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Wstep

Whptyw cyrkulacji atmosferycznej na warunki termiczne w Polsce byt przedmiotem licznych opra-
cowan klimatologicznych. Okreslono m.in. zalezno$ci temperatury od typdw cyrkulacji (Niedzwiedz i
in. 1994; Niedzwiedz 1993; Wibig 1995; Klysik i Sazonow 1996), badano wptywy konfiguracji pola
ciSnienia nad Europg i Atlantykiem na ksztattowanie sie zmiennosci warunkéw termicznych (Kozu-
chowski 1989; Mietus 1996, 1999; Wibig 2001), analizowano korelacje temperatury ze wskaznikami
cyrkulacji — gradientami cinienia nad Pétnocnym Atlantykiem (NAO) — (Marsz 1999; Marsz i Styszyn-
ska 2001; Marsz i Zmudzka 1999; Wibig 2000) i na pétkuli potnocnej miedzy 35 i 65°N (Kozuchowski
1993). Badano takze wieloletnig dynamike zmian warunkéw cyrkulacyjnych: pisali o niej m.in. Osu-
chowska (1987), Niedzwiedz (1995), Ustrnul (1997) i Wibig (2001).

Rola czynnika cyrkulacyjnego — w tym nasilenia strefowego naptywu mas powietrznych, ktérego
miarg jest w szczegoInosci wskaznik Oscylacji Pétinocnoatlantyckiej — zostata wiec juz dobrze udoku-
mentowana. Wiadomo miedzy innymi, ze charakterystyczng cechg, cyrkulacyjnych oddzialywan na
warunki termiczne w Polsce sg sezonowo zmieniajace sie zwigzki temperatury ze wskaznikami
cyrkulacji i wyrazne ostabienie tych zwigzkow w cieptej potowie roku.

W niniejszym artykule podejmujemy probe okreslenia wskaznikéw cyrkulacji, wyjasniajacych
mozliwie najwiekszg cze$¢ wariancji $rednich warto$ci temperatury w Polsce w ich rocznym prze-
biegu. Rozpatrujgc konfiguracje pola ciSnienia nad Europa i Potnocnym Atlantykiem poszukujemy
wskaznikéw tego pola najsilniej skorelowanych z temperaturg w poszczegélnych miesigcach.
Uwzgledniajac korelacje temperatury z indeksem NAO — weryfikujemy jednocze$nie teze o roli, jakg
spetnia Oscylacja Pétnocnoatlantycka w ksztattowaniu zmiennosci warunkdw termicznych w Polsce.

Przedmiotem analizy sg $rednie miesieczne warto$ci ciSnienia na poziomie morza w punktach
gridowych o rozdzielczosci 10° x 5° (A, @) na obszarze ograniczonym réwnoleznikami 30 i 70°N i
potudnikami 40°W i 60°E (NMC Grid Point CDROM, 1996) oraz $rednie miesieczne wartosci tempe-
ratury, wyznaczone na podstawie danych z 50 stacji, rozmieszczonych na obszarze Polski'. Ana-
lizowano ponadto $rednie miesieczne wartosci hemisferycznego wskaznika cyrkulacji strefowej (35—
65°N) — (Dienes 1968, Grosswetterlagen 1968-2000) oraz wartosci indeksu NAO wg Jonesa z

1 Dr Elwirze Zmudzkiej z Uniwersytetu Warszawskiego dziekujemy na udostepnienie serii $rednich
powierzchniowych wartosci temperatury w Polsce z lat 1951-2000.
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wymienionego 50.lecia. Wyznaczono “lokalne” wskazniki cyrkulacji strefowej i potudnikowej dla
Europy Srodkowej2 s3 to odpowiednio rednie gradienty ciénienia miedzy 45 i 60°N (ZI) oraz miedzy
10 i 30°E (MI) w obszarze ograniczonym przez wybrane réwnolezniki i potudniki. Dla obszaru tego
obliczono takze $rednig predkos¢ wiatru geostroficznego, stosujac wzér podany przez Kopcewicza
(1959):
Vg =K (sing)* - PN
gdzie:
Vg - predkos$¢ wiatru geostroficznego,

K - wsp6tczynnik, uwzgledniajacy gestos¢ powietrza: K=19-T- p-t,
T - temperatura bezwzgledna,

¢ — szeroko$¢ geograficzna (tu: 52.5°N),

p — cisnienie (hPa),

PN - gradient poziomy cisnienia w hPa/100 km.

Wskazniki cyrkulacji strefowej i potudnikowej

Wybrane wskazniki cyrkulaciji strefowej — hemisferyczny wskaznik Ap, indeks NAO oraz lokalny
wskaznik strefowy ZI — sg wzajemnie skorelowane; wysoka pozytywna korelacja trzech indekséw
zaznacza sie przede wszystkim w zimie (tab. 1).

Tabela 1
Wspoétczynniki korelacji liniowej miedzy Srednimi miesiecznymi warto$ciami wskaznikéw cyrkulacji
Ap, NAO i ZI (1951-2000)
Miesiac I I Il v v VI Vil VI IX X Xl Xl
NAO/Ap | 0.74 084 072 022 033 037 023 047 035 028 064 050
ZINAO | 0.77 077 069 014 045 038 030 027 041 047 037 047
Zl/Ap 071 072 073 039 032 036 007 017 034 035 045 045

Podobny roczny przebieg ma korelacja temperatury w Polsce z indeksami cyrkulacji strefowe;.
Jedynie latem — w lipcu — pojawia sie znaczaca, negatywna korelacja temperatury z lokalnym wskaz-
nikiem cyrkulacji strefowej ZI. W przej$ciowych porach roku, gdy zanika rola cyrkulacji strefowej, na
temperature w Polsce oddziatuje potudnikowa sktadowa cyrkulacji. Temperatura od kwietnia do
czerwca oraz we wrze$niu i pazdzierniku wykazuje istotng korelacje z indeksem cyrkulacji MI, cha-
rakteryzujacym nasilenie sptywu powietrza z pétocy (tab. 2).

Wspétczynniki korelacji miedzy temperaturg i wybranymi wskaznikami cyrkulacji dowodza, Ze
temperatura w Polsce ksztattuje sie przede wszystkim pod wptywem gradientow cisnienia nad Euro-
pa Srodkowa, Zwiazki temperatury z Oscylacja Poinocnoatlantycka s znaczace od wrze$nia do mar-
ca i sg niewiele silnigjsze (w niektorych miesigcach nawet stabsze!) od zwigzkoéw z hemisferycznym
wskaznikiem cyrkulacji Ap.

2 Geografowie moga mie¢ zastrzezenia do nazwy tak okreslonego "regionu" ...
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Tabela 2

Wspdtczynniki korelacji liniowej $redniej miesiecznej temperatury w Polsce ze wskaznikami cyrkulaci
Ap, NAO, ZI i MI (1951-2000)

Mies. I I I I\ \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Ap 060 060 063 010 0.07 008 017 028 030 029 030 041
NAO 076 069 058 010 0.02 -008 -000 026 035 034 020 055
Z| 082 0.81 067 000 005 -031 -055 -017 004 033 041 0.66
MI 002 008 012 -056 -0.52 -0.37 007 -014 -0.64 -0.34 -0.23 -0.02

W niektérych miesigcach temperatura w Polsce wykazuje silniejszg korelacje z cisnieniem w
wybranych punktach niz z gradientami ci$nienia; te osobliwos¢ analizowanych zwiazkéw potwier-
dzajg dane, zestawione w tab. 3. W pazdzierniku, listopadzie i styczniu, znaczng czg$¢ wariancji
temperatury thumacza wahania ci$nienia w rejonie potudniowej Norwegii (60°N, 10°E), w kwietniu,
maju, czerwcu, sierpniu i we wrzesniu — wigkszg role odgrywajg zmiany ci$nienia na 30 potudniku —
przy wybrzezu Rumunii (45°N) lub w rejonie St. Petersburga (60°N).

Tabela 3
Najwyzsze wspdtczynniki determinaciji wskaznikow pola ci$nienia i temperatury w Polsce (1951-1998)

Mies. I Il 1l v \% Vi Vil Vil X X Xl Xl

Wspot. | 070 066 046 037 027 024 032 016 037 030 028 045
Wz | p60,10 ZI  ZI p4d530 p60,30 p4530 ZI p60,30 p60,30 p60,10 p60,10 ZI

* wskazniki typu p60,10 odpowiadaja gridowi o wspdtrzednych A = 10°E i @ = 60°N

Spostrzezenia te ilustrujg oczywistq teze, iz temperatura poza wptywem kierunku adwekcji pod-
lega w znacznym stopniu oddziatywaniom charakteru pola barycznego (wyz/niz), ktéry odzwiercie-
dlajg wartosci ci$nienia.

Zestawienie wspotczynnikow korelacji temperatury w Polsce z warto$ciami ci$nienia na kracach
obszaru Europy Srodkowej, wyznaczonych przez potudniki 10 i 30°E oraz réwnolezniki 45 i 60°N
(tab. 4) wskazuje réwniez na charakterystyczng sezonowg zmiennos¢ relacji miedzy temperaturg i
polem barycznym. Eksponowane wyzej znaczenie ci$nienia w rejonie potudniowej Norwegii (p2)
utrzymuje sie od wrzesnia do maja. Od maja do wrze$nia natomiast utrzymuijg sie istotne dodatnie
wspdtczynniki korelacji temperatury z ciSnieniem w rejonie St. Petersburga (p4). Uktad majowy i
wrzesniowy staje sie wiec dobrg ilustracjq rozwoju wptywu potudnikowej sktadowej cyrkulacji na
temperature w Polsce w przejSciowych porach roku — temperatura wzrasta przy wysokim ci$nieniu p4
i niskim cisnieniu p2, czyli przy silnej adwekcji z potudnia. W czerwcu, wedtug danych zestawionych
w tabeli 4, za wzrost temperatury w Polsce odpowiedzialny jest takze potudniowy sptyw powietrza
nad Europa Srodkowa (najsilniejsza korelacja temperatury z ciénieniem p3 i p1), podobna sytuacje
obserwujemy w kwietniu. W marcu, pazdzierniku i listopadzie natomiast do wzrostu temperatury
przyczynia sie potudniowo-zachodni sptyw powietrza (p2 i p3). W grudniu, styczniu i lutym ocieplenie
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wigze sie z adwekcjg zachodnig (p1, p2). Tylko w sierpniu korelacja wielokrotna temperatury z
czterema seriami ci$nienia nie osigga poziomu statystycznej istotnosci; znaczacy wspétczynnik
korelacji prostej dotyczy w tym przypadku tylko ci$nienia p4.

Tabela 4
Wspbtczynniki korelacji czastkowej (r-p1...4) i korelacji wielokrotnej (R4) miedzy Srednimi miesiecznymi
i rocznymi warto$ciami temperatury na obszarze Polski i $rednimi wartoSciami ci$nienia atmosferycznego
na poziomie morza w punktach 45°N 10°E(p1), 60°N 10°E (p2), 45°N 30°E (p3) i 60°N 30°E (p4).
Cyfry pogrubione oznaczajg wspdtczynniki istotne na poziomie 0.05. Cyfry rzymskie — miesigce

Wspdt-
czyn- | I 1l v \Y Vi Vi VI IX X Xl Xl | rok
niki
rrpl | 064 031 002 -051 -005 -041 000 006 -0.16 -0.07 -0.09 0.39 | 0.50
rp2 |-0.88 -0.65 -0.34 -0.39 -044 -007 -004 -028 -0.56 -0.55 -0.53 -0.64 |-0.57
rr-p3 | 006 026 044 061 026 049 -008 -007 033 027 024 0.09|-0.18
r-pd |-045 -005 -017 003 052 042 049 040 061 010 0.18 0.14 | 0.40
R-4 | 093 084 075 066 062 066 063 042 070 0.63 056 0.76 | 0.72

Znaczacy wptyw pola barycznego na klimatyczng zmienno$¢ temperatury, jak wida¢, utrzymuje
sie w ciggu catego roku; ostabienie zwigzkéw korelacyjnych temperatury z ciSnieniem w sezonie
cieptym nie jest tak wielkie, jak w przypadku takich wskaznikéw cyrkulacji jak Ap czy NAO. Zmien-
no$¢ cisnienia p1, p2, p3, p4 nad Europa Srodkowa tumaczy od 18% (sierpien) do 86% (styczen)
wariancji $rednich miesiecznych temperatury w Polsce.

Wiatr geostroficzny nad Europa Srodkowa

Role kierunku cyrkulacji oraz ci$nienia w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury w Polsce cha-
rakteryzujg réwnania regresji, uwzgledniajace sktadowg zachodnig i sktadowg pdtnocng wiatru
geostroficznego nad Europa Srodkowa (w granicach 45-60°N, 10-30°E) oraz ciénienie w centrum
tego obszaru (52.5°N, 20°E). Wsp6tczynniki tych réwnan (tab. 5) potwierdzajg wcze$niejsze spo-
strzezenia, dotyczace korelacji temperatury z cisnieniem.

Tabela 5

Wspoétczynniki kierunkowe réwnan regresii (a(Vw,Vn,pL)) i korelacji wielokrotnej (R) Srednich miesiecznych
warto$ci temperatury na obszarze Polski i sktadowych wiatru geostroficznego (Vw, Vn) oraz cisnienia (pL).
(Wyttuszczono wspotczynniki korelacii istotne na poziomie 0.05)

Wspotcz. I I Il vV \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
avw) | 098 092 070 0.11 004 -028 -061 -014 007 032 047 0.73
a(vn) |-058 -0.39 -042 -0.86 -1.04 -076 -064 -0.53 -099 -038 -0.54 -0.44
appL) |-0.02 -001 014 -003 011 023 027 011 014 -0.01 -009 -0.03

R 088 083 072 057 05 061 071 039 070 058 0.67 074
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Od listopada do marca dominujacq role spetia sktadowa zachodnia, przyczyniajaca sie do
wzrostu temperatury w Polsce (dodatnie wspotczynniki regres;ji). Latem (VI-VIII) nasilenie zachodniej
adwekcji powoduje oziebienie (ujemne wspdiczynniki regres;ji), jednakze w tej porze roku, w przeci-
wienstwie do sezonu XI-Ill, dominujacg przyczyng spadku temperatury staje sie nasilenie adwekcji
potnocnej. Bezwzgledne wartosci wspdfczynnikow regresji a(Vn) sa wigksze od a(Vw). Maksimum
oddziatywan cyrkulacji pétnocnej przypada na maj, drugie maksimum wystepuje we wrzesniu. Niemal
zanika w tych miesigcach rola sktadowej zachodniej (wspdtczynniki a(Vw) sg bliskie zera). Cisnienie
w centrum Europy Srodkowej najsilniej oddziatuje na temperature w miesiacach letnich — wzrostowi
ci$nienia odpowiadajg przyrosty temperatury. W chtodnej potowie roku zaznacza sie stabszy, nega-
tywny zwigzek temperatury z ci$nieniem. Trzy uwzglednione zmienne, tzn. sktadowe wiatru geostro-
ficznego i cisnienie wyjasniajg od 15 do 88% wariancji $rednich miesigcznych temperatury. Przebieg
roczny tej miary zwigzku temperatury z warunkami cyrkulacyjnymi jest oczywiscie podobny, jak w
przypadku korelacji temperatury i cisnienia (por. tab. 4). W lecie, zwtaszcza w sierpniu zwigzki
temperatury z cyrkulacjg sg bardzo stabe.

Tabela 6
Wspdtczynniki korelacji liniowej (r) migdzy temperaturg w Polsce i predko$cia wiatru geostroficznego
Mies. | | Il I \Y % Vi Vi viE X X XI XIl

r |08 072 064 -005 009 -028 -049 -0.14 011 042 045 0.64

Interesujacy obraz, oddajacy nature omawianych zalezno$ci, tworzy przebieg roczny korelacii
temperatury i predko$ci wiatru geostroficznego nad Europg Srodkowa (tab. 6). Istotna, pozytywna
korelacja temperatury z predko$cig wiatru wystepuje w chfodnej potowie roku (X-IlI), w lipcu pojawia
sig istotny, negatywny zwigzek temperatury z predko$cia wiatru. Warto doda¢, ze w tych wiasnie
miesigcach dominujg zachodnie (WSW, SW i WNW w lipcu), a przy tym do$¢ stabilne kierunki wiatru
geostroficznego nad Europa Srodkowa (tab. 7). Bardzo niestabilne kierunki wiatru wystepuja na
wiosne, zwlaszcza w maju, kiedy wypadkowy wektor predko$ci maleje do 0.36 m/s. Bardziej stabilne
sq kierunki wiatru w sezonie jesiennym, szczegdlnie we wrzesniu. Zaréwno jednak na wiosne, jak i
jesienig. sama predkos¢ wiatru geostroficznego ma niewielki wptyw na temperature powietrza
w Polsce.

Tabela 7
Kierunki (azymuty w [°]) oraz $rednie miesigczne i roczne predkosci wiatru geostroficznego (m/s). VG - $rednie
z wartosci skalarnych w 50-leciu, Vg — $rednie predko$ci wg wektora obliczonego na podstawie usrednionego
pola cisnienia, i- indeks niestabilnosci kierunku (AV/VG)

Mies. | I 1l vV \ Vi Vil VIl X X Xl XIl | rok
Kier. | 2568 243 230 181 123 293 292 272 259 250 241 256 | 250
VG | 400 339 311 158 136 140 168 1.74 243 340 377 401 | 266
Vg | 28 161 155 054 036 076 121 1.08 198 259 28 332|173

i 029 053 050 066 074 046 028 038 019 024 024 017 | 0.36
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Termiczne wskazniki cyrkulacji

W poszukiwaniu silniejszych, utrzymujacych sie w ciggu catego roku powigzan temperatury ze
wskaznikami cyrkulacji zbadano korelacje $rednich temperatury na obszarze Polski z ci$nieniem na
calym obszarze Europy i Péinocnego Atlantyku (w punktach co 10° diugo$ci i 5° szeroko$ci geogra-
ficznej). Dla kazdego miesigca wybrano punkty, w ktorych ci$nienie odznaczato sie najwyzszg dodat-
nig i najwieksza ujemna korelacjg z temperatura. Uznano, ze roznice cisnienia miedzy tak ustalonymi
punktami stanowig optymalny wskaznik cyrkulaciji, determinujacy zmiennos¢ temperatury w Polsce.

Tabela 8 przedstawia wspdirzedne wybranych punktéw oraz wspdtczynniki korelacii (r) tempe-
ratury i ci$nienia w tych punktach. Symbolem r(A) oznaczono wspétczynniki korelacji temperatury i
réznicy cisnien (wskaznika cyrkulacji) na okreslonym profilu.

Rys. 1. Kierunki gradientéw ci$nienia, skorelowanych ze $rednimi temperatury na obszarze Polski.
Cyframi oznaczono miesiace: 1 - styczen, 2 — luty itd.

Obserwuje sie charakterystyczne, sezonowe zmiany geograficznego potozenia ustalonych gra-
dientdw cisnienia (rys. 1). Od listopada do lutego gradienty zorientowane sg potudnikowo-wybrane
profile bieghg mniej wigcej z potudnia na pétnoc i lezg na zachdd od Polski. W kolejnych miesigcach
tego sezonu kierunki gradientu zblizone sg do kierunku, odpowiadajacego indeksowi NAO (raczej w
wersji Hurrella niz Rogersa). Juz w marcu kierunek (profil) odpowiadajacy wybranemu wskaznikowi
cyrkulacji “przysuwa si¢” nad Polske i biegnie z SE ku NW. W kwietniu i maju kierunek gradientu jest
w przyblizeniu réwnoleznikowy, w czerwcu profil przecina $rodkowg Europe z NE ku SW, w nastep-
nych miesigcach, az do pazdziernika — profile przecinajq ze wschodu na zachdd potudniowg
Skandynawie i sg zorientowane niemal réwnoleznikowo. Traktujac wybrane gradienty cisnienia jako
wskazniki cyrkulacji mozna na ich podstawie okre$li¢ kierunki cyrkulacji, odpowiedzialne na przyrost
temperatury w Polsce. Okreslono je, przyjmujac zwrot gradientu ciSnienia zgodny z malejacq do
ujemnych wartosci korelacjg temperatura — ci$nienie i wyznaczajac wektor wiatru geostroficznego
prostopadle do gradientu ci$nienia. Rezultaty zawiera tab. 8. Jak wida¢, tylko od listopada do lutego
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temperatura w Polsce skorelowana jest z nasileniem cyrkulacji zachodniej (WNW-WSW), w pozo-
statej cze$ci roku — warunki termiczne wykazujq znaczace zwiazki z cyrkulacjg z sektora potudnio-
wego (SW-SE). Okreslone tu kierunki cyrkulacji, kontrolujacej zmienno$¢ temperatury w Polsce
dobrze korespondujg z wynikami analizy regresji temperatury wzgledem sktadowych wiatru geostro-
ficznego nad Europa Srodkowa (por. tab. 5). W okresie listopad-luty na temperature silniej wptywa
sktadowa zachodnia, w okresie kwiecien-pazdziernik — sktadowa pétnocna wiatru geostroficznego.
Pewna niezgodno$¢ dotyczy jedynie marca, kiedy a(Vw) > a(Vn) (tab. 5), podczas gdy A = SW (tab.
8). Trzeba jednak doda¢, ze porownywane rezultaty wynikajg z analizy réznych zbioréw wartosci
ci$nienia, a rdznica w ocenach kierunku cyrkulacji nie jest zbyt wielka.

W pierwszym z tych sezondw, tj. w okresie tylko 4 miesiecy (XI-Il) “termicznym” wskaznikiem
cyrkulacji dla Polski sg gradienty ci$nienia, panujgce nad zachodnig Europg i Atlantykiem, sterujgce
zachodnim naptywem mas powietrza, w pozostatej cze$ci roku — sg to gradienty cisnienia wystepu-
jace na potoc od Polski (wyjatek w czerwcu) i sterujace cyrkulacjg z potudnia. Warto podkresli¢, ze
wspdtczynniki korelacji temperatury z okreslonymi tu “ruchomymi” wskaznikami cyrkulacji sg istotne i
W przewazajacej liczbie miesiecy wyzsze od wspotczynnikdw, okreslajacych zwigzek temperatury w
Polsce z innymi wskaznikami cyrkulacji. Nawet w sierpniu temperatura wykazuje do$¢ wysoka,
istotng korelacje z nasileniem cyrkulacji SSW.

Charakterystyczna jest utrzymujaca si¢ od listopada do maja zbieznos¢ kierunkow cyrkulacii,
odpowiedzialnej za ocieplenie w Polsce ze $rednim kierunkiem wiatru geostroficznego nad Srodkowa
Europa. Od czerwca do pazdziernika kierunki te sq odmienne, w przyblizeniu prostopadte.

Tabela 8
Wspdtczynniki korelaciji miedzy temperaturg w Polsce i ci$nieniem (r), gradientami cisnienia (r(A))
oraz migdzy cisnieniem (r(p)) w wybranych punktach (¢, A) nad Europg i Pétinocnym Atlantykiem (1951-1994).
A - kierunek cyrkulacji. Inne objasnienia w tekscie

Mies. ® A r ) A r r(A) A r(p)
I 35°N 10°W 0.70 65°N 0° -0.86 0.88 WNW | -0.67
I 30°N 0° 0.64 65°N 0° -0.74 0.79 W -0.55
1l 35°N 30°E 0.67 70°N 0° -0.68 0.73 SwW -0.53
v 45°N 40°E 0.42 50°N 10°W -0.66 0.71 SSwW -0.23
\ 55°N 30°E 0.57 55°N 10°W -0.46 0.63 S -0.14
VI 55°N 30°E 0.65 35°N 0° -0.36 0.74 SE 0.04

VI 55°N 30°E 0.68 60°N 30°W | -0.41 0.76 SSwW 0.01
VIl 55°N 30°E 0.30 65°N 10°W -0.46 0.54 SSW -0.05
IX 55°N 30°E 0.49 60°N 10°W | -0.62 0.75 SSwW -0.10
X 40°N 60°E 0.31 60°N 0° -0.53 0.58 SSwW -0.15
Xl 30°N 10°W 0.22 60°N 0° -0.56 0.53 WNW -0.44
Xl 35°N 10°E 0.57 65°N 0° -0.60 0.71 WsWw -0.32

Niektére miesieczne wskazniki cyrkulacji posiadajg jeszcze jedng wazng wiasciwo$é: zmiany
tych wskaznikéw wynikajgq w znacznym stopniu z oscylacji ci$nienia, okreslajacego jego gradient w
danym profilu. Charakterystyczne jest, ze “hustawka” cisnien wystepuje w przypadku gradientow
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ciSnienia, ktdrych kierunek ma orientacje potudnikowa. Dotyczy wiec ona wskaznikdw cyrkulacji
strefowej — takich jak indeks NAO. W przypadku wskaznikéw cyrkulacji potudnikowej zjawisko to nie
wystepuje. Prawidtowosci tej dowodzg wspétczynniki korelacii ci$nienia w parach wybranych punktéw
nad Europg i Pdtnocnym Atlantykiem r(p), zamieszczone w tabeli 8. Ujemna istotna korelacja
utrzymuje si¢ od listopada do marca i wigze si¢ ze wskaznikami, okreslajacymi nasilenie cyrkulacii
zachodniej (WNW-SW). Oznacza to, ze spadkom ci$nienia w potnocnej czesci profilu odpowiadajg
przewaznie wzrosty ciSnienia na potudniu, i odwrotnie. W pozostatej czesci roku, gdy temperatura
w Polsce kontrolowana jest przede wszystkim przez cyrkulacje potudnikowg — korelacja cisnien w
profilach rownoleznikowych zanika.

Niewatpliwie mamy do czynienia z dwoma typami cyrkulacyjnych uwarunkowar zmian tempera-
tury i dwoma sezonami ich wystepowania. Jesienno-zimowy sezon od listopada do lutego (lub marca)
ksztattuje sie pod wptywem oscylacji nasilenia cyrkulacji zachodniej, w drugiej cze$ci roku — zmien-
no$¢ temperatury zalezy od potudnikowych form cyrkulacji. Zalezno$¢ ta uwidacznia sie najwyrazniej
na wiosne (maj) i w jesieni (wrzesien), w lipcu natomiast nastepuje drugorzedny wzrost roli (ale nie
dominacje!) zachodniej cyrkulacji, rozwijajacej sie¢ po czerwcowym, “monsunowym’” zwrocie wiatru
nad Europa Srodkowa (Kossowska 1994). Dane zamieszczone w tabelach 2, 3, 5 i 8 potwierdzajq te
konkluzje. Dalsze uzupetniajgce uzasadnienie znajdziemy w jeszcze jednej prébie poszukiwania
uktadéw barycznych, determinujacych klimatyczne zmiany warunkéw termicznych w Polsce.

Pole baryczne i anomalie termiczne w Polsce

W 50-letnich seriach $rednich miesiecznych temperatury wybrano miesigce anomalnie ciepte i
anomalnie chodne, postugujac sie kryterium T+SD (gdzie T- $rednia miesieczna z wielolecia, SD-
odchylenie standardowe). Wyznaczono $rednie miesieczne pola baryczne na obszarze Europy i
Pétnocnego Atlantyku (pmax), 0dpowiadajace przypadkom, gdy temperatura w Polsce Ti>T+SD oraz
pola (pmin), przy ktérych Ti<T-SD. Nastepnie obliczono miesieczne réznice cisnien pmax— pmin. ROZnice
te wyrazajg zmiane pola barycznego, zwigzang z réznicgq miedzy anomalnie chtodnymi i anomalnie
cieptymi warunkami w Polsce w danym miesigcu; inaczej méwigc dajg one obraz zmiany uktadu
barycznego, odpowiedzialnej za “przejscie” temperatury od wartosci T<T-SD do wartosci T>T+SD,
czyli powodujacej znaczace ocieplenie. (Mozna oczywidcie zmieni¢ znaki réznic ciSnienia i mowic o
znaczacym oziebieniu). Obrazy tych anomalii barycznych przedstawiono na rysunkach 2-5.

W zimie (rys. 2) zmiany pola barycznego, wywotujace znaczace ocieplenie w Polsce odpowia-
daja najwyrazniej dodatniej fazie NAO: szczegdlnie silna staje si¢ depresja islandzka (w styczniu
nawet o 21 hPa), podnosi sie ci$nienie na potudniowym zachodzie, w rejonie Wyzu Azorskiego.
Oznacza to oczywiscie znaczne nasilenie cyrkulacji zachodniej, w grudniu nawet pétnocno-zachod-
niej. Nad Polskg ci$nienie jest nizsze badz bliskie wartosci Srednie;.

W marcu (rys. 3) uktad anomalii ci$nienia jest jeszcze podobny do zimowego: znaczace ocie-
plenie w Polsce wigze sie z nasileniem cyrkulacji zachodniej. W kwietniu i maju anomalnie wysokie
temperatury miesieczne zwigzane sg juz najwyrazniej z cyrkulacjg potudniowa, ksztattujaca sie pod
wptywem obnizonego cisnienia w rejonie Irlandii i wzrostu cisnienia nad Rosja. Warto moze zauwa-
zy¢, ze zmiany ci$nienia, odpowiedzialnego za wiosenne ocieplenie nie sg juz tak wielkie, jak w
zimie. Gradient anomalii ci$nienia w styczniu siegat 30 hPa, w maju nie przekracza juz 10 hPa.
Majowe zmiany ci$nienia, jak wykazano wyzej, nie majg charakteru oscylacji — hustawki.
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W lecie (rys. 4) wielko$¢ zmian ci$nienia zmniejsza si¢ jeszcze bardziej (do 7-8 hPa), a ano-
malnie ciepte miesiace letnie wigzq sie przede wszystkim z przyrostem cisnienia w rejonie Battyku,
umozliwiajgcym naptyw nad Polske powietrza ze wschodu i potudniowego wschodu.

We wrze$niu (rys. 5) pojawia sie ponownie potudnikowy uktad cyrkulacji, warunkujacej istotny
wzrost temperatury. W pazdzierniku i listopadzie powraca uktad strefowy, ksztattowany przede
wszystkim przez depresje umiejscowione w rejonie pétnocnej Szkociji.

Wieloletnie trendy zmian temperatury i wiatru geostroficznego

Zwigzki wahan temperatury w Polsce ze zmianami warunkdw cyrkulacyjnych znajdujg swéj wyraz w
obserwowanych wieloletnich tendencjach zmian temperatury i wiatru geostroficznego nad Europa
Srodkowa. Statystyczny charakter okreslonych zaleznosci powoduje jednak, ze nie wszystkie
tendencje zmian temperatury “mozna przewidzie¢” na podstawie przedstawionych w tabeli 5 rownan
regresji. W tabeli 9 zestawiono wspotczynniki trendu liniowego temperatury w Polsce w latach 1951-
2000 na tle wspdtczynnikéw trendu zmian sktadowych wiatru geostroficznego. Kierunek trendu tem-
peratury jest na ogét zgodny z trendem cyrkulacji zachodniej; w analizowanym okresie obserwowano
zardwno ocieplenie, jak i rozwéj nasilenia cyrkulacji zachodniej. W skali roku wystapity istotne trendy
rosnace temperatury i zachodniej sktadowej Vw (tab. 9).

Tabela 9

Wspo6tczynniki trendu liniowego zmian temperatury T (°C/10 lat) oraz sktadowej zachodniej Vw
i skladowej p&tnocnej Vn wiatru geostroficznego (m/s /10 lat) w okresie 1951-2000.
Pogrubione cyfry oznaczajq trend istotny na poziomie 0.05

Mies. | | I 1l v \ Vi Vil Vil X X Xl Xl | rok
T | 042 064 056 023 031 -012 005 014 -001 006 -017 -0.02| 0.17
Vw | 051 0.77 047 003 0.04 013 -004 -007 -024 005 011 022] 017
Vn | 023 017 -005 0.04 -011 -004 -0.04 -004 -0.04 005 013 0.33 | 0.02

Tempo przyrostu sktadowej zachodniej wynosito 0.17 m/s w ciggu 10 lat; trend sktadowej pot-
nocnej byt nieistotny (0.02 m/s na 10 lat). Zblizone oceny otrzymano, okre$lajac tendencje sktado-
wych wiatru geostroficznego nad potudniowym Battykiem na podstawie danych M. Mietusa (2001). W
tym przypadku jednak znaczaco rosta sktadowa pétnocna wiatru (0.18 m/s/10 lat), mniejszym tem-
pem odznaczat sie wzrost sktadowej zachodniej (0.1 m/s/10 lat).

Obserwowano znaczacy trend rosnacy wypadkowej predkosci wiatru geostroficznego, szczegdl-
nie wyrazne “ozywienie” cyrkulacji nastapito po 1980 roku. Ten wzrost nasilenia adwekcji na analizo-
wanym obszarze jest zgodny z przyrostem wiatru geostroficznego nad Niemcami, ktory stwierdzili
Heino i in. (1999). Warto tez podkresli¢ zbiezno$¢ omawianej tendencji z rozwojem “epoki cyrkula-
cyjnej”, odznaczajacej sie¢ najwyzszym od poczatku XX wieku nasileniem adwekcji zachodniej
(Degirmendzi¢, Kozuchowski, Wibig 2000). Rozw¢j strefowych form cyrkulacji w latach 1980.
stwierdzono tez, badajac zmiennos¢ wskaznika cyrkulacji miedzy 35 i 65 réwnoleznikiem na catej
pétkuli pétnocnej (Kozuchowski 1993).
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Rys. 2. Srednie miesieczne roznice cisnienia w okresie XlI-Il, odpowiadajacy réznicy miedzy anomalnie
cieptymi i anomalnie chtodnymi miesigcami w Polsce (por. objasnienia w tekscie)
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Rys. 3. Srednie miesieczne réznice cisnienia w okresie ll-V, odpowiadajacy réznicy miedzy anomalnie
cieptymi i anomalnie chtodnymi miesigcami w Polsce (por. objasnienia w tekscie)

121



Rys. 4. Srednie miesieczne roznice cisnienia w okresie VI-VIII, odpowiadajacy réznicy miedzy anomalnie
cieptymi i anomalnie chtodnymi miesigcami w Polsce (por. objasnienia w tekscie)
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Rys. 5. Srednie miesieczne réznice cisnienia w okresie IX—-XI, odpowiadajacy réznicy miedzy anomalnie
cieptymi i anomalnie chtodnymi miesigcami w Polsce (por. objasnienia w tekscie)

Rosta takze sktadowa pétnocna wiatru geostroficznego; w grudniu zanotowano istotny trend
rosnacy Vn (tab. 9).
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Znaczacy trend sktadowej zachodniej pojawit sie natomiast w lutym, temperatury — w marcu i
maju. By¢ moze ta koincydencja odzwierciedla znang prawidtowo$¢, ze po cieptej zimie nastepuje
ciepta wiosna (por. Kozuchowski, Trepiriska, Wibig 1994). Znizkowy, cho¢ nieistotny trend tempe-
ratury grudnia mozna taczy¢ z istotnym przyrostem skiadowej potnocnej wiatru geostroficznego.
Pewne ozigbienie we wrze$niu i listopadzie zapewne wigze sie odpowiednio z ostabieniem cyrkulacii
zachodniej (Vw) i wzrostem sktadowej pétnocnej Vn (tab. 9).

Zmiany sktadowych cyrkulacji atmosferycznej, a szczegdlnie sktadowej zachodniej, pozwalajg na
wyjasnienie warunkéw termicznych, ktére wystapity w Polsce w ostatnim 10-leciu XX wieku. Dekada
ta byta najcieplejsza w catym piecdziesiecioleciu 1951-2000, a najprawdopodobniej takze w catym
okresie od poczatku obserwacji instrumentalnych (Kozuchowski, Zmudzka 2001). Pewng osobli-
woscig — na tle ogblnego ocieplenia — byty w latach 1990. stosunkowo chtodne sezony jesienne i
wczesne (chociaz bardzo tagodne) zimy.

W tabeli 10 zamieszczono odchylenia temperatury i odchylenia sktadowych predko$ci wiatru
geostroficznego w dekadzie 1991-2000 od $rednich tych wartosci z 50-lecia 1951-2000. Dla prze-
biegu odchylen sktadowej strefowej Vw charakterystyczne sq dodatnie wartosci w okresie od grudnia
do czerwca. Dodatnie odchylenia temperatury obejmujg okres od stycznia do wrze$nia. Biorac pod
uwage sezonowg zmienno$¢ oddziatywan cyrkulacji zachodniej na temperature, a takze przypusz-
czalne przesuniecia w czasie, odnoszace sie do reakcji srednich temperatury na oddziatywania
warunkéw cyrkulacyjnych, mozna uznaé, ze dodatnie anomalie termiczne w rozpatrywanym 10-leciu
uksztattowaty sie pod wptywem zmian cyrkulacji zachodniej. Trudniej wyjasni¢ wspomniang, “osobli-
wos¢” tej dekady — wzglednie niskie temperatury w pazdzierniku, listopadzie i grudniu. W pazdzier-
niku na przyktad mamy stabg cyrkulacje zachodnig i silniejszg sktadowa, potnocna, w listopadzie -
ostabione obydwie sktadowe, w grudniu — obie silniejsze, przy tym samym ujemnym znaku anomalii
termicznych we wszystkich miesigcach. Jakas “anomalia” termiczna charakteryzowata byé moze
samg cyrkulacje — termike naptywajacych mas powietrznych znad Atlantyku (Marsz i Styszyrska
2001).

Tabela 10

Odchylenia $rednich 10-letnich temperatury w Polsce (AT), predkosci sktadowej zachodniej (Vw) i sktadowej
potnocnej wiatru geostroficznego (Vn) w okresie 1991-2000 od $rednich z okresu 1951-2000 oraz $rednie
réznice miedzy estymowanymi i obserwowanymi warto$ciami temperatury w latach 1991-2000 (ATest—Tobs)

Miesiac | I m v v o vi vk vl IX X Xl Xl | Rok

AT [°C] 14 14 10 09 04 02 06 08 02 -01 -05 -03|05
AVw [m/s] 14 25 09 02 02 04 -03 03 -12 -03 -07 03|02
AVn [m/s] 08 08 05 -01 02 -01 00 -01 -03 03 05 02]02
A(Test-Tos) [°C] | 05 11 06 -10 -07 02 -05 -08 01 03 07 06 |-02

Wykorzystujac dane z 40-lecia 1951-1990 okreslono réwnania regresji, pozwalajace estymowaé
wartosci temperatury na podstawie sktadowych wiatru geostroficznego (analogiczne jak w tabeli 5
dla 50-lecia). Dokonano estymacji temperatury w 10-leciu 1991-2000 (tab. 10). Jak widaé, oceny
$rednich miesiecznych temperatury w Polsce na podstawie sktadowych wiatru Vw i Vn w tym okresie
sq w wiekszosci przypadkow “za niskie” w poréwnaniu z obserwowanymi wartosciami. W rzeczywis-
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tosci byto wiec w ostatniej dekadzie na ogdl cieplej, nizby to wynikato z cyrkulacyjnych uwarunkowarn
temperatury: w kwietniu “nadwyzka” wyniosta 1°C, w sierpniu 0.8°C, w maju 0.7°C, w styczniu i lipcu
0.5°C. Odwrotne relacje wystapity tylko w lutym (przy bardzo silnej sktadowej zachodniej cyrkulacii),
we wrzesniu i grudniu. Stwierdzono takze wystepowanie analogicznych odchylen temperatury,
wyznaczonych na podstawie analizy zwigzkdw tego elementu klimatu z Oscylacjg Pétnocnoatlan-
tycka i czestoscig uktadow antycyklonalnych (Kozuchowski i in. 2000).

Obserwowane réznice nie przekraczajg wprawdzie bledu standardowego estymaciji, niemniej
jednak wskazujg by¢ moze na pewng tendencje, charakterystyczng dla ostatniej dekady XX wieku.
Okres ten wyrézniat sie najwyzszymi temperaturami w skali globalnej (World Climate News 2001).
Czynniki adwekcyjne ksztattujgce temperature w Polsce mogly wiec przynosi¢ “sygnal” tego ocie-
plenia, ktérego wyrazem sg okreslone réznice temperatury obserwowanej w latach 1991-2000 i tem-
peratury odpowiadajacej warunkom cyrkulacyjnym.

Podsumowanie

Przedstawiona wyzej klimatologiczna charakterystyka sezonowej i wieloletniej zmiennosci
warunkéw cyrkulacyjnych i termicznych stanowi pewien przyczynek do poznania “dynamicznych
aspektow klimatu Polski” (cyt. wg Parczewskiego 1971). Reasumujac, za najwazniejsze mozna
uznac¢ nastepujace spostrzezenia, wynikajace z wykonanej analizy zmian temperatury w Polsce i pola
ciSnienia — cyrkulacji nad Europg i Pétnocnym Atlantykiem:

1. Strefowa cyrkulacja zachodnia wywiera dominujacy wptyw na temperature w Polsce w chiodnej
czesci roku — od listopada do marca wigcznie. Zmienno$C oddziatywan cyrkulacji na warunki
termiczne w Polsce w tym okresie wynika z oscylacyjnych wahan miedzystrefowych gradientéw
cisnienia nad Zachodnig Europa i Atlantykiem. Zrodtem tych wahan jest niewatpliwie Oscylacja
Pétnocnoatlantycka.

2. Drugie maksimum wptywow cyrkulacji zachodniej pojawia si¢ latem, zwlaszcza w lipcu, jednakze
“natura” zmian cyrkulacji w tym sezonie jest inna, niz w zimie: nie stwierdzono zjawiska oscyla-
cyjnych wahan ci$nienia w miesigcach letnich.

3. Temperatura w cieptej porze roku, od kwietnia do pazdziernika, zalezy przede wszystkim od zmian
potudnikowej sktadowej cyrkulacji atmosferycznej. Maksimum natezenia jej oddziatywan przypada
na maj i wrzesien. W tej porze roku uksztattowanie pola barycznego na obszarach potozonych na
potnoc i na wschdd od Polski (zwtaszcza w profilu przecinajacym Potudniowy Battyk) staje sie
czynnikiem decydujacym o kierunku i wielkoci zmian $rednich temperatury w Polsce. Miarg cyrku-
lacyjnych oddziatywan na temperature stajg sie wiec w tym okresie wskazniki cyrkulacji potudni-
kowej (por. rys. 1). Wzrasta tez rola $redniego poziomu ci$nienia w ksztattowaniu warunkéw
termicznych - sytuacje wyZzowe sprzyjajq insolacji i wzrostowi temperatury.

4. Wystepowanie anomalii termicznych w Polsce w zimie wigze si¢ z wielkoScig depresji w polu
barycznym nad Atlantykiem pétnocnym — od Islandii po potudniowg Norwegie, w pozostatej czesci
roku, zwlaszcza w kwietniu, maju, sierpniu, wrzesniu iw pazdzierniku — z depresjgq w rejonie
Irlandii i Szkocji, za$ latem takze lub przede wszystkim z wysokoscig cisnienia w regionie battyc-
kim (por. rys. 2-5).
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5. Wiatr geostroficzny nad Europg Srodkowa (10-30°E, 45-60°N) odznacza sie charakterystyczng
sezonowg zmiennoscig predkosci i kierunku: najsilniejszy jest w grudniu, najstabszy w maju, jego
kierunek zmienia sie od WNW w miesigcach letnich do WSW i SW w sezonie jesienno-zimowym, i
az do S i SE w kwietniu i maju. Wiatr w grudniu odznacza sie zaréwno najwieksza predkoscia, jak
i najbardziej stabilnym kierunkiem. Maksymalna zmienno$¢ kierunkéw wystepuje w maju. Na prze-
tom maja i czerwca przypada “monsunowy” zwrot wiatru — zmiana kierunku potudniowo-wschod-
niego na pétnocno-zachodni.

6. W 50-leciu 1951-2000 wystapit znaczacy wzrost zachodniej cyrkulacji atmosferycznej; najbardziej
wzrosta zachodnia sktadowa wiatru geostroficznego w lutym. Jednocze$nie — szczegdlnie w grud-
niu — stabsza stata si¢ cyrkulacja potudniowa.

7. Obserwowane zmiany warunkdw cyrkulacyjnych, zwtaszcza po roku 1980, do$¢ dobrze wyjasniajq
klimat termiczny, ktdry uksztattowat sie w Polsce w koncu XX wieku. Stwierdzono jednakze, iz
Srednie temperatury, notowane na obszarze Polski w ostatniej dekadzie stulecia byty nieco wyzsze
od wartosci estymowanych na podstawie odpowiadajacych temu okresowi wskaznikéw cyrkulacii
(skladowych wiatru geostroficznego). Uznano, ze réznice tych wartosci stanowia przypuszczalnie
sygnat globalnego przyrostu temperatury lub/i ocieplenia Oceanu Atlantyckiego.
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