz
temperatury okresu zimowego na omawianych stacjach oraz wyréwnane krzywe tych przebiegow
dopasowane wielomianem pigtego stopnia wykazuje, ze za bardzo duzg cze$¢ diugookresowej
zmienno$ci temperatury rocznej i takiej samej zmiennosci temperatury okresu zimowego, odpo-
wiedzialna jest zmiennos¢ NAO. W okresach (epokach), w ktorych wzrasta natezenie cyrkulacji
strefowej nad Pdtnocnym Atlantykiem, czyli epokach, w ktérych Srednia warto$¢ wskaznika NAO
Hurrella jest wyzsza (E I, E 1ll) obserwuje sie synchroniczne wzrosty temperatury powietrza nad
Polska.
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Ryc. 3. Zwiagzek rocznej temperatury powietrza w Koszalinie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w okresie 1864-1995

Fig. 3. Correlation between the annual air temperature in Koszalin and the value of the Hurrell NAO Index
over the period 1864-1995
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Krakéw: temperatura roczna - annual temperature [°C]
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Ryc. 4. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Krakowie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella

w okresie 1864-1995

Fig. 4. Correlation between the annual air temperature in Krakéw and the value of the Hurrell NAO Index
over the period 1864-1995
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Ryc. 5. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Koszalinie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w pierwszej epoce cyrkulacyjnej (E 0; 1864-1899)

Fig. 5. Correlation between the annual air temperature in Koszalin and the value of the Hurrell NAO Index in
the first circulation epoch (E 0; 1864-1899)
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Ryc. 6. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Koszalinie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w drugiej epoce cyrkulacyjnej (E I; 1900-1929)
Fig. 6. Correlation between the annual air temperature in Koszalin and the value of the Hurrell NAO Index
in the second circulation epoch (E I; 1900-1929)
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Ryc. 7. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Koszalinie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w trzeciej epoce cyrkulacyjnej (E II; 1930-1970)

Fig. 7. Correlation between the annual air temperature in Koszalin and the value of the Hurrell NAO Index
in the third circulation epoch (E II; 1930-1970)
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Ryc. 8. Zwiagzek rocznej temperatury powietrza w Koszalinie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E IIl; 1971-1998)

Fig. 8. Correlation between the annual air temperature in Koszalin and the value of the Hurrell NAO Index
in the last circulation epoch (E Ill; 1971-1998)
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Ryc. 9. Zwiazek rocznej temperatury powietrza w Krakowie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w pierwszej epoce cyrkulacyjnej (E 0; 1864-1899)
Fig. 9. Correlation between the annual air temperature in Krakéw and the value of the Hurrell NAO Index
in the first circulation epoch (E 0; 1864-1899)
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Krakéw: temperatura roczna - annual temperature [*C]
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Ryc. 10. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Krakowie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w drugiej epoce cyrkulacyjnej (E I; 1900-1929)

Fig. 10. Correlation between the annual air temperature in Krakéw and the value of the Hurrell NAO Index
in the second circulation epoch (E I; 1900-1929)
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Ryc. 11. Zwiazek rocznej temperatury powietrza w Krakowie z wartoscig wskaznika NAO Hurrella
w trzeciej epoce cyrkulacyjnej (E II; 1930-1970)

Fig. 11. Correlation between the annual air temperature in Krakéw and the value of the Hurrell NAO Index
in the third circulation epoch (E II; 1930-1970)
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Ryc. 12. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Krakowie z warto$cig wskaznika NAO Hurrella
w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E III; 1971-1998)

Fig. 12. Correlation between the annual air temperature in Krakéw and the value of the Hurrell NAO Index
in the last circulation epoch (E IlI; 1971-1998)
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Wyniki przeprowadzonej analizy, wykazuijg jednak, ze oprocz samej zmienno$ci wskaznika
NAO majacej wptyw na ksztattowanie temperatury nad Polska, w samym NAO istnieje dodatkowy
element zmienno$ci, powodujacy wystepowanie zmiennej sity zwigzku miedzy temperaturg a
NAO. W przypadku, gdyby tego dodatkowego elementu zmiennosci nie byto, nalezatoby oczeki-
wac, ze w kolejnych epokach cyrkulacyjnych NAO sita zwigzku, opisana wagq (warto$¢ wspot-
czynnika b w rdwnaniach liniowych) bytaby podobna a temperatura powietrza stanowitaby wytacz-
nie funkcje wskaznika NAO.

Na intensywno$¢ naptywu, i czeSciowo kierunek naptywu mas powietrza znad Atlantyku
nad obszar Polski, oprécz samej wielkosci gradientu barycznego i jego orientacji, charakteryzo-
wanych po$rednio przez wskazniki NAO, wptyw wywiera¢ bedzie rdwniez lokalizacja centrum
Wyzu Azorskiego.

Wskazniki Oscylacji Pétnocnego Atlantyku Rogersa i Hurrella wyrazone sg w takich sa-
mych jednostkach - odchyleniach standardowych, pierwszy z nich charakteryzuje odchylenia od
Sredniej réznicy cisnienia miedzy Azorami a Islandia, drugi - miedzy Lizbong a Islandig. W obu
wskaznikach jednakowym (lub niemal jednakowym) punktem odniesienia jest Islandia. W obu
wskaznikach, elementem ksztattujacym ich synchroniczng wartos¢, staje sie usredniona warto$é
ci$nienia odpowiednio w Ponta Delgada i w Lizbonie. Mozna utworzy¢ ze wskaznikéw miesiecz-
nych NAO Rogersa wskaznik odpowiadajacy wskaznikowi Hurrella, obliczajac warto$¢ $rednig dla
okresu grudzien - marzec. Wskaznik ten bedzie dalej okreslany skrotem NAO(Rz), [Rogersa,
zimowy). Wskaznik NAO Hurrella bedzie dalej oznaczany jako NAO(H).

Azory i Lizbona lezg na zblizonej szerokosci geograficznej. Jesli utworzy¢ réznice migdzy
tymi wskaznikami (dNAO(z)):

dNAO(z) = NAO(Rz) - NAO(H), [2]

bedzie ona posrednio informowata o potozeniu centrum Wyzu Azorskiego w okresie danej zimy. W
przypadku, gdy ci$nienie wyzsze od $redniego bedzie w rejonie Azoréw, nizsze za$ w rejonie
Pétwyspu Iberyjskiego warto$¢ dNAO(z) [z - zimowe] bedzie dodatnia. W odwrotnej sytuaciji (wyz-
sze niz przecietnie cisnienie w rejonie Potwyspu Iberyjskiego, nizsze w rejonie Azoréw) wartos¢
dNAO(z) bedzie ujemna. W ten sposob uzyska¢ mozna przyblizong orientacje, co do lokalizacji
centrum podwyzszonego cisnienia - ujemne wartosci dNAO(z) informuja, ze centrum Wyzu Azor-
skiego przesuniete jest na wschod, dodatnie wskazujg, ze centrum wyzu znajduje sie blizej Azo-
réw niz Potwyspu Iberyjskiego. Sama wartos¢ wskaznika moze by¢ traktowana jako orientacyjna
miara takiego przesuniecia. Wskaznik dNAO(z) autorzy zastosowali wczesniej (Marsz i Styszyn-
ska 2000) do préby wyjasnienia przyczyn wystapienia faz oceanizacji klimatu nad Battykiem, gdzie
pozwolit on rozstrzygnat pewne kwestie szczegotowe. Z tego wzgledu postanowiono zastosowac
ten wskaznik i w tej pracy.

Wartosci wskaznika dNAO(H) sg silnie skorelowane (co jest oczywiste) ze wskaznikiem
Hurrella, stabiej ze wskaznikiem Rogersa. W poszczegélnych epokach cyrkulacyjnych wspotczyn-
niki korelacji miedzy NAO(H) a dNAO(z) sg nastepujace: E 0; -0,6862, E I; -0.6599, E II; -0.8411,
E III; -0.8464, przy czym istotno$¢ wszystkich wspotczynnikéw jest bardzo wysoka (p < 0.000).

24



Analiza zwigzkéw temperatury rocznej i $redniej temperatury okresu zimowego (grudzien -
marzec) na badanych stacjach ze wskaznikiem dNAO(z) wykazuje, ze wielkosci te w wigkszoSci
przypadkéw sg ze sobg silnie i istotnie skorelowane. Dla catego ciggu lat 1865-1995 wspdiczynniki
korelacji dNAO(z) z temperaturg roczng zawierajg sie od -0.56 w Koszalinie (p < 0.000) do -0.39 w
Krakowie (p < 0.000). Jeszcze wyzsze sq wspdtczynniki korelacji dNAO(z) z temperaturg okresu
zimowego - od -0.59 w Koszalinie i Gdansku do -0.46 w Krakowie. Przebiegi wartosci wskaznika
dNAO(z) oraz temperatury rocznej i Sredniej temperatury okresu zimowego (grudzien - marzec) na
omawianych stacjach przedstawiajg ryciny 23 - 32. Ryciny te znajdujg sie poza tekstem, na korcu
pracy.

Interesujaco przedstawiajg sie zwigzki temperatury rocznej i temperatury okresu zimowe-
go (grudzien - marzec) na badanych stacjach z dNAO(z) w poszczegoinych epokach cyrkulacyj-
nych. Zestawienie tych wartosci zawiera tabela 5.

Tabela 5 - Table 5

Wspdtczynniki korelacji liniowej ( r ) miedzy temperatura roczng ( Tr ) i temperaturg okresu zimowego ( Tz )
na badanych stacjach a warto$ciami wskaznika dNAO(z) w kolejnych epokach cyrkulacyjnych NAO
i ich istotnos¢ statystyczna (p)

Coefficients of linear correlation ( r ) between annual temperature ( Tr ) and temperature in the winter
season ( Tz ) at given stations and the values of bNAO(z) index in the following NAQ circulation epochs
and their statistical significance (p)

Epoka Gdarnisk Koszalin Krakow Warszawa Wroctaw
cyrkulacyjna
Circulation epoch Tr Tz Tr Tz Tr Tz Tr Tz Tr Tz
EO r |-0404 -0.439 (-0.403 -0.425)-0.336 -0.384 [-0.242 -0.364 |-0.317 -0.432
(1865-1899) | p | 0.018 0.009 [ 0.018 0.012 | 0.052 0.025 [ 0.168 0.035 | 0.068 0.011
El r |-0426 -0.452(-0.454 -0.464|-0.351 -0.168 [-0.423 -0.301|-0.259 -0.272
(1900-1929) | p | 0.019 0.012 [ 0.012 0.010 | 0.057 0.375 | 0.020 0.106 | 0.166 0.145
Ell r |-0.561 -0.612 [-0.557 -0.577|-0.378 -0.477 |-0.438 -0.520 | -0.569 -0.555
(1930-1970) | p | 0.000 0.000 [ 0.000 0.000 | 0.015 0.002 [ 0.004 0.000 | 0.000 0.000
Ell r |-0.636 -0.691(-0.674 -0.688|-0.192 -0.419 [-0.483 -0.578 |-0.658 -0.547

(1971-1995) | p | 0.001 0.000 [ 0.000 0.000 | 0.358 0.037 | 0.015 0.002 [ 0.000 0.005

| tutaj jest wyraznie widoczne ostabienie zwigzkdéw migdzy temperaturg roczng i tempera-
turg okresu zimowego a wartoscig wskaznika w epoce E | (1900-1929) na potudniu Polski (Kra-
kéw, Wroctaw) oraz pewne ostabienie zwigzku temperatury zimy ze zmiennoscig wskaznika dNA-
O(z) w $rodkowej Polsce (Warszawa). Przegladajac wartosci w tabeli 5, nie trudno doj$¢ do wnio-
sku, ze na pdtnocy Polski z epoki na epoke systematycznie wzrasta sita zwigzku temperatury
powietrza z dNAO(z), przy czym caly czas silnigjszy jest zwigzek miedzy temperaturg okresu
zimowego, niz z temperaturg roczng. Ogolnie podobng zaleznosé obserwuje sig w Wilnie, jednak
na tej stacji zaznacza sie zatamanie sie sity zwigzku temperatury okresu zimowego z dNAO(z) w
epoce E | (1900-1929). We Wroctawiu w E Il i E Il zwigzki temperatury rocznej z tym wskaznikiem
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stajq sie silniejsze od zwigzkéw z temperaturg zimy. W ostatniej epoce (E Ill) w Krakowie docho-
dzi do zatamania sie sity zwigzku miedzy temperaturg roczng a dNAO(z), zwigzek ten staje sie
nieistotny.

Srednie wartosci wskaznika dNAO(z) w kolejnych epokach wynosza: E 0; +0.14, E I; -
0.23, E II; +0.08, E Ill; -0.63. Oznacza to, ze w kolejnych epokach zachodzity nie tylko zmiany
$redniej wartosci i znaku wskaznika NAO(H) o stopniowo narastajgcych amplitudach (Marsz,
1999), ale i powolne przemieszczanie sie centrum wysokiego cisnienia w Wyzu Azorskim na
wschoéd. W miare przemieszczania sig¢ centrum Wyzu Azorskiego na wschod, nad Polske, przy
tym samym gradiencie barycznym miedzy Pdtwyspem Iberyjskim a Islandig naptywa¢ bedzie
powietrze formujace sie nad nizszymi szeroko$ciami Potnocnego Atlantyku, czyli cieplejsze. Do-
datkowo, powietrze to bedzie dociera¢ coraz dalej na wschéd i potnocny-wschod.

Taka interpretacja objasnia w jakim$ stopniu przyczyne, dla ktdrej sita zwigzku temperatu-
ry powietrza okresu zimowego ze wskaznikiem NAO(H) rosnie, jak rowniez i to, ze zwigzek ten
staje sie szczegdinie silny w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E Ill). Ten szczeg6lny, nie obserwowa-
ny w poprzednich epokach cyrkulacyjnych, charakter ostatniej epoki cyrkulacyjnej NAO jest wy-
starczajacym powodem, aby zaja¢ si¢ nig znacznie bardziej szczeg6towo.

4. Zwiazki miedzy zimowym wskaznikiem NAO Hurrella
a temperatura miesieczng w wieloleciu

Poprzednio wspomniano, ze miedzy wskaznikiem NAO Hurrella a temperaturg $rednig
miesieczng wystepuijq istotne statystycznie korelacje, wykraczajace poza okres, dla ktdrego obli-
cza sie warto$¢ wskaznika NAO (grudzieni - marzec), czyli pojawiajq, sie korelacje asynchroniczne.
Analiza ciggéw badanych stacji dla catego wspdinego okresu (1864-1995) wykazata istnienie
takich korelacji na wszystkich stacjach w kwietniu (patrz tabela 2) oraz wystapienie stabych kore-
lacji w lipcu i sierpniu w Koszalinie.

Przeprowadzona analiza ksztattowania sie warto$ci wspétczynnikéw korelacji liniowej mie-
dzy warto$ciami indeksu NAO(H) a temperaturg miesieczng w poszczegdlnych epokach cyrkula-
cyjnych daje interesujace rezultaty. Jej wyniki sg zestawione w tabeli 6. Okazuje sie, ze rozktad
wspdtczynnikéw korelacji wykazujacych istotno$¢ statystyczng w poszczegdlnych epokach jest
dos¢ wyraznie zrbéznicowany.

Wydaje sie, ze stusznym bedzie zajecie sie najprzdd ksztattowaniem sie korelacji miedzy
temperaturg miesiecy zimowych a wskaznikiem NAO Hurrella. Poniewaz wskaznik ten liczony jest
jako $rednia z miesiecy zimowych, jest oczywistym, ze powinny wystepowac silnie i istotne korela-
cje rowniez miedzy temperaturg poszczegdlnych miesiecy zimy a wartoscig wskaznika. Miesigc
zimowy, w ktorym wartos¢ wskaznika korelacji osiagnie najwyzsze wartosci ze wskaznikiem NAO,
bedzie tym miesigcem, w ktérym zgodnos$¢ przebiegu temperatury z przebiegiem sezonowym
NAO bedzie najwyzsza.
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Tabela 6 - Table 6

Korelacje miedzy temperaturg miesieczng a wartosciami wskaznika NAO Hurrella w kolejnych epokach
cyrkulacyjnych. Wartosci istotne na poziomie p < 0.05 pogrubione. Uwaga: rézna liczno$¢ korelowanych par
w poszczegdlnych epokach powoduje, ze poziom istotnosci p < 0.05 nie odpowiada takiej samej wartoSci
wspofczynnika korelacji w réznych epokach cyrkulacyjnych

Correlation between monthly temperature and the values of the Hurrell NAO Index in the following circulation
epochs. The values at significance level p < 0.05 are in bold type. Note: not the same number of correlated
pairs in given epochs results in the fact that the significance level p < 0.05 does not represent the same
values of correlation coefficient in different circulation epochs

Epoka [ Stacja
Epoch | Station

Gdansk | 0.37 062 061 041 002 010 026 027 016 0.19 -0.11 017

EO | Koszalin |0.45 0.65 0.62 040 0.01 003 036 027 024 018 -0.06 0.21
(1864- | Krakéw |0.32 0.51 046 037 002 -013 019 -002 020 0.16 005 0.27
-1899) | Warszawa | 0.34 0.58 0.55 042 0.01 -0.05 021 013 015 013 0.01 0.32
Wroctaw | 0.37 0.55 0.51 0.31 -0.00 -0.13 013 -0.04 0.17 025 -0.06 0.30
Gdansk | 0.27 0.56 0.75 036 044 001 022 -029 -0.35 -0.16 -0.15 -0.17

El Koszalin | 0.23 0.57 0.71 031 032 -019 0.18 -0.19 -0.18 -0.16 -0.04 -0.13
(1900- | Krakéw |0.03 0.37 059 022 033 -0.34 -0.05 -024 -025 -020 -0.09 -0.09
-1929) | Warszawa | 0.20 0.48 0.67 029 032 -023 015 -024 -022 -024 -0.08 -0.08
Wroctaw [ 0.16 0.48 0.62 028 026 -028 -002 -0.15 -0.34 -0.08 -0.07 -0.14
Gdafisk | 0.32 0.66 057 038 0.10 0.01 -0.07 011 007 036 0.07 0.06

Ell | Koszalin |0.32 0.65 0.53 038 012 -0.01 004 038 0.09 036 -0.00 0.08
(1930-| Krakéw |[0.19 049 040 021 -005 007 -003 040 0.16 0.32 -0.07 0.12
-1970) | Warszawa | 0.24 0.59 047 030 -0.01 -0.01 -016 022 011 036 -002 0.08
Wroctaw [ 0.32 0.56 0.48 029 009 001 007 041 020 036 0.01 0.02
Gdarisk | 0.65 0.58 0.55 0.63 0.18 0.04 051 034 042 008 -0.18 -0.29

Ell | Koszalin | 0.65 0.57 053 055 020 0.17 048 042 042 012 -0.14 -0.33
(1971-| Krakéw | 0.54 039 018 0.17 -0.13 -0.30 017 014 001 0.02 -0.36 -0.40
-1995) | Warszawa | 0.63 0.48 0.39 0.12 -0.07 -025 036 033 026 017 -029 -0.24
Wroclaw [ 0.61 042 037 042 015 004 049 048 034 024 -023 -0.35

| Il mi{wvi{v VIE|vIE | vIE ] IX X X X

W miesigcach zimowych epok E 0, E I'i E Il wystepowaly istotne korelacje na wszystkich
pieciu stacjach miedzy wskaznikiem NAO(H) a temperaturg lutego i marca, przy czymw E Qi E Il
(epoki 0 ujemnych $rednich warto$ciach wskaznika NAO i dodatnich wskaznika dNAO(z)) wspét-
czynniki korelacji osiggaty w lutym wyraznie wyzsze wartos$ci niz w marcu. W epoce E | (dodatnia
warto$¢ wskaznika NAO(H)) korelacje miedzy NAO(H) a temperaturg byty silniejsze w marcu niz
w lutym, siegajac na pdtnocy Polski 0.7 i nawet w Krakowie 0.59. Istotne statystyczne korelacje z
temperaturg stycznia, zdecydowanie stabsze niz z temperaturg lutego i marca, w E 0 i E Il zazna-
czaly sie wylacznie na stacjach lezacych na pétnocy i zachodzie Polski (Gdarisk, Koszalin, Wro-
ctaw) stajac sie stabymi i nieistotnymi w Warszawie i Krakowie. Taki obraz sugeruje, ze ksztatto-
wanie si¢ zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pdtocnym Atlantykiem silniej regulowato tempe-
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rature powietrza nad catg Polskg w drugiej pofowie i schytku zimy niz z poczatkiem zimy. Jedynie
na zachodzie i w czgsci przymorskiej Polski w tych epokach Oscylacja Pdtnocnego Atlantyku
nieco silniej, lecz stabiej niz w lutym i marcu, oddziatywata na ksztattowanie sie temperatury stycz-
nia. W E | brak jest zwigzkéw miedzy wskaznikiem NAO(H) a temperaturg stycznia, ktdre przekro-
czylyby poziom istotnosci statystycznej na obszarze Polski, co mozna interpretowac, jako zdecy-
dowane przesuniecie sie oddziatywania NAO na druga potowe zimy.

W ostatniej epoce, E Il (duza dodatnia warto$¢ srednia wskaznika NAO(H) i jednoczes$nie
duza ujemna warto$¢ wskaznika dNAO(z)), dochodzi do przebudowy charakteru zwigzkow - w
miesigcach zimowych najsilniejsze i wysoce istotne korelacje pojawiajq sie w styczniu na wszyst-
kich badanych stacjach (réwniez w Wilnie i we Lwowie !), czego nie obserwowato sie w poprzed-
nich epokach cyrkulacyjnych NAO. Korelacje NAO(H) z temperaturg lutego i marca stajg sie w tej
epoce stabsze i bardziej zroznicowane - w lutym sg do$¢ silne i jeszcze istotne za wyjatkiem
Krakowa, w marcu sg nadal do$¢ silne juz tylko na stacjach w potnocnej Polsce (Koszalin,
Gdansk), stajac sie nieistotne na pozostatym obszarze.

Sprawia to wrazenie, jakby NAO w ostatniej epoce cyrkulacyjnej wywierato wigkszy wptyw
na ksztattowanie sie temperatury stycznia niz drugiej potowy zimy (przyspieszenie dziatania).
Sprawdzenie korelacji temperatury grudnia poprzedniego roku ze wskaznikiem NAO(H) (cisnienie
z grudnia poprzedniego roku wchodzi w sktad wartosci, z ktorych oblicza sie wskaznik NAO Hur-
rella) wykazato, ze w E 0 i E | brak jest zwigzkéw miedzy tymi wielkosciami (0 <r <0.18|), w E Il
wystepuja na wszystkich pieciu stacjach korelacje istotne statystycznie (r od +0.44 do +0.36), za$
w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (E Ill) wspotczynniki korelacji o wigkszej wartosci (+0.40 -
+0.44), przekraczajace prog istotnosci statystycznej wystepuja tylko na stacjach lezacych na
pétnocy Polski (Koszalin, Gdarisk).

Zdaje sie to potwierdza¢ przesuwanie sie, zwtaszcza wyrazne migdzy E | a E Il (miedzy
dekada lat 20. a dekada lat 30. XX wieku) silniejszego oddziatywania NAO na przebieg temperatu-
ry zimy z jej drugiej potowy na jej pierwszg potowe, ktére szczegdlnie wyraznie zaznaczyto sie w
ostatniej epoce cyrkulacyjnej (1971-1995). By¢ moze, opisywane przesuwanie si¢ w czasie (przy-
spieszanie) oddziatywania NAO na przebieg temperatury miesiecy zimowych ma zwigzek z opi-
sywanym przez Kozuchowskiego i in. (1999, red. 2000) przyspieszeniem poczatku zimy i wcze-
$niejszym jej koricem.

Stabe, ale istotne statystycznie skorelowanie przebiegu zimowego wskaznika NAO z tem-
peraturg kwietnia wystepujace w catym analizowanym ciagu (0.35 - 0.23), silnie sie réznicuje i
okresowo traci istotnos¢ statystyczng w momencie, gdy analizuje sie te zwigzki w kolejnych epo-
kach cyrkulacyjnych. Nie zmienia to jednak faktu, ze we wszystkich epokach wartoci wspotczyn-
nikéw korelacji sg w kwietniu wyraznie podwyzszone, nawet jesli nie osiggajg progu istotnosci
statystycznej.

Ogdlnie wystepowanie tego rodzaju istotnych statystycznie korelacji, moze by¢ traktowane
jako sygnat, ze po zimie, w ktdrej warto5¢ wskaznika NAO jest wysoka, poczatek wiosny jest
nieznacznie cieplejszy. Najwyrazniej ksztattuje sie ta zalezno$¢ w pierwszej epoce cyrkulacyjne;
NAO (E 0; 1864-1899), gdzie na czterech z pieciu analizowanych stacji zaznaczajg sie korelacje
statystycznie istotne (r > 0.37). W okresie E | zwiazki temperatury kwietnia z zimowym wskazni-
kiem NAO stajg sie na obszarze catej Polski nieistotne; przypuszczalnie zalezno$¢ ta przeniosta
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sie na marzec, w ktorym to miesigcu tej epoki zwiazki te staty sie wyjatkowo silne (r od 0.75 do
0.59). W dwu ostatnich epokach (E Il i E Ill) silniejsze zwigzki temperatury kwietnia ze wskazni-
kiem NAO(H) zaznaczajq sie na potnocy Polski, przy czym zwiazki te stajg sie wyraznie mocniej-
sze w ostatniej epoce (E lI, patrz tabela 6). Do przyczyn takiego stanu rzeczy wréci si¢ w dalszej
czesci pracy.

Swoiscie dla kazdej z wymienionych epok cyrkulacyjnych ksztattujg sie zwigzki temperatu-
ry powietrza w maju ze wskaznikiem NAO(H). W pierwszej epoce cyrkulacyjnej (E 0) korelacji
miedzy temperaturg powietrza a charakterem zimowej cyrkulacji atmosferycznej brak (r ~ 0.0), w
drugiej (E 1) nastepuje wyrazne podwyzszenie wspdtczynnikdw korelacii i osiggaja one do$¢ wy-
sokie wartosci (0.44 - 0.29), bedac istotne na poziomie p < 0.1. Dwie ostatnie epoki (E Il, E II)
charakteryzujg si¢ praktycznie brakiem zwigzkéw temperatury maja ze wskaznikiem NAO(H),
dodatkowo znaki wspdtczynnikéw korelacji w tym okresie wykazujg regionalng zmienno$¢ - w
Warszawie i Krakowie sg ujemne, na pdtnocy i zachodzie Polski sg dodatnie.

Analiza zwigzkéw miedzy temperaturg pozostatych miesiecy a zimowym wskaznikiem
NAO pozwala na stwierdzenie wystepowania pewnych dalszych cech, kiére wydajg sie istotne i
zostang wymienione nize.

W drugiej epoce cyrkulacyjnej (E 1, 1900-1929) zwiazki temperatury okresu od czerwca do
grudnia wigcznie z zimowym wskaznikiem NAO sg stosunkowo stabe, ale poza kilkoma wyjatkami
na obszarze catej Polski wspdtczynniki korelacji stajg sie ujemne, co oznacza, ze po zimie, w
ktérej nastapit wzrost natezenia cyrkulacji zachodniej, okres drugiej potowy roku byt nieco chtod-
niejszy. Najwyrazniej taka reakcja temperatury powietrza zaznaczata sie w sierpniu, wrzesniu i
pazdzierniku (r okoto -0.30). Sugeruje to zaznaczanie sie w tym czasie silnego oceanizmu. Wy-
stepujace roznice w wartosciach wspotczynnikéw korelacji sg na tyle niewielkie, ze wycigganie
dalej idgcych wnioskdw o charakterze regionalnym wydaje sie tu ryzykowne.

W trzeciej i czwartej epoce cyrkulacyjnej pojawiajq sie silniejsze zwigzki miedzy tempera-
turg niektorych miesiecy a zimowym wskaznikiem NAO. W okresie E Il (1930-1970) korelacje o
$rednim natezeniu (0.3 < r < 0.5) i bez wyjatku istotne statystycznie (p < 0.05) ze wskaznikiem
NAO(H) wystepuja w pazdzierniku, nieco stabsze w sierpniu. W E Il (1971-1995), podwyzszona
sita zwigzkéw przesuwa si¢ o miesigc wczesniej, wystepujac w lipcu i wrzesniu, jednoczesnie
pojawiajg sie silniejsze korelacje ujemne z temperaturg listopada i grudnia. Oznacza to, ze w
ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E Ill) po wystapieniu zimy, w ktorej zaznaczyt sie wzrost natezenia
cyrkulacji zachodniej, temperatura lipca i wrze$nia jest wyzsza, natomiast listopad i grudzien stajg
sie wyraznie chtodniejsze. Stwierdzenie tych faktéw stanowi kolejny argument, aby doktadniej
zajac sie ostatnig epoka cyrkulacyjng NAO.

5. Roczna amplituda temperatury a warto$§¢ wskaznika NAO Hurrella

Roczna amplituda temperatury powietrza jest powszechnie uwazana za jedng z istotniej-
szych wielkoSci charakteryzujacych bieg temperatury powietrza. Za pomoca wartosci rocznej
amplitudy temperatury charakteryzuje sie bezposrednio, lub tez posrednio, kontynentalizm lub
oceanizm klimatu, wykorzystujac réznego rodzaju formuty, w sktad ktérych amplituda wchodzi jako
jedyny lub jeden z kilku argumentéw funkciji.
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Tabela 7 - Table 7

Wartosci wspdtczynnikéw korelacii liniowej ( r) migdzy maksymalng ( t max) i minimalng (t min) temperaturg
miesigczna w roku oraz roczng amplituda temperatury (A) ze wskaznikiem NAO Hurrella i ich istotno$é
statystyczna (p) w kolejnych epokach cyrkulacyjnych NAO na stacjach Gdansk-Wrzeszcz, Koszalin, Krakéw,
Warszawa i Wroctaw. Wspotczynniki istotne statystycznie wydrukowano pogrubiong czcionka.
Uwaga: rézna licznos¢ korelowanych ze sobg par powoduje, ze warto$¢ wspétczynnika korelacii istotna
statystycznie (p < 0.05) jest odmienna w kazdej epoce i catym ciagu

Values of linear correlation coefficients ( r ) between the maximum (t max) and minimum (t min) monthly air
temperature in a year and annual amplitude of temperature (A) and the Hurrell NAO Index and their statistical
significance (p) in the following NAO circulation epochs at the stations in Gdarsk-Wrzeszcz, Koszalin,
Krakéw, Warszawa and Wroctaw. The values of coefficients statistically significant are in bold type.
Note: not equal number of correlated pairs causes that the value of correlation coefficient which is statistically
significant (p < 0.05) differs in each epoch and in the whole series

Epoka - Epoch Gdansk | Koszalin Krakéw | Warszawa | Wroctaw
o | 0| 0465 0.540 0.550 0.546 0.568
- p | 0004 0.001 0.001 0.001 0.000
o | 7| 0431 0.525 0.239 0.312 0.240
(1864 - 1899) p | 0009 0.001 0.161 0.064 0.159
A r | 0200 | -0342 | -0.468 | -0405 | -0.470
p | 0086 0.041 0.004 0.014 0.004
o | 7| 0319 0.317 0.130 0.328 0.262
- p | 0086 0.087 0.494 0.077 0.162
e | 7| 0108 0052 | -0.071 0034 | -0.131
(1900 1929) p | 0580 0.783 0.708 0.859 0.491
A r | 0251 | 0261 | 0146 | 0203 | -0287
p | 04181 0.161 0.441 0.411 0.425
o | 0| 04T 0.528 0.408 0.410 0.465
- p | 0002 0.000 0.008 0.008 0.002
e | 7| 0020 0.202 0066 | -0.058 | 0.230
(1930 - 1670) p | 0900 0.206 0.683 0.717 0.148
A r | -0439 | -0430 | -038 | -0399 | -0.390
p | 0004 0.005 0.013 0.010 0.012
o | 7| 0508 0.512 0.452 0.498 0.491
- p | 0010 0.009 0.023 0.011 0.013
e | 7| 0367 0.456 0.050 0.137 0.380
(1971 - 1905) p | 0071 0.022 0.811 0.512 0.061
A r | 0300 | 0277 | 0382 | -0430 | -0.286
p | 0054 0479 0.060 0.032 0.166
caycag- | tmin | || 0475 0.506 0.444 0.483 0.494
- series p | 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
son 1005 | tmax | T | 0190 0.245 0.043 0.037 0.151
p | 0138 0.004 0.621 0.669 0.080
(132 lata - r | -0400 | -0376 | -0408 | -0436 | -0.414
-132years) | A | ol o000 | oooo | 0000 | 0000 | 0000
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PoniewaZz temperatura powietrza miesiecy zimowych wykazuje na analizowanych stacjach
na ogot silne i dos¢ silne zwigzki z indeksem NAO(H) mozna przypuszczag, ze i roczna amplituda
temperatury bedzie wyraznie zwigzana z tym wskaznikiem. Przeprowadzona analiza korelacji data
wyniki, ktére zestawiono w tabeli 7.

W calym ciggu obserwaciji (1864-1995) roczna amplituda temperatury na wszystkich anali-
zowanych stacjach wykazuje zwigzki istotne statystycznie z NAO(H), cho¢ sita zwigzkdéw moze
by¢ oceniona jako wykazujaca jedynie $rednie natezenie (0.5 > r > 0.3). Nieznacznie silniejsze
zwigzki z NAO amplituda roczna wykazuje na stacjach w gtebi kraju (Warszawa, Krakéw, Wro-
ctaw), niz na pdtnocy Polski. W $wietle rozktadu wartosci wspdtczynnikéw korelacji maksymainej i
minimalnej temperatury miesiecznej z NAO (patrz tab. 7) jest jasne, ze o wielkosci wptywu NAO
na wielko$¢ amplitudy rocznej decyduje ksztattowanie sie pod wptywem zmian wskaznika NAO
temperatury minimalnej. Znak wspdtczynnika korelacji amplitudy rocznej ze wskaznikiem NAO(H)
jest ujemny, co oznacza, ze wzrost wartosci NAO(H) pociaga za sobg zmniejszenie amplitudy
rocznej. Przektadajac to na ogdlnie znane zwigzki amplitudy temperatury rocznej z kontynentali-
zmem czy oceanizmem klimatu, mozna stwierdzi¢, ze wzrost wartosci wskaznika NAO(H), kt6re-
mu odpowiada wzrost natezenia przenosu mas powietrza znad Atlantyku, pocigga za sobg spadek
kontynentalizmu i odpowiedni wzrost oceanizmu. To ostatnie stwierdzenie nie nalezy do odkryw-
czych.

Podobnie jak i w przypadku temperatury rocznej, czy tez $redniej temperatury okresu zi-
mowego, sita zwigzku amplitudy rocznej z NAO(H) jest rézna w poszczegdlnych epokach.

W pierwszej epoce cyrkulacyjnej NAO (E 0) wyniki analizy dajq rezultaty trudne do oceny -
na stacjach lezacych na potocy Polski istotny zwigzek z zimowym wskaznikiem NAO wykazujq
zaréwno temperatura minimalna jak i maksymalna, natomiast zwigzek amplitudy rocznej z
NAO(H) jest tam stabszy niz na stacjach potozonych w gtebi kraju, przy czym w Gdarnsku wspot-
czynnik korelacji nie osigga nawet progu istotnosci statystycznej (r = -0.29). Ogdlnie - im dalej na
potudnie, tym zwigzek amplitudy rocznej ze wskaznikiem zimowym NAO jest w tej epoce silnigj-
szy, przy czym, silne i wysoce istotne korelacje zaznaczajq sie tam tylko z temperaturg minimaina.
Sugeruje to, ze w tej epoce wplyw Oscylacji Pétnocnego Atlantyku zima silnie regulowat na potu-
dniu Polski wartoé¢ temperatury minimalnej, ta za$ okre$lata wartosé amplitudy rocznej. Srednia
warto$¢ wskaznika NAO(H) w tej epoce jest ujemna.

Na wszystkich pieciu analizowanych stacjach zwraca uwage brak istotnych statystycznie
zwigzkéw miedzy wskaznikiem NAO Hurrella a roczng amplitudg temperatury powietrza w E |
(1900-1929), w ktorej to epoce wspdtczynniki korelacji zaréwno minimalnej jak i maksymalnej
miesiecznej temperatury z NAO réwniez nie osiggajg progu istotnosci statystycznej. Jest to epoka,
w ktorej Srednia warto$¢ wskaznika NAO Hurrella osigga wartos¢ dodatnia,

W epoce E Il (1930-1970) na wszystkich pieciu stacjach pojawiajq sie niezbyt silne (0.5 > r
> 0.3) ale istotne korelacje miedzy amplitudg roczng a NAO, ktorych przyczyng jest silniejszy
zwigzek temperatury minimalnej z NAO(H), przy braku zwigzku migdzy zimowym wskaznikiem
NAO a maksymalng temperaturg miesieczng. Nieco wyzsze wartosci wspdtczynnikéw korelacii
wystepuja na stacjach lezacych w potnocnej Polsce. Srednia wartoé¢ wskaznika NAO w tej epoce
jest ujemna.
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W ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (E Ill; 1971-1995) sita zwigzku rocznej amplitudy
temperatury z NAO ponownie maleje. Jedynie w Warszawie wspdtczynnik korelacji przekracza
prog istotnosci statystycznej, na pozostatych stacjach jest on nizszy od |0.4|. Dzieje sie tak mimo
tego, Ze korelacje minimalnej temperatury miesiecznej z NAO(H) sq na wszystkich stacjach dosé
wysokie i istotne statystycznie, a korelacje z maksymalng temperaturg miesieczng sg wyraznie
podwyzszone (za wyjatkiem Krakowa). Warto$¢ $rednia indeksu NAO w tej epoce jest dodatnia.

Z przedstawionej analizy wynika, Ze:

- wplyw zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem na ksztattowanie
sie rocznej amplitudy temperatury powietrza wykazuje zmienne natezenie w funkcji czasu. W
epokach, w ktdrych wskaznik Oscylacji Potnocnego Atlantyku osigga $rednio wartoci ujemne,
zmienno$¢ NAO wyrazniej reguluje zmienno$¢ rocznej amplitudy temperatury powietrza nad
Polska niz w epokach, w ktdrych wskaznik ten osigga warto$ci dodatnie;

- wptyw zmian natezenia przenosu zachodniego zimg, charakteryzowany przez wskaznik
Oscylacji Potnocnego Atlantyku, na ksztattowanie cech oceanizacji czy kontynentalizacji klimatu
jest powazny, lecz objasnia niezbyt duzg cze$¢ obserwowanej zmiennosci - od 25 do okoto 20%.
Wigze sie to z tym, ze zimowe NAO badZ nie ma wptywu, lub wywiera jedynie staby wptyw na
ksztalt maksymalnej temperatury miesiecznej, jak i z pewng niejednoznacznos$cig zwigzku kierun-
ku adwekcji mas powietrza zima, w przypadku, gdy NAO(H) przybiera ujemna warto$¢ (przewaga
cyrkulacji potudnikowej). Zimowy wskaznik NAO jednoznacznie charakteryzuje kierunek adwekcji
wtedy, gdy ma wartosci dodatnie (przewaga przenosu powietrza z zachodu, znad Pdinocnego
Atlantyku). W przypadku nasilenia sie cyrkulacji potudnikowej (ujemna warto$¢ wskaznika
NAO(H)), obszar Polski moze dostac sie zaréwno w strumienie powietrza naptywajacego z sekto-
réw od poétnocno-zachodniego do potudniowo-wschodniego, jak i sektora potudniowo-zachodniego
do potudniowego. W tym ostatnim przypadku, mimo ujemnych wartosci wskaznika, obserwuje sie
wystepowanie dos¢ cieplych zim na obszarze potudniowych i Srodkowych czesci Polski, co burzy
Scistos¢ zwigzkow;

- silniejszy wptyw na zmienno$¢ rocznej amplitudy temperatury, a tym samym na zmien-
no$¢ kontynentalizmu czy oceanizmu na obszarze Polski, charakter zimowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej nad Pétnocnym Atlantykiem wywiera na stacjach lezacych w wigkszym oddaleniu od
brzegu Battyku. Na stacjach znajdujacych sie w bezpos$rednim oddziatywaniu klimatycznym Batty-
ku (Koszalin, Gdansk) wptywy te s mniejsze. Mozna to objasni¢ wystepowaniem przez caly czas
silnego oddziatywania termicznego Baltyku, stwarzajacego wysoki poziom ,#a” oceanicznych cech
klimatu, ,maskujacy” wptywy NAO. Na tym wysokim poziomie tta oceanicznych cech klimatu ob-
szaréw przybrzeznych wyrazne wptywy charakteru zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Péoc-
nym Atlantykiem zaznaczajq sie jedynie wtedy, gdy miedzyroczna zmienno$¢ amplitudy wskaznika
NAO(H) jest odpowiednio duza; dotyczy to zwlaszcza sytuacji gdy wystepuja wieksze wartoSci
ujemne wskaznika NAO. W gtebi Polski, gdzie bezposredni wptyw Battyku na termike miesiecy
zimowych jest znikomy, nawet mnigjsze zmiany wskaznika NAO(H) powodujg do$¢ duzg zmien-
no$¢ temperatury minimalnej.
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6. Zwiazki temperatury powietrza nad Polska
ze wskaznikiem Oscylacji Pétnocnego Atlantyku
w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (1971-1998)

Ostatnia, wspdtczesna, epoka cyrkulacyjna NAO (E Ill), na tle pozostatych, wcze$niej-
szych epok, wykazuje znaczne odrebnosci. Srednia wartoéé wskaznika NAO Hurrella w tej epoce
jest najwyzsza spo$rod odpowiednich $rednich w poprzedzajacych epokach; wtasnie w tej epoce
wskaznik NAO osiagnat najwyzsza, nie notowang wczesniej wartos¢ rowng 5.08 (rok 1989). Ob-
serwuje sie w tej epoce (w szeregu z lat 1971-1995) wystepowanie wyraznego i silnego trendu
dodatniego Oscylacji Pétnocnego Atlantyku - natezenie przenosu zachodniego osiggneto bardzo
duze, wczedniej nie stwierdzone rozmiary. Powoduje to wystapienie w rezimie termicznym Polski
pewnych osobliwosci, ktdre sygnalizowano w poprzednich rozdziatach.

Wstepna analiza zwigzkéw temperatury powietrza ze wskaznikiem NAO, przeprowadzona
na pieciu wczesniej omawianych stacjach polskich wykazata, ze w ostatniej epoce cyrkulacyjne;
NAO obserwuje sie wystapienie szczegdlnie silnych zwiazkéw miedzy temperaturg okresu zimo-
wego (grudzien - marzec) a zimowym wskaznikiem NAO na obszarze péinocnej Polski, nadto
obserwuje sie wystepowanie istotnych statystycznie korelacji migdzy zimowym wskaznikiem NAO
a temperaturg powietrza lipca i wrze$nia, czyli miesiecy, ktdre nastepujg znacznie pozniej. Obser-
wuje sie w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO rdwniez wyrazne przesunigcie czasowe (przyspie-
szenie) zwigzkdw miesiecznej temperatury powietrza ze wskaznikiem NAO(H) w stosunku do
poprzedniej epoki (E II, 1930-1970). Przypuszczalnie te wtasnie procesy stanowig o wspotczesnie
zachodzacych zmianach rezimu termicznego Polski.

Z tego, miedzy innymi, wzgledu postanowiono zaja¢ sie bardziej szczegbtowo zwigzkami
temperatury powietrza nad obszarem Polski ze wskaznikami Oscylacji Pétnocnego Atlantyku,
wiekszy nacisk kladac na kwestie ich zréznicowania przestrzennego (regionalnego). Powstaje w
tym wypadku jednak kilka kwestii.

Pierwszg kwestig jest zagadnienie ,otwartosci” ostatniej epoki cyrkulacyjnej NAO. Metoda,
jakg zastosowano do wyznaczenia granic epok cyrkulacyjnych NAO - maksymalizacji réznic mig-
dzy $rednimi odcinkéw szeregu czasowego i jednoczesnej minimalizacji trendu NAO w poszcze-
gblnych ,epokach” (Marsz 1999) pozwolita na wykazanie odrebnosci ostatniej epoki, liczonej od
roku 1971 do 1995, od epoki poprzedniej. Metoda ta nie wyjasnia jednak kwestii jej korica. Bada-
nia uwzgledniajace wartosci wskaznika NAO Hurrella od roku 1971 do roku 1999 pozwalajg sa-
dzi¢, Ze ta epoka cyrkulacyjna trwa nadal, za czym przemawia dodatnia warto$¢ Srednia wskazni-
ka NAO(H) i utrzymujaca sie nadal, mimo gwattownego spadku warto$ci wskaznika w roku 1996,
dodatnia warto$¢ jego trendu. Zmienita si¢ jednak w przedtuzonym ciggu lat 1971-1999 w stosun-
ku do ciggu z lat 1971-1995 $rednia warto$¢ wskaznika NAO (+1.097) i wielko$¢ trendu (+0.047).

Koncowy rok ciggéw w badanych wczesniej pieciu stacjach to 1995. Moment ten zostat
wymuszony przez ostatnig warto$¢ ciagu z Gdanska-Wrzeszcza; dla zapewnienia poréwnywalno-
$ci wynikow postanowiono zamkng¢ badania ciggéw na pozostatych stacjach na tym wiasnie roku.
Dalszymi, bardziej szczegdtowymi badaniami postanowiono objaé nieco diuzszy ciag obserwacyj-
ny - okres lat 1970-1998 (29 lat). Ciag ten rozpoczyna si¢ od granicznego roku poprzedniej epoki
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cyrkulacyjnej. Trzy ostatnie lata tego ciagu (1996-1998), jak mozna sadzi¢, nalezg do ostatniej
epoki cyrkulacyjnej NAO. Do badan wykorzystano dane o temperaturze miesiecznej i rocznej z 29
stacji z tego okresu, wzglednie réwnomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski.

Druga kwestia wigZze sie z checig unaocznienia réznic w rozktadach przestrzennych
zwigzkow temperatury na obszarze Polski z NAO jakie zachodzg w ostatniej epoce cyrkulacyjnej
w stosunku do epoki poprzedniej (E II; 1930-1970). Postanowiono do poréwnan przyjaé ciagi o
dokfadnie takiej samej dtugosci (29 lat), aby wspotczynniki korelacji i wspoétczynniki kierunkowe
rownan regresji w obu przypadkach byty réwnowazne. Wobec tego, ze trzecia (E Il) epoka cyrku-
lacyjna liczy sobie 41 lat, powstaje problem, ktéry odcinek czasowy wybra¢ do poréwnan. Ze
wzgledu na to, ze ostatnia epoka cyrkulacyjna trwa nadal, a wiec badany jest przebieg od jej
poczatku, zdecydowano, ze do poréwnan przyjmie sie rowniez 29 lat od poczatku poprzednie
epoki cyrkulacyjnej NAO. Ostatecznie zdecydowano przyja¢ do poréwnan okres lat 1931-1959.
Eliminuje to z rozwazan zdecydowanie ,nietypowq” dekade lat sze$cdziesigtych, wyjatkowa na tle
ostatniego studwudziestolecia, w ktorej zaznaczyto sie globalne ochfodzenie (~ -0.5°C w skali
dekady; Landsberg 1974, Mitcell [Mitchell] 1974)2. W tej dekadzie wystapita kumulacja lat o du-
zych i bardzo duzych wartosciach ujemnych wskaznikach NAO(H), z ktérymi zwigzane byty wyjat-
kowo niskie temperatury zim na obszarze Polski (ale réwniez w Europie Zachodniej, Skandynawii i
atlantyckim sektorze Arktyki, nad $rodkowg cze$cig i stanami wschodniego wybrzeza USA, etc).
Uwzglednione w tym okresie sg natomiast dekady lat trzydziestych, czterdziestych i piecdziesia-
tych, charakteryzujace sie rowniez zdecydowanie zwigkszong czestoscig wystepowania duzych
ujemnych wartosci zimowych wskaznikéw NAO (zimy lat 1935/36, 1939/40, 1940/41, 1941/42,
1946/47, 1950/51, 1955/56, 1956/57). Wykorzystany dla poréwnania okres lat 1931-1959 jest
nieco tagodniejszy od $redniej dla catosci E I, pewne jest jednak, ze nie dochodzi w tym przypad-
ku do efektu ,przerysowania”, do jakiego doszioby, gdyby uzy¢ do tego celu na przyktad okresu lat
1941-1969.

Trzecia kwestia jest zwigzana z tym, Ze autorzy nie dysponowali dla obu epok zestawem
tych samych stacji. Z tego wzgledu charakter zwigzkéw zachodzacych miedzy wskaznikami
Oscylacji Potnocnego Atlantyku a temperaturg powietrza na obszarze Polski w obu epokach
przedstawiony jest w postaci map, pozwalajacych na tatwe poréwnanie generalnych cech
rozktaddw przestrzennych. Niestety, nie mozna uznaé, ze tak przeprowadzona analiza jest w petni
porownywalna, mimo, ze uzyto do jej przeprowadzenia takiej samej liczby stacji. Zwazywszy
jednak na metode konstrukcji map (interpolacja) i fakt, ze ponad pofowa tych samych stacji

2 Tak, jak obecnie rysuje sie katastroficzne wizje zwiazane z globalnym ociepleniem, z poczatkiem deka-
dy lat 70. XX wieku snuto katastroficzne wizje nadciagajacej epoki lodowej, zwigzanej z globalnym ochto-
dzeniem, kiedy to temperatura w skali globu w ciagu niespetna 10 lat (dekada 1961-1970) obnizyta sie o
0.5°C. Przyczyng globalnego ochtodzenia miata by¢, wedtug klimatologéw (gtéwnie amerykanskich), dzia-
talnos¢ cztowieka. Wzrastajace spalanie paliw kopalnych miato wprowadza¢ do atmosfery stale narastajace
iloci aerozoli i pytéw, przyczyniajacych sie do wzrostu zachmurzenia, zwigkszajacego albedo atmosfery i
zmniejszajace doptyw promieniowania do powierzchni Ziemi. Skonstruowano szereg bardzo przekonuja-
cych modeli matematycznych. Szerzej na ten temat patrz np. Mitchell (Jr), 1971: The effect of atmospheric
aerosols on climate with special reference to temperature near the earth's surface. Journ. Apll. Meteorol.,
10: 703-711, réwniez McCormick i Ludwig, 1967: Climate modification by atmospheric aerosols. Science,
156: 1358-1359.
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(~58%) uzyta jest do konstrukcji map dla obu epok, mozna sgdzi¢, iz mimo wszystkich zastrzezen,
mozna wyciggac z tak opracowanego materiatu wnioski zblizone do rzeczywistosci.

Srednia miesieczna temperatura powietrza mierzona w latach 1970-1998 na stacjach pol-
skich jest silnie skorelowana z warto$ciami miesiecznych wskaznikow NAO Rogersa (Azory-
Islandia) i Jonesa (Gibraltar-Islandia). Zestawienie wartosci wspdtczynnikdw korelacji zachodza-
cych miedzy tymi wartosciami dla wybranych stacji na obszarze Polski w okresie 29-lecia 1970-
1998 zawiera tabela 8. Stacje zostaly tak dobrane, aby ich utoZenie tworzyto profile przecinajace
Polske z NW na SE i NE na SW.

Tabela 8 - Table 8

Wartosci wspdtczynnikéw korelacji miedzy miesiecznymi wskaznikami NAO Rogersa (R) i Jonesa (J)
a $rednig miesieczna temperaturg powietrza na wybranych stacjach polskich oraz miedzy roczng warto$cig,
wskaznika NAO a temperaturg $rednig roczng (1970-1998; n = 29). Wartosci wspotczynnikdw korelacji
istotnych na poziomie p < 0.05 oznaczono pogrubiong czcionkg,

Values of correlation coefficients between the monthly Rogers NAO Index (R) and the Jones NAO Index (J)
and the mean monthly air temperature at given Polish station and between annual value of the NAO Index
and mean annual temperature (1970-1998; n = 29). Values of correlation coefficients at the significance level
p <0.05 are printed in bold type

Stacja - Station | | fmjpwvyjv VI vIE ] vIE ] IX [ X XE| X 5;:',
Swinoujscie 0.84 0.71 045 040 000 033 0.10 047 053 045 037 0.58| 0.57
R)

Suwatki (R) 0.78 0.69 039 031 002 005 013 057 042 035 0.36 0.68| 0.61
todz (R) 082 0.71 036 0.40 -0.01 014 012 0.64 042 0.60 043 0.58|0.65

Zgorzelec (R) [0.82 0.73 042 033 005 011 005 062 045 0.63 0.35 0.58]0.62
Zamo$¢ (R) 0.73 0.64 0.39 0.38 -0.12 -0.02 022 0.59 035 0.39 0.31 0.50|0.64
Swinoujscie (J) [0.82 0.75 0.53 029 005 001 -0.28 031 024 0.65 045 0.63 | 0.58
Suwatki (J) 0.76 0.71 041 021 -0.12 -0.35 -024 032 0.03 0.59 0.38 0.62|0.54
Lodz (J) 0.78 0.73 040 025 -0.13 -0.08 -0.28 0.41 0.14 0.57 0.44 0.59|0.59
Zgorzelec (J) |0.79 0.79 048 019 0.02 002 -032 048 032 0.65 0.44 0.65| 0.64
Zamosc¢ (J) 0.73 0.68 043 025 -0.18 -0.23 -025 0.40 0.04 040 0.35 0.43]0.63

Wszystkie istotne statystycznie wspdiczynniki korelacji, nawet w sierpniu, wrzesniu i paz-
dzierniku, maja znak dodatni, co oznacza, Zze wzrost natezenia przenosu zachodniego nad Pét-
nocnym Atlantykiem i NW Europg pocigga za sobg wzrost temperatury powietrza nad obszarem
Polski. Zwraca uwage, Ze jedynie temperatura powietrza w maju, czerwcu i lipcu nie wykazuje
zwigzku ze wskaznikiem Rogersa a ze wskaznikiem Jonesa dodatkowo w kwietniu i wrzesniu.

Trzeba w tym miejscu zwréci¢ uwage, na to, ze w czerwcu i lipcu, znaki wspdtczynnikdw
korelacji s odmienne w przypadku korelacji ze wskaznikiem Rogersa (Azory - Islandia) i Jonesa
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(Gibraltar - Islandia). Korelacje ze wskaznikiem Rogersa majg znaki dodatnie3, ze wskaznikiem
Jonesa - ujemne. Wigze sie to, ze wspomniang juz, niejednoznacznoscig wskaznika Jonesa. W
sytuacji, gdy 0§ Wyzu Azorskiego jest mocniej przesunieta ku pétnocy, co czesto zdarza sie latem,
przy dodatniej wartoci tego wskaznika nad Polske moze (w zaleznoSci od zasiggu wyzu Ku
wschodowi) naptywaC rowniez powietrze z sektora od N do NW, przy ujemnej wartosci tego
wskaznika Polska moze znajdowac sie w silnym strumieniu powietrza z S. Tak wigc nie w kazdym
przypadku mozna utozsamia¢ wystepowanie cyrkulacji strefowej (zachodniej) nad Polskg z dodat-
nig warto$cig wskaznika Jonesa i niekoniecznie oznacza to, ze naptyw powietrza z zachodu po-
cigga za sobg spadki temperatury w miesigcach letnich (Wibig, 2000b). Omawiane wyzej zwigzki
sg jednak bardzo stabe i nieistotne statystycznie.

Korelacje wskaznikéw NAO Rogersa i Jonesa z temperaturg powietrza w listopadzie sq
réwniez dodatnie, lecz poza todzig w przypadku wskaznika Rogersa, nie przekraczajg progu
istotnosci statystycznej. Najsilniejsze korelacje wystepujg w miesigcach zimowych (grudzien,
styczen, luty). Zaskakujaca jest jednak sita zwigzkéw miedzy temperaturg powietrza w sierpniu i
pazdzierniku a wskaznikami NAO w tym miesigcu.

Trendy miesiecznych wskaznikow NAO Rogersa w E Il sg zréznicowane; przewazajq
trendy dodatnie, ktére wystepujg w styczniu (0.02 / rok), lutym (0.06), marcu (0.05), kwietniu
(0.05), lipcu (0.07), sierpniu (0.05) i pazdzierniku (0.01). Trend ujemny wystepuje w maju (-0.12;
jedyny miesiac o trendzie istotnym statystycznie), czerwcu (-0.05), listopadzie (-0.01) i grudniu
(-0.02). Trend we wrzes$niu jest okotozerowy (-0.000). Zgodno$¢ znaku trendu temperatury powie-
trza w danym miesigcu ($rednia obszarowa dla Polski) z trendem wskaznika NAO Rogersa w tym
samym miesigcu zaznacza w styczniu, lutym, marcu4, kwietniu, lipcu, sierpniu, pazdzierniku,
listopadzie i grudniu. Poniewaz z wymienionych miesiecy, w ktorych wystepuje zgodno$¢ trendu
miesiecznej temperatury powietrza i indeksu NAO Rogersa, trend NAO w listopadzie i grudniu jest
ujemny, trend temperatury powietrza w tych miesigcach jest réwniez ujemny. Niezgodno$¢ znaku
trendu wskaznika NAO i trendu temperatury powietrza nad Polska zaznacza si¢ w maju i czerwcu,
kiedy to ujemnemu trendowi wskaznika NAO odpowiada dodatni trend temperatury powietrza. To
ostatnie moze byé powodem zwigkszonej czestosci wystepowania sytuacji antycyklonalnych w
tych miesigcach, zwiekszonym doptywem radiacji stonecznej w warunkach obnizonego zachmu-
rzenia i tym samym wzrostu temperatury powietrza.

Wystepowanie ujemnego trendu wskaznika NAO w listopadzie i grudniu w czasie ostatnie;
epoki cyrkulacyjnej NAO by¢ moze stanowi przyczyne stwierdzonego spadku temperatury powie-
trza w tych miesigcach (Kozuchowski i in. 1999, Kozuchowski (red.) 2000). Jest to o tyle prawdo-
podobne, ze réwnania liniowe wigzace temperature grudnia z grudniowym wskaznikiem NAO
Rogersa sg niemal na wszystkich analizowanych stacjach istotne statystycznie (p ~ 0.003 - 0.01)

8 Przywigzywanie uwagi do znaku wspétczynnika korelacji przy dtugo$ci szeregu sktadajacego sie z 29
elementow, gdy warto$¢ r jest mnigjsza od 0.08 jest bezzasadne, gdyz o znaku wspdtczynnika w takim
przypadku decyduje znak odchylenia jednego elementu. Z tego wzgledu autorzy uznaja, ze w przypadku
korelacji ze wskaznikiem Rogersa wystepuije tylko jeden ujemny wspétczynnik korelacji (maj, Zamos¢).

4 Dodatnia, $rednia dla Polski, warto$¢ trendu temperatury powietrza w E Ill w marcu jest w duzym stopniu
statystycznie ,wymuszona” przez dos$¢ wysokie wartosci trendu wystepujace na obszarze NW i W Polski,
gdy na czesci stacji w glebi kraju w tym samym miesigcu wystepuje staby trend ujemny.
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za$ podobne réwnania dla listopada na znacznej czesci Polski (Poznan, Kalisz, £L6dz, Kielce,
Krakéw, Zakopane, Lesko) zblizajq sie do progu istotno$ci statystycznej (p ~ 0.05 - 0.10)

Wartosci wspétczynnikow korelacji miedzy rocznym wskaznikiem NAO Rogersa a $rednig
roczng temperaturg powietrza sg do$¢ duze, lecz Srednio nie wyzsze niz korelacje miedzy tempe-
raturg roczng a zimowym wskaznikiem NAO Hurrella. Przegladajac tabele 8 zauwaza sie nieco
silniejsze zwigzki miedzy roczng temperaturg powietrza a wskaznikiem Rogersa niz ze wskazni-
kiem Jonesa. Ta sama tabela daje najbardziej ogoine wyobrazenie o rozkladzie przestrzennym
wystepujacych zwigzkéw na obszarze Polski.

Szczegolnie silny zwigzek miedzy temperaturg powietrza w Polsce a warto$ciami wskaz-
nikow NAO obserwuje sie w miesigcach zimowych, przy czym sita zwigzkow jest najwieksza w
styczniu. W tym przypadku, wobec silnego ostabienia doptywu promieniowania do powierzchni,
wzrost natezenia cyrkulacji zachodniej, przynoszacej masy powietrza ogrzane nad Pdtnocnym
Atlantykiem nad obszar naszego kraju, powodowa¢ musi wyrazny wzrost temperatury powietrza.

Wskaznik NAO Hurrella, bedacy wskaznikiem zimowym ($rednia z grudnia, stycznia, lute-
go i marca; Lizbona-Islandia) daje dla miesiecy zimowych podobny obraz, cho¢ warto$ci wspot-
czynnikdw korelacji z poszczegolnymi Srednimi miesiecznymi sg tu nieco mniejsze.

Tabela 9 - Table 9

Wartodci wyrazéw wolnych (A), wspétczynnikow kierunkowych (b) réwnan liniowych wigzacych
temperature powietrza okresu zimowego ($rednia z okresu grudzien-marzec) ze wskaznikiem NAO Hurrella
na stacjach polskich (1971-1998, 28 lat, Il epoka cyrkulacyjna NAQ)

Values of constant term (A) and regression coefficient (b) in linear functions relating air temperature from
the winter season (mean value over the period December - March) to the Hurrell NAO Index at Polish station
(1971-1998, 28-year period, NAO circulation epoch 1)

sam | A | o |R|p< | gif | A | o |aR] e
Biatystok 275 087 0582 0.000 | Siedlce -1.89 081 0544  0.000
Elblag 093 078 0566 0.000 | Stubice 061 072 055 0.000
Gdynia 047 072 0624 0.000 | Suwatki -346 090 0590  0.000
Gorzow 005 071 0566 0.000 |Szczecin 050 075 0575 0.000
Kalisz 041 071 0540 0.000 |Szczecinek | -0.90 0.77 0586  0.000
Kielce -168 066 0474 0.000 | Szrenica 486 040 0289 0.002
Koszalin 009 072 0597 0000 |Swinoujscie | 0.61 071  0.609  0.000
Krakow -0.18 058 0392 0.000 | Torun 086 079 0578 0.000
Lesko -117 045 0224  0.007 | Ustka 037 070 0597  0.000
todz 097 070 0522 0.000 | Warszawa 093 075 0521 0.000
Mtawa -1.98 081 0578 0.000 | Wroctaw 023 068 0481 0.000
Olsztyn -1.84 082 0579 0.000 | Zakopane 277 046 0312  0.002
Poznan 019 071 0544 0.000 | Zamos¢ 196 082 0521  0.000
Racibérz 006 060 0378 0.000 |Zgorzelec 024 066 0524 0.000
Rzeszéw -1.26 067 0407  0.000
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Jesli za miare charakteru termicznego zimy na stacjach z obszaru Polski przyjaé $rednig
temperature powietrza z okresu grudzien - marzec, to korelacje miedzy warto$ciami wskaznika
NAO Hurrella (DJFM) a tak obliczong $rednig temperaturg powietrza sg wysokie i wszystkie wyso-
ce istotne statystycznie. Zalezno$C temperatury powietrza okresu zimowego na danej stacji
(Ts(12-03)) mozna traktowac jako Ts(12-03) = f (NAO(H)). Z bardzo dobrym przyblizeniem funkcje
te mozna opisa¢ zalezno$cig_ liniowa, Wartosci wyrazow wolnych (A), wspdtczynnikéw kierunko-
wych (b) réwnan liniowych charakteryzujgcych zaleznos¢ zimowej temperatury powietrza od war-
tosci wspotczynnika NAO Hurrela w danym roku zestawione sa w tabeli 9. Dane dotyczg 28-lecia
1971-1998, czyli pochodza w petni z ostatniej, Ill epoki cyrkulacyjnej NAO. Oznaczenie "popr. R2"
podaje warto$¢ wspdtczynnika determinacji (kwadrat wspdtczynnika regresji wielokrotnej popra-
wiony na liczbe stopni swobody).

Jak wynika z danych zestawionych w tabeli 9, najwyzsze objasnienie zmienno$ci tempera-
tury powietrza zimg przez zmiany wskaznika NAO wykazuijq stacje lezace bezposrednio w poblizu
linii brzegowej morza (Gdynia, Ustka, Swinoujécie), tam zmiennosé NAO objasnia okoto 60%
wariancji temperatury zimy. Najstabiej zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO objasnia zmiany
temperatury na stacjach lezacych w gérach lub na przedgdrzu (Szrenica, Raciborz, Zakopane,
Rzeszéw, Lesko). Na zdecydowanej wiekszo$ci obszaru kraju zmiennos¢ wartosci wskaznika
NAO Hurrella objasnia od piecdziesieciu kilku do czterdziestu kilku % zmiennosci zimowej tempe-
ratury powietrza, co odpowiada wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej od 0.79 do 0.60.
Istotno$¢ statystyczna réwnan liniowych wigzacych wartosci zimowego wskaznika Oscylacji Pot-
nocnego Atlantyku z temperaturg powietrza okresu grudzien-marzec na obszarze Polski jest
bardzo wysoka; na wielu stacjach p jest mniejsze od 0.000 000.

Najistotniejszymi warto$ciami charakteryzujacymi zwigzek temperatury powietrza nad ob-
szarem Polski ze wskaznikiem NAO(H) jest warto$¢ wspotczynnika kierunkowego réwnania regre-
sji b, okreslajacy o ile stopni zmienia sig temperatura powietrza przy zmianie warto$ci NAO(H) o
jedng jednostke (sita zwiazku) i wskaznik determinacii, okreslajacy odsetek objasnienia zmienno-
§ci temperatury przez zmiennos¢ NAO(H) w badanym okresie. Obraz rozktadu tych wielko$ci na
obszarze Polski przedstawia ryc. 33.

Waga zmian wartosci NAO(H) dla ksztattowania miedzyrocznej zmienno$ci temperatury
powietrza okresu grudzien - marzec rosnie wraz z przemieszczaniem sie na pétnoc i wschéd
Polski. Maksimum (b = 0.9) wystepuje na NE skraju Polski (rejon Suwatk), izolinia minimum te;
wartosci (~0.40-0.45) ciagnie sie wzdtuz kulminacji Sudetéw, przez Brame Morawska i dalej
wzdtuz linii Karpat. Wiekszo$¢ obszaru Polski (>80%) objeta jest warto$ciami b wigkszymi od 0.6.
Poniewaz wielko$¢ odchylenia standardowego (on) wskaznika NAO(H) w okresie 1971-1998
wynosi okoto £2 (2.08), oznacza to, ze zmiana warto$ci wskaznika NAO(H) w granicach od -2 on
do +2 on zmienia $rednig temperature okresu grudzien - marzec na wigkszosci obszaru Polski od
+2.4° do +3.6° w stosunku do $redniej wieloletniej. Jedynie na obszarach przedgérskich i gor-
skich wptyw ten jest wyraznie mniejszy (+2.4 do £1.6°).

Warto$¢ wagi (wspofczynnika b) obarczona jest dodatkowo przez nieuwzgledniane w sza-
cunkach warunki lokalne danej stacji (np. wyniesienia nad poziom morza, ekspozycji, potozenia
wzgledem rzezby otaczajacej ...), stad nie bedzie sie tutaj podejmowato bardziej szczegétowych

38



prob interpretacji obrazu przedstawionego na rycinie 33. Jedyne czytelne i wyrazne elementy
rozktadu przestrzennego warto$ci wspétczynnika b, za ktére mozna czyni¢ odpowiedzialnym
warunki lokalne to duze gradienty zmian na obszarach gorskich i przedgorskich, zwigzane ze
wzrostem wysoko$ci nad poziom morza i klimatycznym oddziatywaniem bariery hipsometrycznej
gbr oraz wyrazny spadek wartosci wspotczynnika b wzdtuz linii brzegowej Battyku, zwigzany ze
wspomnianym w poprzednim rozdziale ttumieniem wplywéw cyrkulacyjnych na zmiany temperatu-
ry powietrza przez termiczne oddziatywanie wod Battyku.

Rozktad wspdtczynnika determinacji réwnan liniowych opisujacych zwigzek temperatury
powietrza okresu grudzien - marzec ze wskaznikami NAO(H) na obszarze Polski jest w ostatnie
epoce cyrkulacyjnej NAO wyraznie strefowy. Izolinie przebiegaja generalnie réwnoleznikowo.
Maksymalne wartosci wspdtczynnika determinaciji, okoto 60%, wystepujg wzdtuz linii brzegowe;
Battyku, izolinia wartosci 50% biegnie od Zgorzelca do Zamoscia. Oznacza to, ze w ostatniej
epoce cyrkulacyjnej zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO objasnia na okoto 65-70% powierzchni
Polski ponad polowe zimowej zmienno$ci temperatury powietrza. Na potudniu Polski zmienno$¢
temperatury powietrza okresu grudzien - marzec jest objasniana w mniejszym stopniu, jednak
nawet na stacjach gérskich i podgdrskich zmienno$¢ NAO objasnia od 22 (Polska SE; Lesko) do
30% (Zakopane, Szrenica) zmiennosci temperatury powietrza w tej epoce.

Poréwnanie obrazu rozktadu przestrzennego tych samych charakterystyk zwigzkéw tem-
peratury powietrza okresu grudzien - marzec ze wskaznikiem NAO(H) wystepujacych w poprzed-
niej epoce cyrkulacyjnej (E I, 29 lat; 1931-1959, patrz ryc. 34) z ich rozktadem w E |Il wskazuje na
ich catkowitg odmienno$¢. W 29-leciu z epoki E Il uktad izolinii wartosci wspdtczynnika determina-
cji wykazuje generalnie przebieg z NE na SW, najwigksze wartosci wspdtczynnika determinacii
wystepujg w NW czesci Polski, przy czym maksimum obja$nienia zmienno$ci temperatury powie-
trza okresu zimowego przez zmienno$¢ NAO(H) nie przekracza 40% (Szczecin; 39%). Podobne
wartosci wspotczynnika determinacii, jak maksymalne na obszarze Polski w E Il , w E IIl wystepujg,
na obszarze pasa przedgdrzy. Wartosci wspdtczynnika determinacji w E I szybko i jednostajnie
zmniejszajg si¢ ku SE, osiggajac w Karpatach i na SE krancu Polski wartosci ponizej 10%. Sita
zwigzku temperatury powietrza z NAO(H) jest réwniez wyraznie mniejsza - niewielkie, izolowane,
obszary wystepowania maksimum oddziatywania (b > 0.8) lokujg sie na potudnie od Zatoki Gdan-
skiej i w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego, wigkszy obszar objety izolinig b = 0.75 obejmuje Poje-
zierze Pomorskie, Pétnocng, Wielkopolske, Kujawy, Doling Dolnej Wisty, Pojezierze Cheimirskie i
Brodnickie oraz Warmig. Ku potudniowi sita oddziatywania NAO(H) na temperature okresu zimo-
wego szybko spada, b na obszarze Karpat osigga warto$¢ mniejsza niz 0.4.

Podobny do opisanego obraz uzyskuje sie, jezeli analizuje sie rozktady wspétczynnikow
regresji i wspdtczynnikéw determinacji z okresu styczeA-marzec. WartoSci wspdtczynnikdw kie-
runkowych i wspotczynnikow determinacji stajg sie nieco mniejsze, lecz zasadnicze cechy ich
rozktadu przestrzennego pozostajg bez wigkszych zmian. Oznacza to, Ze przecietnie rola cyrkula-
cji atmosferycznej nad Pdinocnym Atlantykiem w grudniu na ksztattowanie temperatury powietrza
okresu zimowego nad Polska nie jest w tej epoce znaczaca.
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Ryc. 33. Rozkiad wartosci wspdtczynnika regresii liniowej (b) wigzacej Srednig temperature powietrza
okresu zimowego (grudzien - marzec) ze wskaznikiem NAO Hurrella (At = b-NAO(H)) - linia przerywana
oraz wspdtczynnika determinacii (popr. R?) - linia ciagta [%], okre$lajacych odsetek zmienno$ci temperatury
powietrza okresu zimowego (Tz) na obszarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (E Ill, 1971-1998)
przez zmienno$¢ wskaznika NAO(H) w réwnaniach typu Tz = A + b-NAO(H)

Fig. 33. Spatial distribution of the value of linear regression coefficient (b) relating the mean air temperature
in the winter season (December - March) to the Hurrell NAO Index (At = b-NAO(H)) - dashed line
and the coefficient of determination (adj. R?) - solid line [%), defining the percentage of variability
of air temperature in the winter season (Tz) in Poland in the last circulation epoch (E Ill, 1971-1998)
with the variability of NAO(H) index in linear function such as Tz = A + b-NAO(H)

Poréwnanie rozkladu przestrzennego wartosci wspotczynnikow determinacji rownan wig-
Zacych temperature powietrza okresu zimowego z NAO i warto$ci wag (wspdtczynnikdw kierun-
kowych) obu epok cyrkulacyjnych potwierdza stwierdzony wczes$niej zasadniczy wzrost roli cyrku-
lacji atmosferycznej funkcjonujacej nad Pdtnocnym Atlantykiem w ksztattowaniu temperatury
powietrza okresu zimowego w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO i jednoczesnie wskazuje, ze od
czasu poprzedniej epoki cyrkulacyjnej nastapita catkowita przebudowa pola oddziatywania NAO
na obszarze naszego kraju.
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Ryc. 34. Rozktad wartosci wspdtczynnika regresii liniowej (b) wigzacej Srednig temperature powietrza
okresu zimowego (grudzien - marzec) ze wskaznikiem NAO Hurrella (At = b-NAO(H)) - linia przerywana
oraz wspétczynnika determinacii (popr. R?) - linia ciggta [%], okre$lajacych odsetek zmienno$ci temperatury
powietrza okresu zimowego (Tz) na obszarze Polski w 28-leciu 1931-1959 (E II) przez zmienno$¢
wskaznika NAO(H) w réwnaniach typu Tz = A + b-NAO(H)

Fig. 34. Spatial distribution of the value of linear regression coefficient (b) relating the mean air temperature
in the winter season (December - March) to the Hurrell NAO Index (At = b-NAO(H)) - dashed line
and the coefficient of determination (adj. R?) - solid line [%), defining the percentage of variability
of air temperature in the winter season (Tz) in Poland over the 28-year period 1931-1959 (E Il)
with the variability of NAO(H) index in linear function such as Tz = A + b-NAO(H)

Jesli przeprowadzi sie analize zwigzkdw temperatury miesiecznej stycznia, lutego i marca
z zimowym wskaznikiem NAO Hurrella na polskich stacjach, ujawniajg sie réznice w charakterze
rozktadu w czasie zimy zwigzkdw miedzy poprzednig (E Il) a obecng epoka cyrkulacyjng NAO (E
[1l). Charakterystyki réwnan regresji stycznia, lutego i marca dla pigciu stacji tworzacych profile
przez Polske przebiegajace z NW na SE i NE na SW w E Il i E Il sg zestawione w tabeli 10.

Wartoéci przytoczone w tabeli 10 wskazuja, ze w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO za-
znaczajg sie silne i istotne statystycznie zwiazki miedzy warto$cig zimowego wskaznika NAO a
temperaturg powietrza we wszystkich trzech miesigcach zimy, przy czym najwigksza sita zwigzku
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miedzy NAO(H) a temperaturg zaznacza sie w styczniu (b > 1.0). Sita zwigzku jest najwieksza na
potnocy i wschodzie kraju, nieznacznie obnizajac si¢ ku SW. Zmienno$¢ wskaznika NAO(H) obja-
$nia od nieco ponad 40% zmiennos$ci temperatury miesiecznej stycznia na pétnocy do 37% na
pozostalym obszarze Polski (za wyjatkiem gor). Po styczniu sita zwigzkow stopniowo maleje, ale
zaréwno w lutym jak i marcu réwnania wigzace temperature miesieczng z NAO(H) sq istotne na
poziomie ufnodci 99% (p < 0.01) i objasdniajg przecietnie (poza lutym w Zgorzelcu) od 22 do 33%
zmienno$ci temperatury miesiecznej na danej stacji. Mimo tego, ze w marcu sita zwigzku staje sie
mniejsza niz w lutym (b w marcu od 0.62 do 0.54, w lutym 1.07 - 0.63), stopien objasnienia zmien-
no$ci temperatury marca przez zmienno$¢ NAO(H) na obszarze Polski jest wigkszy niz w lutym.

Tabela 10 - Table 10

Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw kierunkowych (b) réwnan liniowych charakteryzujacych zwigzek
miesiecznej temperatury powietrza stycznia (01), lutego (02) i marca (03) ze wskaznikiem NAO Hurrella,
warto$ci wspoiczynnika determinacii (adj. R?) i istotno$¢ statystyczna tych rownan (p)
na wybranych stacjach polskich w Il (1931-1959) i Il (1970-1998) epoce cyrkulacyjnej NAO.
Warto$ci wspétczynnikow b w réwnaniach istotnych statystycznie (p < 0.05) pogrubione

Comparison between values of regression coefficients (b) in linear functions defining the relation
of mean monthly air temperature in January (01), February (02) and March (03) and the Hurrell NAO Index,
the values of determination coefficient (adj. R?) and the statistical significance (p) of these functions
at given Polish station in NAO circulation epoch 1l (1931-1959) and Il (1970-1998).
The values of regression coefficients (b) in statistically significant functions (p < 0.05) are in bold type

Stacja 1931-1959 (E Il) 1970-1998 (E IIl)
Station 01 | 02 [ o3 01 | 02 [ 03
b 0.69 1.58 0.63 1.14 0.81 0.61

Szczecin | adj.R? | 0.083 0.412 0.164 0.420 0.235 0.331
p < 0.0715 0.0002 0.0170 0.0001 0.0045 0.0001
b 0.43 1.65 0.52 1.31 1.07 0.62
Suwalki adj. Rz | 0.000 0.375 0.038 0.437 0.278 0.292
p < 0.3812 0.0003 0.1560 0.0001 0.0020 0.0015
b 0.56 1.50 047 1.04 0.80 0.54
todz adji.R? | 0.023 0.342 0.055 0.371 0.220 0.221
p < 0.2110 0.0006 0.1160 0.0003 0.0060 0.0060
b 0.60 1.35 0.44 1.03 0.63 0.55
Zgorzelec | adj.R? | 0.043 0.266 0.046 0.373 0.141 0.230
p < 0.1444 0.0025 0.1370 0.0003 0.0256 0.0050
b 0.19 1.22 0.24 1.14 0.97 0.62
Zamos¢ | adj.Rz [ 0.000 0.232 0.000 0.373 0.240 0.247
p < 0.6956 0.0048 0.5000 0.0003 0.0042 0.0036

W analizowanym 29-leciu z epoki E Il bardzo silne (b od 1.65 do 1.22) i istotne (p < 0.01)
zwigzki temperatury miesiecznej z NAO(H) wystepowaty w lutym. Zmienno$¢ NAO objasniata od
40% zmiennosci temperatury lutego na NW czesci Polski do 23% w SE czesci kraju. Zwigzki
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temperatury miesiecznej ze wskaznikiem NAO(H) w styczniu i marcu byly nieistotne statystycznie;
estymowane warto$ci wspétczynnika b na obszarze Polski sg niewiarygodne (btad standardowy
oszacowania wartosci b jest wiekszy od wartosci wspotczynnika kierunkowego), stad okreslenie
sity zwigzku na ich podstawie réwniez jest mato wiarygodne. W styczniu i marcu zmienno$¢
NAO(H), poza NW czeScig Polski, praktycznie wcale nie objasnia zmienno$ci temperatury powie-
trza. (wspdfczynniki determinacji osiagaja wartosci od 5% do 0%). Jako przyktad zmian, jakie
nastapity miedzy epokami E Il a E Il w charakterze oddziatywania zimowego wskaznika NAO na
ksztattowanie temperatury miesiecznej przedstawia sie¢ mapy rozktadu wspétczynnika determinacji
réwnan wigzacych temperature miesieczng stycznia i lutego z NAO(H) - ryciny 35-38.

Interpretujgc przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze w poprzedniej epoce cyrkulacyj-
nej zimowa cyrkulacja nad Potnocnym Atlantykiem wyraznie i silnie regulowata temperature po-
wietrza nad Polskg jedynie w lutym, nie wykazujac praktycznie wptywu na temperature stycznia i
marca. W ostatniej epoce cyrkulacyjnej zimowa cyrkulacja atmosferyczna nad Pétnocnym Atlanty-
kiem reguluje temperature powietrza nad Polskg we wszystkich miesigcach zimy, przy czym naj-
silniejsze zwiazki zaznaczajg sie w styczniu i stopniowo stabng do marca.

Wptyw zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem, opisany przez zi-
mowy wskaznik NAO Hurrella na ksztattowanie temperatury powietrza wykracza poza okres jego
funkcjonowania - mimo, ze wskaznik NAO opisuje $redni gradient cisnienia nad Pétnocnym Atlan-
tykiem z okresu grudzien - marzec, zaznaczajq si¢ istotne korelacje wartosci tego wskaznika z
temperaturg miesiecy spoza tego okresu. Dla syntetycznej charakterystyki tego zjawiska przyto-
czono w tabeli 11 wartosci wspdtczynnikdéw korelacji liniowej miedzy wartoscig wskaznika NAO
Hurrella a $rednimi miesiecznymi temperaturami powietrza na 5 polskich stacjach (1970-1998, n =
29), tych samych, ktore uwzglednione zostaty w tabeli 8. Wspdtczynniki korelacji, ktdre sg istotne
na poziomie p < 0.05 oznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela 11 - Table 11

Wspdtczynniki korelacii liniowej (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem NAO Hurrella
a temperaturg $rednig miesieczng na wybranych stacjach polskich

Coefficients of linear correlation (r) between the Hurrell NAO Index and mean monthly air temperature
at given Polish stations and their statistical significance (p)

Stacja Pl v v v v v |oix fox | x| oxa
Station

Suinoujsce| | | 0679 0559 0646 0.507 0.378 0176 0534 0.163 0360 0.030 0171 -0.152

p |0.000 0.002 0.000 0.005 0.043 0.361 0.003 0.379 0.055 0.879 0.377 0.432

Suwalki | T [0669 0.551 0.564 0.490 -0.018 0.119 0443 0.076 0.404 0.102 -0.293 0.081

p [0.000 0.002 0.001 0.007 0.927 0540 0.016 0.696 0.030 0.600 0.123 0.677

Logs | T |0627 0.498 0.499 0.382 0.067 -0.121 0.503 0.304 0449 0.104 -0.340 -0.020

p |0.000 0.006 0.006 0.041 0.731 0533 0.005 0.109 0.014 0591 0.071 0.920

Zoorzelec | T | 0629 0414 0508 0326 0251 -0.069 0.500 0.367 0.448 0.136 0283 0021

p [0.000 0.026 0.005 0.084 0.189 0.722 0.006 0.050 0.015 0.482 0.159 0.913

samogs | | |0/629 0517 0523 0360 0.075 -0.079 0387 0223 0.468 0.300 -0.316 0.043

p |0.000 0.004 0.004 0.055 0.700 0.684 0.038 0.246 0.010 0.114 0.095 0.826
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Ryc. 35. Rozktad wartosci wspdtczynnika regres;ji (b) w réwnaniach liniowych wigzacych temperature
powietrza w styczniu na obszarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (1970-1998) ze wskaznikiem
NAO(H) - linia przerywana oraz wspoiczynnika determinacji (popr. R2) tych réwnan [%)] - linia ciggta

Fig. 35. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) in linear functions relating
the air temperature in Poland in January in the last circulation epoch (1970-1998) to the NAO(H) index -
dashed line and the coefficient of determination (adj. R2) of these functions [%] - solid line

Zwigzki $rednich miesigcznych temperatur miesiecy zimowych ze wskaznikiem NAO sg
mocne, co oczywiscie nie dziwi. Zwraca jednak uwage fakt, ze zwigzki przebiegéw Sredniej tem-
peratury marca ze wskaznikiem NAO sg nieco silniejsze od podobnych zwigzkéw ze $rednig
temperaturg lutego.

Analizujgc dane zawarte w tabeli 11, zauwaza sie, Zze na obszarze pétnocnej i Srodkowej
Polski zaznaczajq si¢ istotne statystycznie korelacie miedzy wskaznikiem NAO a $rednig mie-
sieczng temperaturg kwietnia, a w Swinoujsciu dodatkowo - maja. Na potudniu Polski (Zgorzelec,
Zamo$¢) wspotczynniki korelacji miedzy wskaznikiem NAO z temperaturg kwietnia sg wprawdzie
podwyzszone, lecz nie przekraczajg progu istotnosci statystycznej. Znaki wspdiczynnikdw sg
dodatnie, co oznacza, ze po pozytywnej fazie NAO w okresie grudzien - marzec zaznaczy sie

44



-

Ryc. 36. Rozktad warto$ci wspdtczynnika determinacii (popr. R2), [%] réwnan liniowych wigzacych
temperature powietrza w styczniu na obszarze Polski w 28-leciu 1931-1959 (E Il) ze wskaznikiem
NAO(H) - linia ciagta. Powierzchnia, na ktdrej popr. R? jest rowne zero oznaczono szrafem. Wrysowanie
warto$ci wspotczynnika regresji (b) jest niemozliwe ze wzgledu na jego zerowy poziom ufnosci.

Fig. 36. Spatial distribution of the determination coefficient (adj. R?), [%)] of the linear functions relating
the air temperature in January in Poland over 28-year period 1931-1959 (E 1) to the NAO(H) index - solid line.
The area where adj. R2 = 0 is hatching. It is impossible to mark the value of the regression coefficient (b)
as its confidence level equals zero

wzrost temperatury Sredniej kwietnia (i odwrotnie). Istnienie takich zwigzkéw fatwo mozna wyttu-
maczy¢ funkcjonowaniem systemowej inercji klimatycznej.

W przypadku dodatniej fazy NAO wystapig zimg wyzsze temperatury powietrza, tym wyz-
sze, im wigkszg warto$¢ bedzie osiggat wskaznik. W takich warunkach na przyktad nie bedzie
wiekszych szans na wystapienie dtuzej zalegajacej pokrywy $nieznej; tym samym ograniczeniu
ulegng wczesnowiosenne straty radiacyjne zwigzane ze zwiekszonym albedo powierzchni i straty
ciepta na przemiany fazowe wody, temperatura gruntu wczesniej osiggnie wyzsze wartosci, co
sprzyja¢ bedzie rdwniez wystapieniu wyzszej temperatury powietrza w okresie nastepujacym po
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Ryc. 37. Rozktad wartosci wspotczynnika regresji (b) w réwnaniach liniowych wigzacych temperature
powietrza w lutym na obszarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (1970-1998) ze wskaznikiem
NAO(H) - linia przerywana oraz wspéiczynnika determinacji (popr. R2) tych réwnan [%)] - linia ciggta

Fig. 37. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) in linear functions relating
the air temperature in Poland in February in the last circulation epoch (1970-1998) to the NAO(H) index -
dashed line and the coefficient of determination (adj. R2) of these functions [%] - solid line

koricu zimy. W Swinoujéciu, znajdujacym sie pod wydatnym wptywem morza, dodatkowy, silny
wptyw na temperature powietrza wywiera¢ bedzie stan termiczny akwendw - nie bedzie zimowej
pokrywy lodowej na Zatoce Pomorskiej i Zalewie Szczecifiskim, co pozwoli osiggna¢ wodzie wyz-
szg temperature w kwietniu. Mozna sadzi¢, ze w takich warunkach wiosenny ochtadzajacy wptyw
wad bedzie silnie zredukowany - przypuszczalnie ten czynnik réwniez "przecigga" oddziatywanie
NAO na maj (czego nie obserwuje sie na innych stacjach).

Znacznie bardziej skomplikowana pod wzgledem klimatycznym jest kwestia wystepujacych

praktycznie na catym obszarze kraju dodatnich korelacji miedzy zimowym wskaznikiem NAO a
temperaturg Srednig miesieczna lipca i wrzesnia, oraz na czesci kraju - stabych, ale istotnych sta-
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Ryc. 38. Rozkiad wartosci wspétczynnika regresji (b) rownan liniowych wigzacych temperature powietrza
w lutym na obszarze Polski w 28-leciu 1931-1959 (E Il) ze wskaznikiem NAO(H) - linia przerywana
oraz wspdtczynnika determinacji (popr. R?) tych rownan [%] - linia ciagta

Fig. 38. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) in linear functions relating
the air temperature in February in Poland over 28-year period 1931-1959 (E II) to the NAO(H) index - dashed
line and the coefficient of determination (adj. R?) of these functions [%)] - solid line

tystycznie ujemnych korelacji ze $rednig miesieczng temperaturg listopada. Wystepujace zalezno-
§ci, jak mozna przypuszcza¢, posiadajg zwigzek z ksztattowaniem sie anomalii temperatury po-
wierzchni oceanu (TPO). W rezultacie nasilonej (lub ostabionej) zachodniej cyrkulacji atmosfe-
rycznej zimg nad Pétnocnym Atlantykiem dochodzi do wzmozonego (lub ostabionego) poboru
ciepta z wod. Tworzg si¢ wtedy anomalie TPO o duzej trwatosci, ktérych czas istnienia przediuza
sie na caly okres letniego nagrzewania oceanu. Podobnie, charakter zimowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej odbija sie na charakterze cyrkulacji oceanicznej, przez co zmienia sie udziat czynnika
adwekcyjnego w ksztattowaniu rozktadow przestrzennych zasobdw ciepta w oceanie (np. w latach,
w ktorych w okresie zimowym nastapita dodatnia faza NAO, przeptyw cieptych wéd atlantyckich
przez Kanat Farero-Szetlandzki do Pradu Norweskiego wydatnie sie zmniejsza (Marsz 2000)).
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Ryc. 39. Rozktad wartosci wspdtczynnika regres;ji (b) wigzacego temperature powietrza w lipcu
na obszarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (1970-1998) z wartoscig wskaznika NAO(H) - linia
przerywana oraz wspotczynniki determinacii (popr. R2) tych réwnan [%] - linia ciagta

Fig. 39. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) relating the air temperature in July
in Poland over the last circulation epoch (1970-1998) to the value of NAO(H) index - dashed line
and the coefficient of determination (adj. R2) at these functions [%] - solid line

Rozktad przestrzenny anomalii TPO wystepujacych w okresie letnim i jesiennym na Pétnocnym
Atlantyku modyfikuje cyrkulacje atmosferyczng nad Atlantykiem, Europg Pétnocno-Zachodnig i
Europg Centralng. W ten sposéb dochodzi do "przeniesienia” skutkéw charakteru zimowej cyrku-
lacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem na podzniejsze ksztattowanie sie temperatury
powietrza nad oddalonymi obszarami.

Najsilniejsze "op6znione" zwigzki z zimowym wskaznikiem NAO wykazuje temperatura lip-
ca. Zwigzek ten na obszarze catej Polski jest istotny statystycznie na poziomie p < 0.05, na wielu
stacjach osigga istotnos¢ p < 0.005. Oznacza to, ze w ostatniej epoce cyrkulacyjnej, w przypadku
wystapienia zimg dodatniej fazy NAO na obszarze Polski temperatura $rednia lipca bedzie prze-
cietnie wyzsza.
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Ryc. 40. Rozktad wartosci wspdtczynnika regres;ji (b) wigzacego temperature powietrza w lipcu na obszarze
Polski w 29-leciu trzeciej epoki cyrkulacyjnej (1931-1959) z warto$cig wskaznika NAO(H) oraz wspétczynniki
determinacii (popr. R2) tych réwnan [%)] - linia ciagta. a - obszary, na ktorych popr. R2=0.00; b - obszary,
na ktorych zwiazek t07 = A + b-NAO(H) jest istotny na poziomie p < 0.05

Fig. 40. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) relating the air temperature in July
in Poland over the 29-years period in the third circulation epoch (1931-1959) to the value of NAO(H) index
and the coefficient of determination (adj. R?) at these functions [%] - solid line.
a - areas where adj. R2=0.00; b - areas where realtion t07 = A + b-NAO(H) is at significance level p < 0.05

Zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO objasnia od kilkunastu do dwudziestu kiku %
zmienno$ci temperatury lipca. Najwyzsze wartosci wspotczynnikéw determinaciji obserwuje sie w
NW Polsce (Ustka - 29.5%, Koszalin - 26.6%, Swinoujécie, Szczecin, Gorzéw, Stubice ~25%.
Izolinia wspétczynnika determinacii rowna 20% biegnie od pétnocnej granicy kraju (rejon Ketrzyna)
na wschad od Olsztyna, Mtawy i Warszawy, na potudnie od todzi, nieco na S od Wroctawia do
Zgorzelca. Najstabszy zwigzek temperatura lipca z zimowym wskaznikiem NAO wykazuje w potu-
dniowo-wschodniej czesci Polski, gdzie wspotczynniki determinacji spadaja ponizej 12.5% (Za-
mos$¢ - 11.8, Lesko - 10.9%), bedac jednak jeszcze istotne na poziomie < 0.05.
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W poprzedniej epoce cyrkulacyjnej statystycznie istotne (p < 0.05), cho¢ bardzo stabe
zwigzki migdzy zimowym wskaznikiem NAO a temperaturg lipca wystepowaty wytacznie na pét-
nocnym wschodzie (Suwatki) i wschodzie Polski (Siedlce, Tomaszéw Lubelski), gdzie zmienno$¢
wskaznika NAO(H) objasniata nieco powyzej 10% zmiennosci temperatury miesiecznej. Maksy-
malny stopien objasnienia temperatury lipca przez NAO(H) w poprzedniej epoce cyrkulacyjnej (E
1) na obszarze Polski byt wiec taki, jaki obecnie (w E IIl) obserwuje sie tam, gdzie jest on najstab-
szy. Na wiekszosci obszaru Polski w E Il byto brak zwigzkéw miedzy zimowym wskaznikiem NAO
z temperaturg lipca, wspotczynniki determinacji réwne byty zero. Na tych obszarach, gdzie warto-
$ci popr. R2 byly wigksze od zera, warto$ci b, cho¢ nieistotne statystycznie miaty znaki ujemne. Z
epoki E Il na E Il zmienity sie réwniez znaki wag zwigzkow (wartoci wspdtczynnikdw kierunko-
wych b); obecnie sg one dodatnie. Tak duze nagromadzenie zmian w charakterze zwigzkéw
miedzy temperaturg miesieczng lipca a zimowym wskaznikiem NAO pozwala stwierdzi¢, ze zmia-
ny, ktére zaszty miedzy epokami E Il a E lll nosza charakter radykalny.

Rozktady przestrzenne wspotczynnikéw determinacii i wspotczynnikéw kierunkowego (b)
réwnan liniowych wigzacych temperatury miesigczne lipca w obecnej i w poprzedniej epoce cyrku-
lacyjnej NAO z zimowym wskaznikiem NAO na obszarze Polski przedstawiajg ryciny 39 i 40.
Poréwnujac obie ryciny nie trudno zauwazy¢, ze i pole zwigzkow ulegto catkowitej przebudowie.

Zwigzki zimowego NAO z temperaturg wrze$nia, cho¢ wyraznie stabsze, wystepuja, po-
dobnie jak w lipcu niemal na catym obszarze Polski. Po wystapieniu dodatniej fazy NAO w okresie
zimy, mozna we wrzesniu spodziewa¢ si¢ wystapienia nieznacznie wyzszej temperatury powie-
trza. Zwigzki te, cho¢ stosunkowo stabe, sg jednak statystycznie istotne (p < 0.05) na obszarze
catego kraju. Rozktad przestrzenny wspétczynnika determinacji réwnania liniowego traktujgcego
temperature miesieczng wrzesnia jako funkcje zimowego wskaznika NAO przedstawia rycina 41.
Sita zwigzku jest na obszarze Polski stabo zréznicowania; wartosci b wynoszg od 0.30 - 0.33 w
Srodkowej Polsce do 0.20 - 0.24 w poblizu linii brzegowej Battyku. To ostabienie sity zwigzku w
strefie bliskiej wybrzeza wigza¢ nalezy z termicznym oddziatywaniem wéd Battyku na przebieg
temperatury powietrza.

Wystepujacy na czesci obszaru Polski (Warszawa, Siedice, Krakéw, Zakopane, Kielce,
Rzeszdw, Lesko) zwigzek zimowego wskaznika NAO z temperaturg listopada jest staby, objasnia
tylko nieco ponad 10% zmienno$ci temperatury tego miesigca w rejonie najsilniejszego oddziaty-
wania, gdzie jest istotny statystycznie. Tam, gdzie jest on istotny, warto$¢ wspotczynnika b wynosi
od - 0.37 do -0.40. Na pozostatej cze$ci obszaru kraju jego istotno$¢ spada powyzej progu 0.05 i
zmienno$¢ indeksu NAO(H) objasnia od okofo dziesieciu do zaledwie kilku % zmienno$ci tempe-
ratury listopada. Znak wskaznika korelacji jest ujemny, co oznacza, ze po silnej pozytywnej fazie
NAO nalezy oczekiwaé nieco nizszych temperatury listopada, i odwrotnie - po silnej negatywne;
fazie NAO zima listopad bedzie nieco cieplejszy.

W poprzedniej epoce cyrkulacyjnej (E Il) zaznaczaly sie stabe zwigzki temperatury mie-
siecznej sierpnia i pazdziernika ze wskaznikiem zimowym NAO. Zwigzek temperatury sierpnia z
NAO(H) byt statystycznie istotny (popr. R2 > 0.1) jedynie na potudniu Polski. Nieco silniejszy (popr.
R2 od kilkunastu do 24%) zwigzek temperatury powietrza z NAO(H) zaznaczat sie w pazdzierniku,
przy czym byt on istotny statystycznie na obszarze catego kraju. Sita zwigzku z temperaturg paz-
dziernika na obszarze kraju byta stabo zréznicowana, warto$¢ b wynosita od 0.53 do 0.38.
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Ryc. 41. Rozktad wartosci wspétczynnika regresji (b) wigzacego temperature powietrza we wrzesniu
na obszarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (1970-1998) z wartoscig wskaznika NAO(H) - linia
przerywana oraz wspotczynniki determinacji (popr. R2) tych réwnan [%] - linia ciagta

Fig. 41. Spatial distribution of the value of regression coefficient (b) relating the air temperature
in September in Poland over the last circulation epoch (1970-1998) to the value of NAO(H) index - dashed
line and the coefficient of determination (adj. R?) at these functions [%)] - solid line

Oceniajac wyniki analizy zwigzkdw temperatury powietrza w kolejnych miesigcach z zi-
mowym wskaznikiem NAO Hurrella w obu epokach odnosi si¢ wrazenie, ze w ostatniej, obecne;
epoce cyrkulacyjnej NAO (1971-1998) w stosunku do poprzedniej epoki (1930-1970) nastapito
jednoczesnie przesunigcie w czasie i wzmocnienie sity zwigzkow. Wystepujace poprzednio w
miesigcach zimowych silne lutowe maksimum sity zwigzku przesuneto si¢ w ostatniej epoce na
styczen, a nieco stabsze zwigzki rozciggnety sie na luty i marzec. Wystepujace w poprzedniej
epoce zwigzki temperatury sierpnia i pazdzierika z NAO(H) przesunely si¢ na lipiec i wrzesien, i
rowniez ulegty wydatnemu wzmocnieniu. Dodatkowo w ostatniej epoce pojawity sie na czesci
kraju, nie obserwowane wczesniej uiemne zwigzki temperatury listopada z zimowym wskaznikiem
NAO. Korelogramy, ilustrujace "przesunigecia” zwigzkéw temperatury miesiecznej ze wskaznikiem
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NAO(H) miedzy E Il a E Ill na pigciu wybranych polskich stacjach (Gdynia, £6dz, Krakéw, Stubice,
Siedice) przedstawiajg ryciny 42 - 46. Analizujgc je, dostrzec mozna réwniez i inne, nie omawiane
w tej pracy cechy zachodzacych migdzy epokami zmian.

Zmienno$¢ temperatury powietrza zimg (stycznia, lutego i marca tacznie) okresla na ob-
szarze Polski przecigtnie od okoto 85 do 70% zmiennosci Sredniej rocznej temperatury powietrza,
co jest nastepstwem faktu, ze miedzyroczna zmienno$¢ temperatury miesiecy zimowych jest, na
tle zmiennosci pozostatych $rednich miesiecznych, szczegoinie duza. Silna zaleznos¢ wartosci
temperatury $redniej miesiecznej miesiecy zimowych od wartosci zimowego wskaznika NAO i
stabsza zalezno$¢ kilku innych miesiecy, powoduja, ze temperatura $rednia roczna stacji na ob-
szarze Polski w ostatniej epoce cyrkulacyjnej powinna by¢ réwniez silnie zwigzana z wartoscig,
zimowego wskaznika NAO.

Warto$ci wyrazéw wolnych (A) i wspotczynnikdw kierunkowych (b) réwnan liniowych oraz
warto$ci wspotczynnikow determinacji (popr. R?), okreslajacych % zmienno$ci temperatury $red-
niej rocznej na danej stacji objasnianej przez zmienno$¢ wartosci wskaznika NAO w okresie 1970-
1998 zestawione sg w tabeli 12.

Tabela 12 - Table 12

Warto$ci wyrazow wolnych (A) i wspotczynnikéw kierunkowych (b) réwnan liniowych wigzacych temperature
$rednig roczng na wybranych stacjach w Polsce ze wskaznikiem NAO Hurrella w ostatniej epoce
cyrkulacyjnej NAO (E IlI, 1970-1998) oraz wartosci wspotczynnikow determinacii (popr. R?) tych réwnan

Values of constant term (A) and regression coefficient (b) of linear functions relating mean annual air
temperature at given stations in Poland to the Hurrell NAO Index in the last NAO circulation epoch
(E 11, 1970-1998) and the values of determination coefficients (adj. R?) in these functions

sstftucéi A b | ad.R* | p< sstt:t%i A b | ad.R* | p<
Bialystok 650 029 0420 0.000 | Siedice 715 027 0416  0.000
Elblag 743 029 0477 0000 | Stubice 844 028 0508 0.000
Gdynia 794 029 0499 0000 |Suwalki 589 032 0428  0.000
Gorzow 816 028 0492 0000 |Szczecin 836 030 0537  0.000
Kalisz 798 029 0492 0000 |Szczecinek | 721 030 0512  0.000
Kielce 705 023 0402 0000 |Szrenica 192 020 0330  0.001
Koszalin 766 031 0532 0000 |Swinoujscie | 803 028 0544 0000
Krakow 768 025 0437 0.000 |Torun 770 030 0500  0.000
Lesko 740 047 0254 0003 |Ustka 761 029 0535  0.000
L6d2 760 027 0472 0000 |Warszawa | 7.66 027 0450  0.000
Miawa 690 030 0465 0.000 |Wroclaw 827 027 0487  0.000
Olsztyn 687 029 0451 0000 |Zakopane | 509 018 0319  0.001
Poznan 809 027 0456 0.000 |Zamosc 714 029 0420  0.000
Raciborz 818 022 0344 0000 |Zgorzelec | 800 028 0512  0.000
Rzeszow | 761 023 0392  0.000 |POLSKA 728 027 0484  0.000

POLSKA - zwigzek temperatury rocznej, usrednionej obszarowo (z wymienionych w tabeli stacji) ze wskaz-
nikiem NAO(H) - relation between annual air temperature averaged from the stations given in the
table and NAO(H) Index
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Ryc. 42. Rozktad wspdtczynnikow korelacji miedzy temperatura kolejnych miesiecy roku w Gdyni a wskaz-
nikiem NAO Hurrella. A - E 111 (1970-1998), B - E 11 (1931-1959). Oznaczony poziom istotno$ci p = 0.05

Fig. 42. Distribution of correlation coefficients between the temperature in Gdynia of the following month

in a year and the Hurrell NAO Index. A-EIll (1970-1998), B -E Il (1931-1959).
The level of significance marked p = 0.05
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Ryc. 43. Rozktad wspétczynnikéw korelacji migdzy temperatura kolejnych miesiecy roku w Lodzi a wskazni-
kiem NAO Hurrella. A - E Il (1970-1998), B - E 11 (1931-1959). Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05

Fig. 43. Distribution of correlation coefficients between the temperature in £6dz of the following month

in a year and the Hurrell NAO Index. A-E Il (1970-1998), B-E Il (1931-1959).
The level of significance marked p = 0.05
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Rozkfad wspotczynnikdw korelaciji miedzy temperaturg kolejnych miesiecy roku w Krakowie a

wskaznikiem NAO Hurrella. A - E I11 (1970-1998), B - E 11 (1931-1959). Oznaczony poziom istotno$ci p = 0.05

Fig. 44. Distribution of correlation coefficients between the temperature in Krakéw of the following month

in a year and the Hurrell NAO Index. A-E Il (1970-1998), B-E Il (1931-1959).
The level of significance marked p = 0.05
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Ryc. 45. Rozktad wspotczynnikéw korelacji miedzy temperatura kolejnych miesiecy roku w Stubicach a
wskaznikiem NAO Hurrella. A - E [1l (1970-1998), B - E Il (1931-1959). Oznaczony poziom istotno$ci p = 0.05

Fig. 45. Distribution of correlation coefficients between the temperature in Stubice of the following month

in a year and the Hurrell NAO Index. A -E IIl (1970-1998),
The level of significance marked p = 0.05

B-E Il (1931-1959).

56



efficient (r) from NAO(H)

Wspodlczynnik korelacji {ry z NAO(H)

Correlation co

X Xl Xl

0.8 T ‘ ‘ ‘ T T T ‘ ‘ ‘ T
e T T s e S
0,6 [t
0,5 freeeeerbonee
e =

0,3 f--ommecboes

7 .
ol BRI -
R 2 J%

--------------------------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,0 [---- %
b -
oaf R
"

YN et brolien s e redeet bt ey el

D5 T O e O O
D S
07 T R -
0,8 L SRS SRS S H S S

coefficient (r) from NAO(H)

Wspélczynnik korelacji (r) z NAO(H)

Correlation

Ryc. 46. Rozktad wspdtczynnikow korelacji migdzy temperatura kolejnych miesigcy roku w Siedlacach a
wskaznikiem NAO Hurrella. A - E [11 (1970-1998), B - E 11 (1931-1959). Oznaczony poziom istotnoéci p = 0.05

Fig. 46. Distribution of correlation coefficients between the temperature in Siedice of the following month
in a year and the Hurrell NAO Index. A-E Il (1970-1998), B-E I (1931-1959).
The level of significance marked p = 0.05
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Zmienno$¢ sredniej temperatury rocznej w Polsce (urednienie obszarowe 29 stacji wy-
mienionych w tabeli ) w ostatniej epoce cyrkulacyjnej jest objasniana przez zmienno$¢ zimowego
wskaznika NAO w 48%. Szczegdtowy obraz rozktadu wspdtczynnikéw determinacji (popr. R?) i
warto$ci wag zwigzku temperatury rocznej z NAO(H) (wspdfczynnik b) przedstawia rycina 47.

Zwraca uwage, ze na obszarze nizinnym Polski zmienno$¢ NAO objasnia od 54 do 40%
zmienno$ci $redniej rocznej temperatury powietrza. Najsilniej uwarunkowana przez zmiennosé
NAO roczna temperatura powietrza jest na zachodzie Polski oraz w poblizu linii brzegowej Battyku
oraz na Pojezierzu Pomorskim, gdzie wspoiczynniki determinacii osiagajg 50 i wigcej %. Rowniez
Torun i Ostroteka, mimo oddalenia od linii brzegowej majg wysoki wsp6tczynnik determinacii
(> 50%). Stabiej zaznacza sig wptyw zimowych wskaznikdw NAO na temperature $rednig roczng,
obszaréw grskich (Szrenica, Zakopane) i lezacych na przedgorzach (Racibérz, Lesko, Rzeszow),

Ryc. 47. Rozktad przestrzenny wartosci wspoiczynnika regresiji (b) réwnan liniowych wigzacego warto$¢
wskaznika NAO(H) z temperaturg roczng w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (1970-1998) - linia przerywana
oraz warto$ci wspdtczynnika determinacii (popr. R2) tych réwnan [%)] - linia ciggta

Fig. 47. Spatial distribution of the values of linear regression coefficient (b) relating the value of NAO(H)
index to the annual temperature in the last NAO circulation epoch (1970-1998) - dashed line
and the valuesof determination coefficient (adj. R2) of these functions [%)] - solid line
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gdzie jednak zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO objasnia od 33 do 25% zmiennosci tempera-
tury rocznej. Na obszarze catej Polski zwigzek temperatury rocznej z NAO(H) jest wysoce istotny
statystycznie.

Co jest zaskakujace - wartosci wspdtczynnika b sg bardzo stabo zréznicowane na obsza-
rze Polski, réznigc sie jedynie miedzy sobg 0 0.15 (max. 0.32, min. 0.17, przy warto$ci Srednie;
0.27). Na znacznych obszarach nizinnej cze$ci Polski zroznicowanie wartoci wspdtczynnikoéw b
jest znikome - rdznig sie od siebie jedynie 0 czesci setne. Przy $redniej dla Polski warto$ci wspdl-
czynnika b réwnej 0.27, zmienno$¢ wskaznika NAO(H) o 2 on (odchylenia standardowe) zmienia
temperature roczng w granicach +1.1°C w stosunku do $redniej z wielolecia w E Il (7.54°C).
Poniewaz w latach dziewiecdziesigtych XX wieku wystapily kilkukrotnie wyjatkowo wysokie warto-
$ci wskaznika NAO(H) - (na przyktad w roku 1990 wskaznik NAO Hurrella osiagnat warto$¢ 3.96,

Ryc. 48. Rozkfad przestrzenny wartosci wspotczynnika regres;ji (b) réwnan liniowych wigzacego warto$¢
wskaznika NAO(H) z temperaturg roczng w 29-leciu 1931-1959 z poprzedniej epoki cyrkulacyjnej NAO (E II)
oraz wartosci wspétczynnika determinacji (popr. R2) tych réwnan [%] - linia ciagta

Fig. 48. Spatial distribution of the values of linear regression coefficient (b) relating the value of NAO (H)
index to the annual temperature over the 29-year period (1931-1959 from the preceding NAO circulation
epoch (E II) - dashed line and the valuesof determination coefficient (adj. R?) of these functions [%]- solid line
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w 1992 - 3.28, 1993 - 2.67, w 1994 - 3.03, w 1995 - 3.96, ...), tatwo mozna sie zorientowaé, ze
wyrazny wzrost Sredniej temperatury rocznej w tej dekadzie nad Polskg musi by¢ wigzany ze
wzrostem aktywnos$ci Oscylacji Péinocnego Atlantyku.

Poréwnujac wplyw zimowego wskaznika NAO na ksztattowanie si¢ temperatury rocznej z
wplywem na ksztattowanie sie Srednich temperatur okresu zimowego (01-03) w ostatniej epoce
cyrkulacyjnej, zauwaza sie, ze temperatura roczna jest objasniana przez warto$¢ wskaznika NAO
W nieco wiekszym stopniu niz synchroniczna z nim temperatura okresu zimowego. Mozna sadzi¢,
ze stanowi to efekt ,rozciggniecia” wptywu funkcjonujacego zima NAO réwniez na niektore z po-
zostatych miesiecy roku.

Obraz przestrzennego rozktadu stopnia objasnienia zmiennosci temperatury rocznej przez
NAO(H) w ostatniej epoce cyrkulacyjnej jest odmienny od rozktadu tego samego elementu w
poprzedniej epoce cyrkulacyjnej (patrz ryc. 48). Poréwnujac obie mapy trzeba zwrdcié ponownie
uwage na fakt, ze minimalny stopien objasnienia zmienno$ci temperatury rocznej w E Il (30%; SE
skraj Polski) jest taki sam jak maksymalny w E Il (NW kraniec Polski). Zmiana ta nastapita prak-
tycznie przy jednoczesnym utrzymaniu sie podobnej warto$ci sity zwiazku temperatury rocznej ze
wskaznikiem NAO(H) w E Il ($rednia warto$¢ b w E 11 0.34 - 0.27).

Przedstawiona analiza wykazuje, ze zmienno$¢ zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad
Pétnocnym Atlantykiem w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO, opisana przez wskaznik NAO Hur-
rella, determinuje nie tylko przebieg temperatury powietrza nad Polskg w okresie zimowym ale
réwniez w znacznym stopniu reguluje zmienno$¢ temperatury powietrza w kwietniu, lipcu i wrze-
$niu nad obszarem Polski. Skutki cyrkulacji atmosferycznej, jaka wystepuje zima nad Pétnocnym
Atlantykiem ulegajg przenoszeniu w czasie. Prowadzi to silnego uzaleznienia, czy wrecz determi-
nacji, rocznej temperatury powietrza nad Polskg przez charakter i natezenie wystepujacej zimg,
Oscylacji Péinocnego Atlantyku.

7. Oscylacja Pétnocnego Atlantyku
a wzrost temperatury powietrza nad Polska
w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (1971-1998)

Ostatnig rozwazang kwestig jest zagadnienie zwigzku NAO z obserwowanym w ciggu
ostatnich lat wzrostem temperatury powietrza nad obszarem Polski. Temperatura powietrza na
potkuli pétnocnej w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (1971-1998) wykazuje dos¢ silny, choc¢
statystycznie nieistotny, trend dodatni; wielu badaczy wigze go z wystepujacym ociepleniem glo-
balnym (kozuchowski 1995, 1996, Trends'93 1994). W tym samym okresie wskazniki NAO (za
wyjatkiem wskaznika Jonesa) wykazujg réwniez wystepowanie silnego trendu dodatniego.

Analiza wktadu temperatur $rednich miesiecznych w ksztattowanie wielkosci trendu $red-
niej rocznej temperatury powietrza wykazuje, ze trend dodatni jest wynikiem wydatnego wzrostu
temperatury miesiecy zimowych (Kozuchowski [red.] 2000 i szereg innych badaczy - patrz spis
literatury). Z tego wzgledu wydaje sie, ze najtatwiej oceni¢ zwigzek obserwowanego wzrostu
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temperatury powietrza nad obszarem Polski z NAO, analizujac wplyw zmian wskaznika Hurrella
na ksztattowanie si¢ temperatury $redniej rocznej.

Celowym wydaje sie rozpocza¢ szacunki nie od pierwszego roku ostatniej epoki cyrkula-
cyjnej NAO, lecz od ostatniego roku poprzedniej epoki, czyli od roku 1970. "Obszarowq" tempera-
ture $rednig roczng dla Polski (Tsr) w okresie od 1970 do roku 1998 obliczono jako $rednig z
temperatur rocznych wymienianych juz 29 stacji, dos¢ rownomiernie rozmieszczonych na obsza-
rze kraju. Przebieg wartosci temperatury $redniej rocznej dla Polski oraz przebieg wartosci
wskaznika NAO Hurrella przedstawia rycina 49.

wskaznik NAO Hurrella - Hurrell NAO Index

Polska, temperatura roczna - Poland, annual temperature [*C]

Ryc. 49. Przebieg temperatury rocznej dla Polski ($rednia ,obszarowa” z 29 stacji wymienionych
w tabeli 12) i warto$ci wskaznika NAO Hurrella w latach 1970-1998 oraz linie trendéw obu wielkoSci

Fig. 49. Course of annual temperature in Poland (mean "areal" temperature from 29 given in Table 12 sta-
tions) and the value of Hurrell NAO Index over the period 1970-1998
and trend lines representing both values

Zaleznos¢ miedzy temperaturg $rednig, roczng (Tsr) w tym okresie a wskaznikiem NAO
Hurrella opisuje réwnanie:

Tsr=7.28 +0.27 - NAO(H), [3]

ktérego R = 0.71, popr. R2=0.48, F(1,27) = 27.2, p < 0.00002, BSE = +£0,57°C (btad standardowy
estymacii).
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W analizowanym okresie trend NAO(H) jest réwny +0.061/rok (nieistotny statystycznie).
Przyjmujac jednak tg wartos¢ trendu, mozna oszacowac, ze w ciggu 29 lat wartos¢ NAO(H) wzro-
sta o:

(29 - 0.061) = 1.769.

Daje to wzrost temperatury powietrza:
1.769 -0.27) = 0.4776 = ~0.48°C

W tym samym czasie, zgodnie z réwnaniem trendu liniowego temperatury powietrza (+0.018°C /
rok, trend réwniez nieistotny statystycznie) temperatura powietrza wzrosna¢ winna o:

(29 -0.018) = 0.522 = ~0.52°C,

co zdaje sie wskazywac, ze wzrost wskaznika NAO(H) (doktadniej wzrost natezenia cyrkulacji
zachodniej zima) jest odpowiedzialny za okoto 90% obserwowanego wzrostu $redniej roczne;
temperatury nad obszarem Polski.

Mozna w takim razie przypuszczaé, ze na poszczegolnych stacjach, trend temperatury
rocznej zwigzany powinien by¢ z wagg okre$lajaca wptyw wskaznika NAO(H) na wielko$¢ tempe-
ratury rocznej (wspotczynnika b w réwnaniu liniowym). Dla sprawdzenia tej tezy obliczono wartosci
trendu temperatury rocznej na 29 stacjach oraz estymowano parametry A i b réwnania liniowego
dla okresu 1971-1998 na tych samych stacjach. Zaktadajgc istnienie zaleznosci liniowej typu
Trend = f (b) uzyskano zalezno$¢:

Trend = 0.0115 (x0.0072) + 0.1237 (+0.0265) - beta, [4]
gdzie:
Trend - wielko$¢ trendu temperatury rocznej; °Clrok,
beta - warto$¢ wspotczynnika b wigzacego wartos¢ rocznego wskaznika NAO(H)
z temperaturg roczng na dane;j stacji.

Réwnanie [ 4 ] jest wysoce istotne statystycznie (R = 0.67, F(1,27) = 21.8, p < 0.000 07) i objasnia
43% zréznicowania ksztaltowania sie wielkosci trendu temperatury rocznej na obszarze Polski
przez site zwigzku tej temperatury z zimowym wskaznikiem NAO. Znikomo mata, o jeden rzad
wielko$ci mniejsza od wartosci wspotczynnika beta, warto$¢ wyrazu wolnego wskazuje, ze bar-
dziej wtasciwym modelem moze by¢ rownanie liniowe bez wyrazu wolnego (A = 0), wtedy b jest
rowne 0.082 (+0.004), za$ zmiennos¢ sity zwigzku temperatury rocznej ze wskaznikiem NAO(H)
objasnia 94% zréznicowania zmiennosci wielkoSci trendu temperatury rocznej na obszarze Polski
(popr. R2 = 0.94, p < 0.000 000). Ten ostatni wynik do$¢ dobrze koresponduje z wcze$niej prze-
prowadzonym szacunkiem dla $redniej ,obszarowej”.

Nawet je$li nie bedzie sie przyktadato nadmiernej wagi do uzyskanych w przedstawionych
szacunkach konkretnych wartosci, to wynika jednak z nich jednoznacznie, ze za obserwowany w
latach 1971-1998 wzrost rocznej temperatury powietrza nad obszarem Polski, jest odpowiedzialny
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gtdwnie wzrost natezenia cyrkulacji strefowej nad Pétnocnym Atlantykiem charakteryzowany przez
dodatni zimowy wskaznik Oscylacji Pétnocnego Atlantyku. Tak wiec mozna z przekonaniem grani-
czacym z pewnoscig twierdzi¢, ze obserwowane w ostatnim trzydziestoleciu ocieplenie nad Polskg
stanowi efekt Oscylacji Pétnocnego Atlantyku funkcjonujacej w czasie zim tego okresu.

8. Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawiona analiza wskazuje, ze dlugookresowa zmienno$¢ natezenia i charakteru
Oscylacji Pétnocnego Atlantyku stanowi i stanowita w okresie ostatnich 135 lat jedng z podstawo-
wych przyczyn obserwowanej zmiennosci temperatury powietrza nad obszarem Polski. Wniosek
taki jest zgodny z wynikami badan prowadzonych i na innych obszarach, otaczajacych Pdtnocny
Atlantyk (Hurrell 1995, Tourre, Rajagopalan i Kushnir 1999 i szereg prac innych badaczy).

Generalnie, zmiany temperatury powietrza, zaréwno rocznej jak i zimowej oraz niektorych
miesiecy, korespondujg ze zmianami znaku i wartoci wskaznika NAO Hurrella (DJFM, Lizbona -
Islandia). Zwigzki te posiadajg rézne skale czasowe, od sezonowych i miedzyrocznych do dtugo-
okresowych - kilkudziesigcioletnich. Diugookresowa sktadowa zmian natezenia Oscylacji Poinoc-
nego Atlantyku stanowi przyczyne rysowania sie w rezimie termicznym Polski podobnych, duz-
szych okresow chtodniejszych i cieplejszych.

Zmienna w czasie sita zwigzkéw temperatury powietrza nad Polskg ze wskaznikiem
NAO(H) wskazuje jednak, ze dziataja tu dodatkowe procesy, modyfikujace wptyw wartosci indeksu
NAO. O jednym z nich, powodowanym przez dtugookresowe zmiany potozenia centrum Wyzu
Azorskiego, juz wspomniano (wskaznik dNAO(z)). W rozpatrywanym okresie (lata po roku 1864),
centrum Wyzu Azorskiego lokowato sie to blizej Europy (E I, E lll), to ulegato przesunigciu ku
zachodowi i przypuszczalnie réwniez na potudnie (E 0, E Il). W okresie przesunigcia sie centrum
Wyzu Azorskiego w kierunku Potwyspu Iberyjskiego, nad Polske przy tych samych wartosciach
wskaznika NAO, docierato powietrze morskie formujace sie w strefie nizszych szerokosci geogra-
ficznych, co szczegdlnie w okresie zimowym winno dac okreslone skutki termiczne.

W ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (E Ill), wobec wzrostu czestosci wystepowania
ujemnych wartosci wskaznika dNAO(z) i zmniejszenia ich warto$ci, wskazujacych na czestsze |
silniejsze przesunigcie sie centrum Wyzu Azorskiego ku wschodowi w okresach zimowych, kore-
lacie miedzy temperaturg roczng nad Polskg a wskaznikiem dNAO(z) stajq sie silne i wyrazne.
Wykres rozrzutu punktéw wspdlnych w przestrzeni dNAO(z) i wartosci temperatury rocznej nad
Polska w okresie 1970-1998 przedstawia rycina 50.

Drugim czynnikiem, o ktérym do tej pory nie wspominano, aby nie wprowadza¢ watkow
pobocznych, a ktory wywiera wptyw na wartosci temperatury powietrza nad Polska, jest tempera-
tura powierzchni oceanu (dalej TPO) w rejonie formowania sie mas powietrza, ktére nastepnie
przy pozytywnej fazie NAO zostang skierowane nad obszar Polski. Im TPO jest wyzsze, tym
wyzsza jest i temperatura naptywajgcego powietrza.

Temperatura powierzchni oceanu nie jest stata, i podobnie jak i NAO wykazuije fluktuacje,
zaréwno krétko-, jak i dlugookresowe. Je$li za miare stanu termicznego powierzchni wody na
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Ryc. 50. Zwigzek temperatury rocznej nad Polskq z warto$cig wskaznika dNAO(z) w okresie 1970-1998

Fig. 50. Correlation between annual temperature in Poland and the value of dNAO(z) index
over the period 1970-1998

wschodniej czesci Pétnocnego Atlantyku w szerokosciach subtropikalnych i potudniowej czesci
strefy umiarkowanej, przyja¢ $rednig roczng warto$¢ TPO, to trzeba stwierdzi¢, ze od poczatku
ostatniej epoki cyrkulacyjnej NAO, TPO w tej czesci Pétnocnego Atlantyku nieprzerwanie wzrasta.
Wzrost ten, jak na zmiany temperatury powierzchni oceanu, jest powazny, a jego trend jest wyso-
ce istotny statystycznie. W gridzie 2 x 2°, ktérego centrum ma wspdtrzedne 40°N, 020°W (rejon
na NE od Azoréw) trend TPO w okresie 1970-1998 jest réwny +0.036 K/rok (p < 0.000 01). W
gridzie 2 x 2° o wspdtrzednych centrum 40°N, 010°W (przy wybrzezach Pétwyspu Iberyjskiego) w
tym samym okresie wartos¢ trendu jest jeszcze wieksza i réwna +0.038 Kirok (p < 0.000 01),
(patrz ryc. 51). Oznacza to, ze w ciggu 29 lat nastapit na tym akwenie wzrost $redniej rocznej
temperatury wody o okoto 1°C.

Dodatnie i istotne statystycznie trendy TPO w okresie po roku 1970 wystepujg na znacz-
nych powierzchniach Pétnocnego Atlantyku lezacych na potudnie od Pradu Péinocnoatlantyckie-
go: przyktadowo w delcie Golfstromu (grid 40°N, 040°W) jest to +0.028 K/rok, w strefie odchodze-
nia wod z delty Golfstromu do NE czesci Morza Sargassowego (grid 34°N, 040°W) +0.023 K/rok,
w centralnej cze$ci Morza Sargassowego (na SE od Bermudow, grid 30°N, 060°W) +0.023 K/rok.
Nad Pétnocnym Atlantykiem w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO formuje sie coraz cieplejsze
powietrze, powigkszajg sie roznice temperatury, zwtaszcza zima, miedzy przywodng warstwg
powietrza a powierzchnig oceanu, co zwieksza tempo przekazywania ciepta z powierzchni oceanu
do atmosfery.
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Ryc. 51. Przebieg wartosci $redniej rocznej temperatury wody powierzchniowej w latach 1970-1998 na
powierzchni gridu 2 x 2°, ktérego punkt centralny ma wspétrzedne: A - 40°N, 020°W (akwen na ENE
od Azoréw); B - 40°N, 010°W (akwen przy wybrzezach Pétwyspu Iberyjskiego).

Dane ze zbioru Reynoldsa (1994)

Fig. 51. Course of annual means sea surface temperature over the period 1970-1998 at the area of 2 x 2°
grid whose central point is located: A - 40°N and 020°W (the sea area ENE of the Azores);

B - 40°N and 010°W (the sea area close to the Iberian Peninsula. Data from Reynolds Set (1994)

65



Przeprowadzona analiza regresji metodg krokowa w przéd, do ktérej wprowadzono jako
zmienne niezalezne szeregi (1970-1997) wartosci dNAO(z) oraz wartosci rocznych anomalii TPO
z 10 gridow, z ktorych kazdy charakteryzuje zmiany temperatury zachodzace na znacznie wigk-
szej powierzchni Pdinocnego Atlantyku, za$ jako zmienng zalezng szereg temperatury rocznej
nad Polskg (Tr) z tego samego okresu, data wyniki jednoznaczne. Uzyskano rdwnanie regresii:

Tr=7.26-0.62 - dNAO(z) - 0.70 - AN[20,40]RK + 0.75 - AN[40,40]RK, [5]

gdzie:
AN[20,40]RK - warto$¢ Srednia roczna anomalii temperatury powierzchni oceanu w gridzie
2x2°, ktorego centrum ma wspotrzedne 020°W, 40°N (akwen na ENE od
Azordw),
AN[40,40]RK - warto$¢ srednia roczna anomalii temperatury powierzchni oceanu w gridzie
2x2°, ktorego centrum ma wspotrzedne 040°W, 40°N (obszar delty Pradu
Zatokowego; akwen na SE od Nowej Fundlandii),

przy czym, dla zapewnienia stabilnosci wspdtczynnikéw kierunkowych wektoréw ograniczono sie
do réwnania o trzech zmiennych niezaleznych (9 przypadkéw na jedng zmienna). Charakterystyki
statystyczne réwnania [ 5] sq nastepujace: R = 0.78, popr. R2=0.56, F(3,25) = 13.1, p < 0.00002,
btad standardowy estymacji Tr = £ 0.52°C. Estymacja wartosci wszystkich wspétczynnikdw kie-
runkowych tego réwnania jest istotna na poziomie p < 0.01. Warto$ci przewidywane temperatury
rocznej, obliczone za pomocg réwnania [ 5 | wzgledem warto$ci obserwowanych przedstawia
rycina 52, a przebieg estymowanych za pomocg réwnania [ 5 | wartosci sredniej dla Polski tempe-
ratury rocznej oraz obserwowanych wartosci temperatur rocznych rycina 53.

Nie wchodzac w gtebsza, merytoryczng, interpretacje tego réwnania5 mozna uwazaé ze
wykazano, iz temperatura roczna nad obszarem Polski jest silnie zwigzana nie tylko z samg war-
toscig wskaznika NAO Hurrella, ale i zimowym potozeniem centrum Wyzu Azorskiego oraz tempe-
raturg powierzchni Pétnocnego Atlantyku w szeroko$ciach czterdziestych®.

Tak wiec w ostatniej epoce cyrkulacyjnej, oprécz wzrostu samej wartosci zimowego
wskaznika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku, na zasob ciepta w powietrzu przenoszonym nad nasz
kraj wptywajg dwa dalsze czynniki, powodujace wzrost jego temperatury.

5 Pelne objasnienie merytoryczne sensu tej formuty wymaga oméwienia wptywu rozktadu przestrzennego
anomalii TPO na Poétnocnym Atlantyku na modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej w srodkowej troposferze,
co daleko wykracza poza zatozony zakres tematyczny tej pracy.

6 Przed warto$cig AN[20,40]RK stoi znak minus, co pozornie jest sprzeczne z formutowana wcze$niej tezq
0 wptywie wzrostu temperatury wody tego akwenu na wzrost temperatury powietrza nad Polska. W réwna-
niu [XX] jako zmienne niezalezne potozono jednak nie temperatury wody, lecz anomalie TPO. Szeregi
anomalii, ktérymi dysponujg autorzy liczone byly przez Reynoldsa (1994) wzgledem $rednich z okresu
1950-1979. W tym okresie $rednia temperatura wody na tym akwenie byta wyzsza (TPO osiggnety mini-
mum okoto roku 1974-1975) i w latach 1970-1997, mimo systematycznego wzrostu temperatury powierzch-
ni oceanu, anomalie TPO na tym akwenie sg ujemne. Przy ujemnych znakach warto$ci anomalii i ujemnym
znaku przed wspofczynnikiem kierunkowym warto$¢ wektora jest dodatnia.
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Temp. roczna obliczona - Calculated annual temp. [*C]
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Ryc. 52. WartoSci rocznej temperatury powietrza nad Polskq obliczone za pomocg réwnania [ 5 ]

(przewidywane) a warto$ci obserwowane temperatury rocznej nad Polska (1970-1998)

Fig. 52. The value of annual air temperature over Poland calculated with [ 5 ] formula (expected)

and the observed values of annual temperature over Poland (1970-1998)
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Ryc. 53. Przebieg rocznej temperatury powietrza nad Polskg w okresie lat 1970-1998 - (T obs.)
i temperatury rocznej obliczonej przy pomocy réwnania [ 5] - (T obl.) w tym samym okresie

Fig. 53. Course of annual air temperature over Poland in the period 1970-1998 - (T obs.)
and the annual temperature calculated with [ 5 ] formula over the same period
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Dla wyjasnienia wypada tu zaznaczy¢, ze wzmiankowany wzrost TPO na Atlantyku nie
moze by¢ (nie powinien?) traktowany jako skutek globalnego ocieplenia, gdyz od roku 1950 do
roku 1974-1975 (poczatek okresu okreslony przez dostepnos¢ wiarygodnych i poréwnywalnych
danych ze zbioru Reynoldsa (Reynolds i Smith 1994) na tych samych akwenach wystepowat
bardzo silny spadek temperatury powierzchni oceanu (np. w gridzie 40°N, 020°W trend TPO w 2I-
leciu 1950-1970 byt réwny -0.030 K/rok), w delcie Golfstromu -0.055 K/rok). Opisywane diugoter-
minowe zmiany TPO wigza¢ nalezy z wielkoskalowymi procesami hydrologicznymi funkcjonuja-
cymi w oceanie, gtdwnie z procesami cyrkulacji wod.

Odnosnie ostatniej epoki cyrkulacyjnej NAO nasuwa sie pytanie - czy silny wzrost nateze-
nia NAO, stanowigcy jedng z przyczyn obserwowanego wzrostu temperatury powietrza jest efek-
tem wtornym globalnego ocieplenia, czy tez jest jednym z procesow, ktory efekt ten generuije.

Globalne ocieplenie, rozumiane jako wzrost temperatury powietrza, szczegélnie przyspie-
szony od lat 60-70 XX wieku jest faktem. Wydaje sie celowym w tym miejscu przytoczy¢ sformu-
towanie Kozuchowskiego i in. (1999) na ten temat ,Niemniej, zauwazalny niemal we wszystkich
seriach trend rosnacy temperatury powietrza pozostaje empirycznym faktem, a wyrazna réznica
trendéw lata i zimy jest rdwnie znamienna jak samo ocieplenie”.

Istnieje jednak problem genezy globalnego ocieplenia. Globalne ocieplenie jest niemal
powszechnie tlumaczone systematycznym wzrostem zawartosci CO2 i innych gazéw szklarnio-
wych w atmosferze naszej planety i wymuszanymi przez ten wzrost zmianami dtugofalowego
bilansu radiacyjnego (przyczyna), prowadzacymi do wzrostu temperatury powietrza w dolne;
troposferze (skutek) - patrz np. Kozuchowski 1996, Trends'93. Dzigki temu, czesto, cho¢ nieko-
niecznie stusznie, wystepujace ocieplenie globalne jest utozsamiane z tym, co nazywa sie wspot-
czesnym efektem cieplarnianym. Rodzi to u niektérych badaczy znaczne opory (patrz: Anti-Global
Warming Petition Project; Robinson iin. 1998) i stanowi zrddto nieporozumien.

Badania paleoklimatyczne dajg dowody, ze Oscylacja Péinocnego Atlantyku funkcjonowa-
ta z réznym natezeniem juz w epoce pre-industrialnej, kiedy to o spalaniu wigkszej ilosci paliw
kopalnych czy zywiotowej deforestacji nie mozna jeszcze méwié. White i in. (1994) wykazali, na
podstawie analizy rdzeni lodowych z ladolodu Grenlandii, ze NAO funkcjonowato co najmniej od
700 lat, Appenzeller i in. (1998) na podobnej podstawie kreslg precyzyjnie zmienno$¢ NAO od
roku 1648 i wykazuja zgodnos$¢ zapisu akumulacji lodu z przebiegiem zmian wskaznika NAO w
okresie pomiaréw instrumentalnych. Podobne do wynikéw badann Appenzellera i in. (1998) sq
wyniki badan dendrochronologicznych (Cook, D’Arrigo i Briffa 1998).

Mechanizm Oscylacji Pétinocnego Atlantyku, w takim zarysie, jaki zostat do tej pory rozpo-
znany, nie wigze sie bezposrednio ze zmianami planetarnego czy hemisferycznego bilansu radia-
cyjnego, lecz stanowi efekt przenosu uprzednio zakumulowanego w oceanie ciepta do atmosfery.
Dopiero dalsze skutki funkcjonowania przenosu ciepta z oceanu do atmosfery pocigga¢ w konse-
kwencji mogg zmiany bilansu radiacyjnego i ciepinego.

Miesieczny pobor ciepta z powierzchni oceanu mozna oszacowaé na przyktad za pomocqg
formut stosowanych przez Sukhovej (1977). Straty ciepta z powierzchni oceanu stanowig sume
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strumieni ciepta odczuwalnego (jawnego; P; wymiana turbulencyjna) i utajonego (LE; ciepto paro-
wania). Strumien ciepta jawnego (P [MJ/mZmiesiac]) szacuje si¢ jako:

P=0212 N (Tu-Ta) Vau [6]

gdzie:
(Tw - Ta) - $rednia miesieczna réznica temperatury powierzchni oceanu (wody) i tempera-
tury powietrza (K),
Vi - $rednia miesieczna predko$¢ wiatru (m/s, na wysokosci 10 m nad powierzchnig
wody),
N - liczba dni w miesigcu,

zas$ straty ciepta na parowanie (LE, [MJ/m2/miesiac]) jako:
LE=0,326 N (g0 - €) Vi , [7]

gdzie:
(eo - €) - Srednia miesieczna réznica preznosci powietrza catkowicie nasyconego parg
wodng w temperaturze powierzchni oceanu, a rzeczywista preznoscia pary
wodnej w powietrzu [hPa],

pozostate oznaczenia jak wyzej.

Formuta Sukhovej (1977) w czeSci tyczacej strumienia ciepta utajonego nie rézni sie w
istotniejszy sposob od starych, klasycznych formut Sverdrupa i Montgomery'ego (Perry i Walker
1982), odmienny jest tu wspotczynnik staty. Niezaleznie jednak od tego, jaka jest rzeczywista
warto$¢ tego wspotczynnika, trzeba tu zwrocic uwage, ze w obu formutach jednym ze wyrazow
iloczynu jest $rednia miesieczna predko$¢ wiatru (V).

Wystapienie dodatniej fazy Oscylacji Pétnocnego Atlantyku w okresie zimowym przyczynia
sie do wydatnego wzrostu predkosci wiatru nad Pétnocnym Atlantykiem. Hurrell (1995) szacuje, ze
$rednie predkosci wiatru nad Potnocnym Atlantykiem kierujacego sie nad Europe sg o okoto 8 m/s
wieksze w czasie zim z wysoki dodatnim wskaznikiem NAO od predkosci wiatru w czasie zim z
duzym ujemnym wskaznikiem NAO. Oznacza to, ze w czasie zim, w czasie ktorych wystepuje
duzy dodatni wskaznik NAO (> 2.5) przekaz ciepta z powierzchni Pétnocnego Atlantyku jest okoto
3 i wigcej razy bardziej intensywny, niz w czasie zim z odpowiednim ujemnym wskaznikiem NAO,
przy podobnych réznicach temperatury powietrza i wody.

Wystepowanie zimg dodatniej fazy NAO wigze sie z wyptywem nad zachodnig cze$¢ Pot-
nocnego Atlantyku, w szerokosci 40 - 50°N, bardzo silnie wychtodzonych zimowych mas powie-
trza polarno-kontynentalnego znad Labradoru i Kanady oraz mas arktycznych znad Grenlandii i
pokrytej zwartymi lodami morskimi Zatoki Baffina i Cie$niny Davisa. Powietrze to dodatkowo
charakteryzuje sie bardzo matym zasobem wilgoci. Sprzyja to wystepowaniu bardzo duzych réznic
temperatury powietrza i wody oraz (e, - €), a tym samym stwarza warunki do wyjatkowo duzego

69



natezenia strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, skutkujacego gwattownym ogrzewaniem powie-
trza nad oceanem.

W takim sensie, Oscylacja Poinocnego Atlantyku stanowi element generujacy ocieplenie
atmosfery pdtkuli pdtnocnej, przy czym mechanizm jej funkcjonowania dodatkowo steruje przepty-
wem tego ciepta w atmosferze, kierujac je w okreslone rejony planety. Rozktady przestrzenne
anomalii temperatury w sektorze atlantyckim pdtkuli poinocnej oraz rozktady trendéw zmian tem-
peratury w ostatnim trzydziesto- i piecdziesiecioleciu nad Amerykg Potnocng, Péocnym Atlanty-
kiem, Europa i NW Azjg oraz atlantyckim sektorem Arktyki sg zgodne z funkcjonowaniem Oscyla-
cji Pétinocnego Atlantyku i jej zmiennoscig w czasie (Atlas of Global ..., CD-ROM).

Wracajac do formut [ 6 ]i [ 7 ], opisujacych wielko$ci strumieni ciepta z oceanu do atmos-
fery, trzeba zauwazy¢, ze argumenty w nich zawarte wymuszajg bardzo duze zréznicowanie
sezonowe ich dziatania - w okresie zimowym strumienie ciepta z oceanu do atmosfery mogq
osiggaé gigantyczne rozmiary (duze réznice temperatury powietrza i wody, niska preznos¢ pary
wodnej w powietrzu, duze predkosci wiatru nad wodg powodowane przez czeste wystepowanie
gtebokich uktadéw nizowych), w okresie letnim, wobec radykalnej zmiany tych samych wielko$ci,
strumienie ciepta z oceanu do atmosfery bedg w szeroko$ciach umiarkowanych i subtropikalnych
niewielkie.

W warunkach, jakie wystepujg w ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO - nasileniu sie czesto-
$ci wystepowania dodatnich faz NAO w okresie zim przy jednoczesnych wzrostach ich intensyw-
no$ci (wzrostach warto$ci indekséw), podwyzce temperatury powierzchni Pétnocnego Atlantyku w
jego srodkowej i wschodniej czesci oraz przesuniecia sie Wyzu Azorskiego w  kierunku wschod-
nim, stajg sie zrozumiate wykryte przez polskich badaczy tendencje zmian temperatury powietrza
nad Polska, jakimi sgq wzrost temperatury rocznej, wystepowanie silnego trendu wzrostowego
temperatury powietrza w okresie zimowym przy jednoczesnym wystepowaniu okotozerowego
trendu w okresie lata. Te cechy zachowania sie temperatury powietrza nad Polska sg rzeczywiscie
znamienne, autorzy zgadzaja sie tu w petni z Kozuchowskim i in. (1999).

Zespdt tych cech, zdaniem autordw wskazuje dobitnie, ze gtownej przyczyny opisywanych
przeksztatcer doszukiwac sie¢ nalezy w funkcjonowaniu Oscylacji Pétnocnego Atlantyku. Wzrost
temperatury rocznej (ocieplenie) stanowi, co jest w petni zgodne z wynikami badan wielu polskich
autoréw, rezultat silnego ocieplenia wystepujacego w okresie zimowym. Jest to okres, gdy po-
wierzchnia oceanu przekazuje ogromne i stopniowo wzrastajace (od poczatku lat siedemdziesia-
tych) ilosci ciepta do atmosfery a cyrkulacja atmosferyczna kieruje je intensywniej i czesciej niz to
byto poprzednio (zwtaszcza w poprzedniej epoce cyrkulacyjnej NAO) - na wschod. W okresie lata,
mimo wyzszej temperatury powierzchni oceanu, procesy przenosu ciepta z oceanu do atmosfery
maleja, tym nie mniej, przenoszone nad Polske znad szerokosci 30-45° wschodniej czesci Pok-
nocnego Atlantyku powietrze charakteryzuje sie obecnie relatywnie wysokq temperaturg, nie
powodujac zauwazalnej obnizki temperatury w miesiacach letnich.

Opisane procesy prowadza do wzrostu temperatury powietrza - ocieplenia. Ciepto, ktére
ogrzewa atmosfere nad Polskg pochodzi jednak z powierzchni Péinocnego Atlantyku i trudno w
Swietle powyzszego przyjmowaé, ze proces obserwowanego wzrostu temperatury powietrza nad
Polska dokumentuje wystepowanie efektu cieplarnianego.

70



Literatura

Appenzeller C., Stocker T.F., Anklin M., 1998. North Atlantic Oscillation dynamics recorded in Greenland ice
cores. Science, 282: 446-449.

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 1984. The multiperiodical changes of air temperature in Warsaw. Miscella-
nea Geographica, WGiSR UW, Warszawa: 87-96.

Boryczka J. Stopa-Boryczka M., Kicinska B., Zmudzka E., 1992. Atlas wspdtzaleznosci parametréw meteoro-
logicznych i geograficznych w Polsce, cz. VI, Zmiany wiekowe klimatu Polski. Wyd. Uniwerytetu War-
szawskiego, Warszawa: ss. 438.

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Blazek E., Skrzypczuk J., 1995. Atlas wspdizaleznosci parametrow mete-
orologicznych i geograficznych w Polsce, cz. IX, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy.
Wyd. Uniwerytetu Warszawskiego, Warszawa: ss. 319.

Cook E.R., D’Arrigo R.D., Briffa K.R., 1998. The North Atlantic Oscillation and its expression in circum-
Atlantic tree-ring chronologies from North America and Europe. Holocene 8: 9-11.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., Marciniak K, 2000. Zmiany temperatury powietrza i opadéw atmosferycz-
nych w Polsce miedzy dekadami 1959-1968 i 1989-1998 na tle warunkéw cyrkulacyjnych. Acta Universi-
tatis Nicolai Copernici, Geografia 31: 91-110.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., Wibig J., 2000. Epoki cyrkulacyjne XX wieku i zmienno$¢ typéw cyrkulacji
atmosferycznej w Polsce. Przegl. Geof., t.45 (3-4): 221-238.

Filipiak J., 2001. Zalezno$¢ zmienno$ci warunkéw termicznych w Gdansku od cyrkulacji atmosferycznej w
rejonie Europy i pétnocnej czeci Oceanu Atlantyckiego. [w:] Rocznik Fizycznogeograficzny tom 6: 65-
70.

Hurrell J.W., 1995. Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: Regional temperatures and precipitation.
Science, 269: 676-679.

Hurrell J.W., van Loon H., 1997. Decadal variations in climate associated with the North Atlantic Oscillation.
Climatic Change, 36: 301-326.

Jones P.D., Jonsson T., Wheeler D., 1997. Extension to the North Atlantic Oscillation using early instrumental
pressure observations from Gibraltar and South-West Iceland. Int. Journ. of Climatol., v. 17: 1433-1450.

Kossowska-Cezak U., 1997. Miesieczne warunki termiczno-opadowe i ich zalezno$¢ od cyrkulacji atmosfe-
rycznej. WGISR Warszawa, Prace i Studia Geograficzne, t. 20: 125-144.

Kowalski K., 1992. Tendencje sekularnych zmian klimatu w Poznaniu. Bad. Fizjograf. nad Polskg Zach., t. 44,
Ser. A: 115-130.

Kozuchowski K., 1993. Variation of Hemispheric Zonal Circulation Index Since 1899 and its Relationship with
Air Temperature. International Journal of Climatology, 13: 853-864.

Kozuchowski K., 1995a. Gtebokie cyklony, antycyklony i cyrkulacja strefowa nad Europg (1900-1990). Przegl.
Geof,, t. 40 (3): 231-246.

Kozuchowski K., 1995b. Wspétczesne ocieplenie i problem globalnych zmian klimatu. Czasop. Geograf., 66
(3-4): 252-265.

Kozuchowski K., 1996. Zmiany poziomu oceandw i mérz a globalne ocieplenie. Czasop. Geograf. 67(1): 3-15.

Kozuchowski K., 2000 [Red.]. Pory roku w Polsce - sezonowe zmiany w $rodowisku a wieloletnie tendencje
klimatyczne. Praca zbiorowa: Balinski W., Bartnik A., Buczytko K., DegirmendZi¢ J., Fortuniak K., Jokiel
P., Kozuchowski K., Liszewska M., Minkiewicz T., Papiernik Z., Podgrodzki J., Wagner A., Wibig J.,
Zmudzka E. L6dz, ss.147.

71



Kozuchowski K., Degirmendzi¢ J., Fortuniak K., Wibig J., 1999. Tendencje zmian sezonowych aspektow
klimatu w Polsce. [w:] Zmiany i zmienno$¢ klimatu Polski. Ich wptyw na na gospodarke, ekosystemy i
cztowieka. L6dz: 107-122.

Kozuchowski K, Marciniak K., 1987. Zmiany temperatury powietrza w Europie Srodkowej od 1781 roku.
Czasopismo Geograf., t. 58 (2): 173-189.

Kozuchowski K., Marciniak K., 1991. Temperatura powietrza w Warszawie: niektdre aspekty zmienno$ci w
okresie 1779-1988. [w:] red. K.Kozuchowski, Wspotczesne zmiany klimatyczne - Klimat Polski i regionu
Morza Baltyckiego na tle zmian globalnych. Uniwersytet Szczeciniski, Rozprawy i Studia, t. 152, Szcze-
cin, 19-46.

Kozuchowski K., Trepinska J., 1986. Niektore aspekty wieloletniej zmienno$ci temperatury powietrza i opa-
déw atmosferycznych w Krakowie. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geograficzne 67: 33-44.

Landsberg H.E., 1974. Antropogennye izmeneniya klimata. Fizi¢eskaya i dinami¢eskaya klimatologiya. Trudy
simpoziuma po fizi€eskoj i danamiceskoj klimatologii WMO. Gidrometeoizdat, Leningrad: 267-313.

Lorenc H., 1994. Symptomy zmian klimatu w strefach ograniczonych wptywdw antropogenicznych. Materiaty
Badawcze IMGW - Meteorologia 19. Warszawa: ss.52.

Lorenc H., 2000. Studia nad 202-letnig (1779-1998) serig temperatury powietrza w Warszawie oraz ocena jej
wiekowych tendenciji. Materiaty Badawcze IMGW - Meteorologia 31. Warszawa: ss.104.

Lorenc H., Suwalska-Bogucka M., 1996. Thermal tendencies of winter in Poland as the indicator of climate
varaibility. [w:] Proceedings of the International Conference on Climate Dynamics and the Global Chan-
ge Perspective. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geograficzne 102: 365-374.

Mitcell DZ. M. [Mitchell J. M.}, 1974. Globalnyj effekt okhlazdenija iz-za vozrastayu$éego koli¢estva atmosfer-
nykh aerozolej: fakt ili fikciya? Trudy simpoziuma po fizi¢eskoj i danamiceskoj klimatologii WMO. Gidro-
meteoizdat, Leningrad: 314-330.

Marsz A., 1999. Oscylacja Pdinocnoatlantycka a rezim termiczny zim na obszarze pétnocno-zachodniej
Polski i polskim wybrzezu Battyku. Przegl. Geograf., t.71 (3): 225-245.

Marsz A., 2000. Zwigzki miedzy wskaznikiem Oscylacji Pétnocnego Atlantyku a przenosem waéd atlantyckich i
ciepta przez Kanat Farero-Szetlandzki. Prace Wydziatu Nawigacyjnego 10, WSM w Gdyni: 111-126.

Marsz A., Styszynska A., 2000. Fazy kontynentalizacji i oceanizacji klimatu nad obszarem Battyku w XIX i XX
wieku. Acta Universitatis Nicolai Copernici, Geografia 31: 183-201.

Marsz A., Zmudzka E., 1999. Oscylacja Potnocnego Atlantyku a dlugosé okresu wegetacyjnego w Polsce.
Przegl. Geof., t. 44 (3): 199-210.

Mietus M., 1996. Zmienno$¢ temperatury i opadéw w rejonie polskiego wybrzeza Morza Battyckiego i jej
spodziewany przebieg do roku 2030. Materiaty Badawcze IMGW - Meteorologia 26. Warszawa, ss. 72.

Mietus M., 1998. O rekonstrukcji i homogenizacji wieloletnich serii Sredniej miesiecznej temperatury ze stacji
w Gdansku-Wrzeszczu, 1851-1995. Wiadomosci IMGW, .21 (3): 41-63.

Niedzwiedz T., 1993. Changes of Atmospheric Circulation (using the P., S, C, M. indices) in the Winter Sea-
son and Their Influence on Air temperature in Cracow. [w:] Early Meteorological Instrumental Records in
Europe - Methods and Results. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geograficzne, 95: 107-113.

Niedzwiedz T., 1997. Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikdw cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem i ich rola w
ksztattowaniu temperatury powietrza. Problemy Klimatologii Polarnej, 7: 19-39.

Niedzwiedz T., 2000. Variability of the atmospheric circulation above Central Europe in the light and selected
indices. [w:] Reconstructions of Climate and its Modelling. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geograficzne,
107: 379-389.

Osborn T.J., Briffa K.R., Tett S.F.B., Jones P.D., Trigo R.M., 1999. Evaluation of the North Atlantic Oscillation
as simulated by a coupled climate model. Climate Dynamics, 15: 685-702.

72



Perry A.H., Walker J.M., 1982. System ocean - atmosfera. Wyd. Morskie, Gdansk: ss. 266.
Reynolds R.W., Smith T.M., 1994. Improved global sea surface temperature analysis. J. Climate, 7: 929-948.

Robinson A.B., Baliunas S.L., Soon W., Robinson Z.W., 1998. Environmental effects of increased atmos-
pheric carbon dioxide. La Jolla, CA.: ss. 8.

Rodwell M.J., Rowell D.P., Folland C.K., 1999. Oceanic forcing of the wintertime North Atlantic Oscillation
and European climate. Nature, 398: 320-323.

Rogers J.C., 1984. A comparison of the mean winter pressure distribution in the extremes of the North Atlan-
tic Oscillation and Southern Oscillation, [w:] H. v. Loon (red.), Studies in Climate, NCAR Technical Note,
February 1984, Boulder, Co.: 208-241.

Stopa-Boryczka M., 1998. Z badan naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Polski. WGiSR Warszawa,
Prace i Studia Geograficzne, t.22: 155-168.

Sukhovej V.F., 1977. Izmencivost gidrologiceskikh uslovij Atlanti¢eskogo Okeana. Naukova Dumka, Kiev: ss.
214,

Tamulewicz J., 2000. "Share" of temperature of particular months in the annual temperature in Poznan in the
period 1848-1997. [w:] Reconstructions of Climate and its Modelling. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geo-
graficzne, 107: 259-266.

Tamulewicz J., Wo$ A., 1994. Zmiany cech stosunkéw termicznych powietrza w Poznaniu w przekroju wielo-
letnim (1848-1990). Bad. Fizjograf. nad Polskg Zach., t.45., Ser. A.: 93-103.

Tourre Y.M., Rajagopalan B., Kushnir Y., 1999. Dominat patterns of climate variability in the Atlantic Ocean
region during the last 136 years. J. Climate, 12: 2285-2299.

Trends'93: A Compendium of Data on Global Change., 1994. Ed. Boden T. A., Kaiser D. P., Stepanski R., J.,
Stoss F. W. Carbon Dioxide Information Analysis Center. ORNL/CIDIAC Publ. No. 4195. Oak Ridge: ss.
984.

Trepinska J., 1988. Wieloletni przebieg cisnienia i temperatury powietrza w Krakowie na tle zmienno$ci w
Europie. Rozprawy habilitacyjne nr 140, Uniwersytet Jagielloriski, Krakéw: ss. 169.

Trepinska J., Kowanetz L., 1997. Wieloletni przebieg $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza
w Krakowie (1792-1995). [w:] Red. J.Trepirnska. Wahania klimatu w Krakowie. Wyd. IG UJ, Krakéw: 99-
130.

Visbeck H.M., Cullen H., Krahmann G., Naik N., 1998. An ocean model’s response to North Atlantic Oscilla-
tion - like wind forcing. Geophys. Res. Lett., 25: 1297-1300.

White J. W., Gorodetzky C. D., Cook E. R., Barlow L. K., 1996. Frequency analysis of annually resolved. 700
year paleoclimate record from the GISP2 ice core. NATO ASI, 141: 193-212.

Wibig J., 2000a. Oscylacja Pétnocnoatlantycka i jej wptyw na ksztattowanie pogody i klimatu. Przegl. Geof. t.
45 (2): 121-137.

Wibig J., 2000b. Wstepna ocena zmienno$ci rozktadéw temperatury minimalnej i maksymalnej w Zakopanem
w okresie 1906-1998. Acta Universitatis Nicolai Copernici, Geografia 31: 327-341.

Wos$ A., 1993. Seasonal air temperatures in Poznan in a multi-year approach. [w:] Early Meteorological
Instrumental Records in Europe - Methods and Results. Zeszyty Naukowe UJ - Prace Geograficzne, 95:
215-221.

Zmudzka E., 1999. Krétkookresowa zmienno$é temperatury powietrza w Polsce. Przegl. Geof, t. 44 (3): 115-
130.

73



Media elektroniczne:

Anti-Global Warming Petition Project; http://www.oism.org/pproject/

Atlas of Global Instrumental Climate Data. v. 1.0., Climatology Lab., Department of Geology and
Geography, University of Massachusset. CD-ROM No. W.0. 56 997-1M.

http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html (strona J. Hurrella, National Center for Atmospheric
Research; wartosci wskaznikdw NAO).

nhttp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm (wskaznik NAO Jonesa, Jonssona i Wheelera; Cli-
matic Research Unit, University of East Anglia, Norwich, UK).

ftp:/fftp.cru.uea.ac/data (katalog gtowny Climatic Research Unit).

74



Ryciny

75



[5.] eunesadwie; Je [enuue - euzood eineledwa) Hisyepe

(5661-7981) [ewouAjod Japio yyy ay Aq payjoows
$9SIN09 J1ay) pue Jeak awes ay) ul ((H)OWYN) Xepu| QYN [[81NH Jo sanjeA ay} pue (11 ) ¥sueps) ul ainjeladwa} Jie [enuue Jo 8sinod syl ¢} “Bi4

(S661-7981) BIUOIS-G WIBUBIWIO[SIM SUBUMOIAM
16a1gazid yo1 zelo nyjos wAwes WA} m ((H)OWN) BlIBLNH QYN BYIUZeYSMm [0S0LEM | (11) nysueps) m eziyaimod Ainjesadwsy feuzool Baigazid "¢l oAy

mmmmmmmNNMmemmmmmmmmmmmmmm
qmmmwwm_w_mwﬂmsmmwwﬂsrmwmwwnﬁnww
T A N T Y A Y Y Y O Y (R N I B
o p~+——F+—4—-4+-=Lrd——td——da—td A=
EELU L T fe WO T )
g [T T- T T~ rT- 1T T T T~ T
R T A | N A 1 T | Y IR O 1Y Y P I O A 1 | B A
gol ! I S A 1Y v N | Y (Y IO [§ INT()]
- = —th S/ | P FAWE Iy I Ty Iy RISTRANE
o.h._ [ - RN [ A | Lo Rl IR
i_u fh—t H _ T _ + ﬁ.._
. _ ! I
mh.._l ¥ I .__ = i I
L — ] I_
08 r Kl f _ _ _ 1T
- |— HHH e — 4 —
g8 /' \ ﬁ_ | _ﬁ | R
; e e e o e e Mt e
O6 re"4 1T L L T (s A ) Y [ O U | A A T B
_., I T S Iy [ T A O R I R |
G6r L I [y Y Ay Iy It [N [ N )y B
NI NN NN RN

76

Xapu] OYN l[24nH - Bl]aLINH QYN HIUZE}SM



[0.] sumeiedwe; Jje |enuue - Buzo0J BinjeJedule) (ujezsoy

gy

06
GG r
09
g0 F
0L}
GLr
0'er

6861
y86L
| 6461

vi6lL

(661-981) [eiwouAiod JapJo yyy 8y} Aq payjoows
$85IN02 J1ay} pue Jeak awes ay} ul ((H)OWN) Xepul OWN [[8X4nH JO SanjeA ay pue (1) uiiezsoy ul ainjeiadws) Jie [enuue jo 8sinod ayl | B4

(5661-7981) EIU0}S-G WBUEILIO|SIM SUBUMOIAM
16a1gazid Y1 zeo nyol wAwes WAy m ((H)OYN) BlldMNH QYN BYIUZEYSM [0S0MeM | (1] ) alulezsoy m eziaimod Ainjesadws) feuzoos Baiqazid ) 9AY

6E6L

(7418

¥Z6l

vL6l

6681

L d_1_L_— _|vesl

I B
_T_.!____

1
——

-—__ _| 6961

£%

11— _|vesl

.ﬂ—~—+—r—?—

T

_J._L_:__BlBI»

I

B
|
1
o
—k-

__I__L_-__ 6061

Xapu| QYN [IBUnH - gll@LNH QYN JuFelsm

77



(G661-981) lelwouAjod Japio Uyl sy} Aq pajoows
$8S4n0J J1aY} pue Jeak awes ay Ul ((H)OVN) Xepu] QN [181NH JO SenjeA ay) pue (1] ) moyesy ul ainjesadws) Jie jenuue Jo asincd sy Gl “Bi4

(G661-7981) BIUOIS-G WBUBIWO[BIM BUBUMOIAM
16a1gazud ya1 zeio nyou whwes why m ((H)OYN) ellslnH QYN BYluzeysm [osouem | (1] ) aimoyesy m eziaimod Ainjesadws) [auzoos Baiqezid "Gl oAy

0'G
§'G r
09 r
§'9r
0L ¢
G+
08 f
G'g r
06 +
§'6 r
00l
g0l ¢
0L

X2pu| OYN |[SLNH - BIISLINH QYN HUZEjsMm

[o,] sunjeiediue) enuue - BuzooJ Bimeledwie) (MONED

78



(S661-981) lelwouAjod Japio Uyl sy} Aq pajoows
$9S4Nn0J J13Y} pue Jeak awes ay} Ul ((H)OVN) Xepu] QN [181NH JO SenjeA ay) pue (1] ) emezsiep) Ul anjesadwa) Jie [enuue Jo 8sinod ay) ‘9| "b14

(G661-7981) BIUO)S-G WIBUBILO[BIM BUBUMOIAM
1Ba1gezud yoi zeso nyos wAwes why m ((H)OYN) BlldLNH OWN BYlUzZeYsSm 1oSouem | (1] ) aimezsiep m eziaimod Ainjesadws) [suzool Baiqazid "9 "oAY

= e

I
I
I
I

-
L o —

.osamn:memsmm R EEEEREE NN EEEE
adwww:muwwmm:ommw&wTurmmmm:wmmHWmf-
g8 T T T =g (T T T T TATI T TAT I TR
a@Llr#4L$Ff+1lrf4LIT++LIT*+JIF#+4Llé.

. _ I | | !

. T e e i
&9 |_. I_I._l o W P’+ | L] z-
_ I _

X3pu| OVN IRUNH - E|l3.LNH OYN HIUZENM

[0,] eumjeladwa) renuue - euzoo) injesodwa) (emezsieps

0
0'g g
! Az
‘e .;_ [ _ __ T

LA T SRINE, S + —4¢

0'6 R | I
T T T T T
§'6 _LIFP+LIFF+LIFF+LLIm

_ || | |
00} AN - L 9

79



(G661-7981) [ewouAjod Japio Uy 8y} Aq payjoouss
$954n092 JIay) pue Jeak awes sy ul ((H)OVN) Xepu] QN [181NH JO SenjeA ay} pue (1) Mey0Ip) Ul ainyeladwa) Jie [enuue jo asinod ay| /| “Bi4

(G661-7981) BIUAO)S-G WIBUBILIO[BIM BUBUMOIAM
16a1gaz1d yo1 zeio nyou whwes WAy m ((H)OYN) BllslNH QYN BYlUZeysm 19SoueM | (1]) nimepolp, am eziaimod Ainjesadwsy [auzoos Baiqezid “7| oAy

s BBEIREEEFLFELURSZBREEERITEER

b P T L T T T

£ oLl L S U o Iy T oS
mmm.______A._.fE%_ _____________"mw.
e T T T T
@ I I I [ ~
g m,h..m-_-q h \ NCTAr T TAT NN g
5 L :._.. ._.L e gt A - ©
3 oel! Il L _ __ ‘ N ,E | _—__ A ] z
m —— b + " _ _— | “ o~ TI_I ! 3‘ _—__.- + [ ..(Fl m
T ge-- :_ __(__ ,___ T et Y ﬁ it i B -__m_ Y _:.__ girfes i NI
5 _m _ L d w :“:—fr = __wl_ L\ _ — : ‘ " 3
R A A T A
g ety .ni“l_u_|_ BRI R ."L_! SN
s @_2.:_.-_|_.4|_-_J._|L_HW.7_JF4<4, I-rTa-fT-F1 2
d o
@ g | ! ! _ |1 |1 | | _ *
3 501 .|_|4T+|_|T._.|_|T+|_|T+|_|T+|_|T+|TT+|TT+|TT- g

= o U v e ] 5

80



(5661-7981) [erwouAjod Japio yyi 8y} A payI00ws S8SIN09 sy} pue
((H)OWN) xapu] QN [181nH Jo sanjea ayy pue (([]1-1X).L) - (yoepy - Jaquwiads(g) UoSeas Jajuim Ul ysueps) Ui ainjesadws) Jie ueaw jo 8sinod ay) gl b4

(G661-7981) eludois-G waueiwojaim sueumolim 16aigezid Yol zeio
((H)OVN) eliUNH OWN BYluZeysSMm 19S0em I ([]|-[1X)L) Nysueps m (d8ziew - uaizpnib) obamowiz nsano ezieimod Ainjesadwsa) [slupals Baigazid gL "9AY

0] PoroC P PRPPREYROCCR RN DIDRD

& wmmwmnmwmwsmmwmwmmmmmmmwmnwmm
m,a-_______________ N I I B A
B3 orHi o e e
a £ I I

S e rrt+——++gp—t i i b —— A — e w
oS N U I O W IO Y (T A O Y 1 O A W
s F VI AT I TP T i e T R L
S5 - 1 - I RN | ez O
E 3 111 W ANy Il hl 1]

m.m I- -4 HE ._ hmTl_ a
=5 8 | I 1 ! | | a5
mm i T | g
B 0 H¥——H+—+—r — + = z
S T _ N L I _ _ | o)
E SR T T RSy TI-r1¢ 5
£5 i A )
EE _ | _ : _ _ _

CAC Y S A A e o SIS S

g U1ty ]! L

81




[9,] = (111-11Y) uosees Jejum U] einjelediue) LUeeLl ‘U|jezs0y

[2.] - (RO Awiz einjeseadua) elupals ‘uezso)

e 1 = 9 & e D

AL

©w

I A =

1
—==3h

TiXII-

R R A

[ [
A = 1 17
_l_gl T L1
I ol = S N N I
. N R Y
I I O N == = ]
— 4 — = — 14—
—+—+—— S
- == —— 1
- =t 1
T T TR T T T

Xspu| OWN Il2UNH - Bjj2linH QYN HIUZex3sm

82

¥66)
6861
861
661
vi61
696 |
Vo6
6561
ve6l
6¥61
1240
6E6]
veel
626}
I{A:]
616}
vi6l
606 |
Y06 |
6681
e8|
6881
88l
6281
vig8]
698}
vo8}

Ryc. 19. Przebieg $redniej temperatury powietrza okresu zimowego (grudzien-marzec) w Koszalinie (T(XII-Il)) i wartosci wskaznika NAO Hurrella (NAO(H))

oraz ich przebiegi wyréwnane wielomianem 5-stopnia (1864-1995)
Fig. 19. The course of mean air temperature in Koszalin in winter season (December - March) - (T(XII-1l1)) and the values of Hurrell NAO Index (NAO(H))

and their courses smoothed by the fifth order polynomial (1864-1995)
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Ryc. 21. Przebieg $redniej temperatury powietrza okresu zimowego (grudzien-marzec) w Warszawie (T(XII-lI)) i warto$ci wskaznika NAO Hurrella (NAO(H))

oraz ich przebiegi wyréwnane wielomianem 5-stopnia (1864-1995)

Fig. 21. The course of mean air temperature in Warszawa in winter season (December-March) - (T(XII-1l)) and the values of Hurrell NAO Index (NAO(H))

and their courses smoothed by the fifth order polynomial (1864-1995)
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The North Atlantic Oscillation and the Air Temperature over Poland

Summary

This work deals with correlation between air temperature over Poland and Oscillation of
the North Atlantic. The analysis was carried out in two periods, i.e. in the many-year period 1864-
1995 the data were taken from 5 stations located in Poland (Gdansk, Koszalin, Krakéw, Warsaw
and Wroctaw, see Fig. 1) and over the period 1970/71-1998, the data were taken from 29 stations
evenly located in the area of Poland. Main attention was put on correlation between air
temperature and the NAO Rogers index (Ponta Delgada-SW Iceland) and the Hurrell NAO index
(winter index; DJFM-SW Iceland).

The analysis carried out for the period when the NAO indexes were present (1864/1865-
1995) indicated to the occurrence of strong correlation between the annual temperature and the
temperature in winter months with the NAO indexes (see Tab. 1 and 2) and in case of the Rogers
index weaker correlation with temperature in the remaining months. Visible increase in correlation
between the air temperature in September with the Rogers index is noted. The increase in the
NAO index in all months of a year is followed by the increase in air temperature over Poland
(positive coefficients of correlation).

The spatial distribution of correlation coefficients indicates that the influence of circulation
over the North Atlantic, illustrated by the Rogers NAO index, on the air temperature in Poland is
the strongest in the north of Poland and the farther southward and eastward it becomes weaker. In
the north the variability of the annual NAO index explains 22% of variance of annual temperature,
in Warsaw and in Wroctaw 17% and in Krakéw only 9%. In the month that is marked by strongest
correlation between the air temperature and the NAO index (March), 46%-44% variability of the air
temperature in the north of Poland, 37% in Wroctaw and Warsaw and 34% in Krakéw can be
explained by the variability of the NAO index.

The winter Hurrell NAO index much better explains the variability of the annual
temperature at the said stations than the annual Rogers NAO index does. The spatial distribution
of the influence of the Hurrell index over Poland in the period 1864-1995 is similar to that of the
Rogers index.

In the course of the Hurrell NAO index four longer periods can be distinguished (circulation
epochs; see Fig. 2). The analysis of correlation between the air temperature and the values of the
Hurrell NAO index carried out separately for each of the said circulation epochs indicated (Tab. 3
and 4) that the intensity of correlation between the annual temperature and the temperature in the
winter season (DJFM) varies in time and the spatial distributions of these temperatures also look
differently (see Fig. 3-12). As the linear function (formula [1]) represents the correlation between
the air temperature (T) and the Hurrell NAO index (T = f (NAO(H)) in a very good way, the

97



analysis was carried out by estimating the value of coefficient ‘b’ of the linear function and the
percentage of the air temperature changeability at a given station in Poland in a given epoch was
defined by means of the NAO(H) variability (adjusted R2). Over the period 1864-1899 (E 0) the
correlation between the air temperature and the NAO(H) index was relatively strong in the whole
area of Poland. In the next epoch (1900-1929, E 1) the intensity of correlation weakened, the
correlation between the annual temperature and the NAO index became statistically not significant
over the south of Poland (Krakéw, Wroctaw; Tab. 3). Over the period 1930-1970 (E II) the intensity
of correlation between the air temperature in Poland and the NAO(H) increased, the changeability
of the annual temperature is explained by the variability of the NAO(H) in ~40% in the N and W of
Poland and up to 23% in the S. In the last circulation epoch (E IlI; 1971-1995) the intensity of
correlation between the annual air temperature over the north of Poland and the NAO(H) index
increased and the variability of the Hurrell NAO index explains 48% of the changeability of the air
temperature. The intensity of correlation did not change in the west of the country (Wroctaw) but in
the south of Poland (Krakéw) again became not significant.

Taking into account the weakening of the intensity of correlation over the period 1900-
1929, systematic increase in the dependence of changeability of the air temperature upon the
variability of the winter Hurrell NAO index is observed in the region of Poland close to the coast of
the Baltic Sea and the changes in the extent of strong influence of the NAO southwards were
noted over the whole analysed period (1864-1995). Generally speaking, in the periods (epochs)
with the mean value of the Hurrell NAO index being positive (1900-1929, 1971-1995) the
occurrence of higher annual temperatures and higher temperatures in winter season are
observed, whereas in the periods when the mean value of the NAO index is negative (1864-
1899,1930-1970) respective decrease in the air temperature over Poland is noted (see Fig. 13-
22).

The changeable intensity of correlation between the air temperature over Poland and the
value of the Hurrell NAO index (shown by the distribution of coefficient ‘b’ in linear functions
(regression coefficient)) in the following circulation epochs indicates that apart from the variability
of the value of the NAO index an additional element of variability occurs. The analysis showed that
the location of the Azorian High centre is one of the elements of that variability. The difference
between the mean Rogers index (NAO(Rz) for the period December-March and the Hurrell NAO
index (dNAO(z), [2] formula) informs about the position of the Azorian High centre; negative
values of that index inform about the movement of the Azorian High centre eastward, positive
values indicate to the westward movement of the High.

The mean values of the dNAO(z) index in the following epochs are as follows: E 0; +0.14,
El; -0.23, EIl; +0.08, E Ill; -0.63. This means that in the following epochs not only the changes
in the mean value of the index and in the sign of the NAO(H) index (whose amplitude gradually
increased) took place but there was also slow eastward movement of the high pressure centre in
the Azorian High. When the Azorian High centre moves eastwards, and when the barometric
gradient between the Iberian Peninsula and Iceland remains the same, then the warmer air
formed over the lower latitudes of the North Atlantic is transported over Poland. What is more, this
warm air will move farther and farther east and north-east. Both the annual temperature and the
temperature of the winter season over Poland indicate to strong correlation also with the dNAO(z)

98



index (Table 5), in the periods when the value of the index is negative, the increase in the air
temperature over Poland is observed (see Fig. 23-32).

The analysis of correlation between the course of monthly temperature and the Hurrell
NAO index shows (Tab. 6) that apart from synchronic correlation (with the temperature in the
winter months), statistically significant asynchronies correlation with the temperature of the months
following winter season appear. This correlation is different in each of the NAO circulation epochs.
The correlation between the temperature in April and the Hurrell NAO index can be explained by
the inertia present in the system. After mild winter connected with more intensive zonal flow
(positive value of the Hurrell NAO index), because of lack of snow cover and the ground not being
frozen, the early spring heat losses decrease (albedo, the heat released during a change of state
of a substance...), and due to all these phenomena the air temperature reaches higher values
earlier. Further modification in atmospheric circulation illustrated by spatial distribution of SST
anomalies in the North Atlantic, attached to the character and intensity of the winter atmospheric
circulation over this sea area, can explain the statistically significant correlation between the air
temperature of other months with the winter NAO index.

The analysis of the correlation between the amplitude of annual air temperature and the
Hurrell NAO index (Table 7) indicated that in the circulation epochs, in which the value of the index
of the North Atlantic Oscillation reaches negative mean values, then the NAO variability controls
the changeability in the annual amplitude of the air temperature over Poland more clearly than in
epochs in which the index has positive values.

The influence of changes in the intensity of the western flow in winter, characterised by the
Oscillation of the North Atlantic index, on the character of oceanity or continentality of the climate
is remarkable but explains only part of the observed variability — from 25% to about 20%. This is
connected with the fact that the winter NAO has no or weak influence on the maximum monthly
temperature and with the fact that the correlation of the direction of the air masses in winter, when
the NAO(H) index has negative value (the meridional circulation prevailing) is not so clear. The
winter NAO index illustrates the direction of the advection in case it has positive values (the air
flow from the west, from the North Atlantic, prevails). In situation when the meridional circulation
intensifies (the negative value of the NAO(H) index), the area of Poland may be affected both by
the air flowing from the north-west to south-east sectors and from the south-west to south sectors.
In the latter case, in spite of the negative values of the index, rather warm winters in the area of
the south and central parts, and even north parts of Poland are observed, which causes that the
correlations are not so obvious.

The correlations between the air temperature over Poland and the Hurrell NAO index in
the last circulation epoch (1970/71; E IIl) were analysed in more detailed way. The last circulation
epoch is characterised by high, not noted so far, values of the Hurrell NAO index, large positive
trend of the index and strong correlation of the air temperature over Poland not only during winter
months but also April, July and September. Comparing to the previous epoch, in that circulation
epoch a movement of the strongest influence of the winter NAO index on the air temperature from
February to January is observed. A similar earlier occurrence of the NAO index can be observed
in the last circulation epoch in July (in the preceding, E Il - in August) and in September (in the
preceding, E Il - in October). What is more, in that epoch (E Ill) the occurrence of negative,
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statistically significant, correlation between the air temperature in November with the winter NAO
index is noted in parts of the area of Poland (SE part), which has not been observed before.

When compared to the preceding circulation epoch (1930-1970; E ) not only the intensity
of correlation has been changed but also its spatial distribution in Poland. These features of the
correlation between the air temperature and the winter NAO index are illustrated on charts with
distribution of values of coefficients ‘b’ in linear function relating the air temperature with the Hurrell
NAOQ index and determination coefficients of these functions (adj. R?), (see Fig. 33-41 and Fig. 42-
46).

Marked in the last circulation epoch (1970/71-1998) climatic prolongation of influence of
the winter atmospheric circulation, occurring over the North Atlantic (illustrated by the Hurrell NAO
index) causes that the correlation between the annual temperature and the Hurrell NAO index
over Poland become exceptionally strong. The variability of the winter NAO index accounts for
53% to 45% variance of the annual temperature (see Table 12 and Fig. 47) in the region of
lowlands in Poland, in the highlands, piedmonts and mountains about 45%-30%. The variability of
the winter NAO index explains on the average in the area of Poland about 48% variance of the
annual temperature. These values of the determination coefficient in functions relating annual
temperature with NAO index, which in the last circulation epoch (1971-1998) are the lowest in the
area of Poland, in the preceding epoch (1930-1970) were the maximum ones (see Fig. 48).

The positive trend of the air temperature present in the years 1971-1998 over the area of
Poland is closely connected with the positive trend of the Hurrell NAO index (see Fig. 49). The
estimate of the correlation between the mean annual temperature in Poland and the Hurrell NAO
index shows strong statistical significance (formula [3]).The increase in temperature over Poland
estimated on the basis of the value of trend in the period 1971-1998 is 0.52°C.The increase in
temperature over Poland in the same period calculated by means of the function of the NAO trend
and [3] function is 0.48°C. This means that about 90% of the increase in the air temperature
observed in Poland is caused by the intensification in the winter zonal atmospheric circulation over
the North Atlantic connected with the increase in the intensity and frequency of occurrence of
positive phases in the North Atlantic Oscillation.

The analysis of reasons for such great increase in the air temperature in the last
circulation epoch indicated that apart from the increase in the Hurrell NAO indexes, two additional
elements play very important role, i.e. one is systematic movement of the Azorian High eastward
(dNAO(z) index) which directs air masses from lower latitudes over Poland, and the other is
systematic increase in SST in the region of the east and central part of the North Atlantic at
latitudes 30°-40°N taking place from the years 1972-1974 (see Fig. 51). The correlation of the
annual air temperature over Poland with the dNAO(z) index and with the annual values of SST
anomalies in two appointed 2°x2° grids, each of which characterises the temperature over much
larger sea areas (40°N, 20°W and 40°W, 40°N), (see [5] function) has strong statistical
significance (see Fig. 52 and 53) and this correlation explains 56% of the temperature variance by
means of variability of independent variables.

The above presented analysis shows that the long-term changeability of the intensity and
character of the North Atlantic Oscillation is and was over the period of the last 135 years one of
the basic reasons for the observed air temperature variance over the area of Poland. Such
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conclusion is in conformity with the results of research carried out in other regions surrounding the
North Atlantic.

Polish scientists, having analysed the changes in the air temperature over Poland in the
last 30-year period (1971-2000) showed that the increase in the annual temperature occurs thanks
to great increase in temperature during the winter season and with the lack of significant trend in
the summer months. The changeability of the monthly temperatures over the period January-
March explains 70%-85% of the annual temperature variance in Poland. The analysis of the
seasonal heat transport from the ocean to the atmosphere (functions [6] and [7]) shows that when
the increase in the winter NAQO index and the increase in SST in the central and eastern parts of
the North Atlantic at latitudes 30°- 40°N occur at the same time (and there is concurrent decrease
in SST north of the North Atlantic Current) then in winter there must be a rapid flow of heat from
the ocean to the atmosphere and warming of the air over the ocean; the atmospheric circulation
directs the warmed air eastwards, also over Poland. In summer because of reduction of the
differences in SST and in the air temperature and because of a considerable decrease in the wind
speed, the amount of heat transport from the ocean to the atmosphere decreases to a great
extent. So the trends to changes in temperature over Poland observed in winter and summer
follow the pattern of the NAO occurrence and the pattern of heat transport from the ocean to the
atmosphere. Thanks to this phenomenon the North Atlantic Oscillation in the last circulation epoch
must be regarded as one of the mechanisms generating the warming of the Northern Hemisphere
and the increase in the temperature over Poland in the period 1971-1998 cannot be treated as
evidence for the occurrence of the greenhouse effect. The heat that causes the increase in the air
temperature in winter originates from the waters of the North Atlantic and not from changes in
long-wave radiation balance being an effect of the increase in COz in the atmosphere.

Translated by M. toziriska
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