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1. Sformutowanie zagadnienia

Prognoza warunkéw termicznych nadchodzacej zimy moze mie¢ istotne znaczenie dla przygoto-
wania na sezon zimowy szeregu dziatow gospodarki. Prognoza taka wydaje sie szczeg6inie wazna dla
szeroko rozumianego transportu, ktéry silnie jest uzalezniony tak bezposrednio, jak i po$rednio od
warunkdéw termicznych zimy. Porty, stanowigce wezly, w ktérych wigze sie transport wodny (morski,
$rodladowy) z transportem kotowym (samochodowy, kolejowy) silnie reaguja na temperature powietrza
w okresie zimowym, szczegdlnie na wystepowanie ekstremalnie niskich jej warto$ci. Oprécz oczywis-
tych dla zeglugi i transportu kotowego negatywnych skutkéw wystapienia niskich temperatur powietrza
(zlodzenie akwendw, oblodzenie statkéw i nabrzezy, wystepowanie diugo zalegajacej pokrywy $niez-
nej, ...) dodatkowo wystapi¢ tu mogq problemy zwigzane z przetadunkami niektérych grup towaréw
(zamarzanie tadunkoéw masowych, utrudnienia w pracy urzadzen).

Rowniez szereg gatezi przemystu, zwtaszcza takich, w ktérych czes¢ produkcji odbywa sie "pod
gotym niebem" (np. przemyst stoczniowy, budownictwo), moze by¢ zainteresowana trafnym progno-
zowaniem charakteru zimy. Znajomo$¢ nadchodzacych warunkdw termicznych moze mieC znaczenie
dla tworzenia zapasoéw zimowych (np. paliw, pasz, kruszyw), przewidywania ruchu cen paliw, kosztéw
utrzymania w sprawno$ci technicznej szlakéw komunikacyjnych, etc. Wreszcie prognoza taka zaspa-
kaja zwyklg ciekawo$¢ ludzka, co réwniez nie jest bez znaczenia. Zupetnie odrebng sprawg jest umie-
jetnos¢ i che¢ wykorzystania takiej prognozy w praktyce gospodarcze;.

Problem mozliwosci konstrukcji prognoz dtugoterminowych, jak rzadko ktéry, réznicuje poglady
badaczy. Szereg autorytetdbw naukowych wypowiada kategorycznie sady, ze opracowanie prognozy
dtugoterminowej jest niemozliwe. Inni, przeciwnie, uwazajg za mozliwe opracowanie diugoterminowej
prognozy.

Namias (1983), klasyfikujac dtugoterminowe prognozy pogody (do ktérych zalicza prognozy
0 wyprzedzeniu ponad 7 déb), wyrdznia trzy metody ich sporzadzania. Jako pierwszg wylicza metode
dynamiczna. Wykazuje ona ograniczenie czasowe do 10 dni w przyszios¢. Przy opracowywaniu pro-
gnoz na 30 dni w przyszto$C wykorzystuje si¢ przy prognozowaniu metodg dynamiczng réwniez ele-
menty synoptyki i metody statystyczne. Préby zastosowania tej metody na okresy wyprzedzenia
przekraczajace 30 dni zawodzg. Drugg metoda opracowania prognoz diugoterminowych jest metoda
analogii (analogéw). Jej skutecznos¢ jest silnie zréznicowana, zalezy od doboru wiasciwego analogu,
o ile taki rzeczywiscie jest mozliwy do odnalezienia. Stad tez prognozy oparte o analogi, czesto zdawa-
toby sie nawet bardzo bliskie, sprawiajg duze niespodzianki. Metoda analogéw nie ma uzasadnienia
teoretycznego, jej stosowanie stanowi projekcje doswiadczen zyciowych cziowieka na nature, czyli jej
stosowanie w wigkszym stopniu oparte jest na przestankach psychologicznych, niz metodologicznych.

Trzecig metode prognozowania diugoterminowego okresla Namias mianem prognozy statystycz-
nej. Praktycznie jest to metoda klimatyczna. W oméwieniu jej efektow Namias zwraca uwage na fakt,
Ze eksperymenty z opracowaniami prognoz sezonowych na terytorium USA wykazaly ich dostateczng



wiarygodno$¢ przy prognozowaniu wystapienia anomalii temperatury powietrza. Tym nie mniej w
metodzie prognozy statystycznej pozostaje nierozwigzany ostatecznie problem, czy zwigzki statystycz-
ne, okreslone na podstawie wybidrczo traktowanych danych, beda rzeczywiscie zwigzkami stabilnymi.

W klimatologii i oceanografii powszechnie stosuje sie pojecie anomalii, rozumianych jako odchy-
lenie sie warto$ci danego elementu od jego warto$ci $rednich, przyjmowanych dla arbitralnie okreslo-
nego dluzszego okresu czasu (zazwyczaj trzydziesto- lub pieédziesieciolecia) nie przydajac temu
pojeciu dodatkowych znaczen. Zaistnienie anomalii temperatury powietrza w danym miesiacu czy
sezonie oznacza odchylenie si¢ temperatury powietrza od ich warto$ci przecigtnych ($rednich). Ogol-
nie, przyczyng wystepowania odchyler Srednich miesigcznych lub $rednich sezonowych elementéw
klimatycznych od ich wieloletniej normy sg zmiany cyrkulacji atmosferycznej w stosunku do stanu
przecietnego wystepujacego nad danym obszarem w danym miesigcu czy tez sezonie. Poglad taki jest
obecnie przyjmowany niemal powszechnie. Sposréd licznych kierunkéw opracowania prognoz dtugo-
terminowych, najbardziej perspektywiczne wydajg sie te, u ktérych podstaw lezy prognoza zmian czy
tez modyfikacji cyrkulacji atmosferycznej w danym sezonie nad danym obszarem (Girs 1974, 1981,
1984; Marcuk 1976, Namias 1983). Opierajac sie na przestankach empirycznych, podobng mysl dla
dtuzszych odcinkéw czasu sformutowali i polscy badacze - Kozuchowski i Marciniak (1988)
i Kozuchowski (1989).

Namias (1983) zwraca réwniez uwage na nowe (w roku 1980) mozliwosci, jakie otwierajg sie
przed prognozowaniem diugoterminowym, ktére stwarza uwzglednienie efektow wielkoskalowego
wspotoddziatywania oceanu i atmosfery. Obecnie ten wiasnie kierunek, uwzgledniajacy wspdtoddziaty-
wanie oceanu i atmosfery stat si¢ najbardziej perspektywiczng droga konstrukcji prognoz dtugotermi-
nowych i jest z powodzeniem uprawiany w szeregu o$rodkach badawczych (np. w Institute of Global
Environment and Society; Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA; Calverton, Maryland,
USA: http://grads.iges.org/colablurb.html)). Najwieksze sukcesy osiagnieto w tej dziedzinie w strefie
tropikalnej, gdzie dzigki pracom Bjerknesa (1966, 1972), Barnetta (1977, 1984), Barnetta i in. (1993,
1994), Berlage (1966), Namiasa (1976), Namiasa i cayana (1984) i szeregu innych badaczy stato sie
mozliwe wiarygodne prognozowanie wielu elementdw pogodowych z wyprzedzeniem pétrocznym
i ponad rocznym. Szereg istotnych rezultatdw uzyskano w tej dziedzinie rdwniez w strefie
umiarkowanej potkuli potnocnej, zaréwno w sektorze pacyficznym (Pdtnocny Pacyfik - Ameryka
Pétnocna: Kort 1970, Namias 1978) jak i atlantyckim (Pdtnocny Atlantyk - Europa: Bjerknes 1964,
1965, Dickson i Namias 1976, Dickson i in. 1975, Ugryumov 1981, Zilitinkiewicz i in. 1978 i szereg prac
innych autorow). W naszym kraju zagadnienia klimatycznego wspoétdziatania oceanu z atmosferg nie
cieszg si¢ zbytnim zainteresowaniem, podobnie jak i zagadnienia wykorzystania dotychczasowych
osiggnie¢ w tym wzgledzie dla prognozowania ditugoterminowego. Wymieni¢ tu mozna jedynie prace
Sadowskiego (1983, 1990).

Zagadnienie konstrukcji prognozy dtugoterminowej temperatury powietrza, to jest wydanej
z wyprzedzeniem kilkumiesiecznym, nie zostato do tej pory dla obszaru Polski pomy$inie rozwigzane.
Celem przedstawionej pracy jest skrotowe zarysowanie mozliwosci ogdlnych zasad konstrukcji pro-
gnozy dtugoterminowej warunkédw termicznych sezonu zimowego dla obszaru polskiego wybrzeza®.
Prezentowana praca skupia si¢ na zarysowaniu podstaw teoretycznych i zaprezentowaniu gtéwnych

1 Autor oczywiScie zna prace, przedstawiajace opinie, a nawet eleganckie dowody, ze jest to niemozliwe, lecz
nie bedzie prowadzit w tym miejscu polemiki z tezami ich autoréw.



wynikéw metody, wraz z podaniem réwnan, pozwalajacych, byé moze, na wykorzystanie tej metody
w praktyce prognostycznej.

Przedstawiona metoda jest statystyczng metoda klimatyczna, pozwalajaca na oszacowanie war-
tosci temperatur Srednich miesiecznych miesiecy zimowych. Za miesigce zimowe uwaza¢ si¢ bedzie
dalej te, w ktérych wystepuje, lub moze wystapic, ujemna temperatura $rednia miesieczna na polskim
wybrzezu. Obejmuje ona wigc grudzien, styczen, luty i marzec.






2. Materialy wyjsciowe i ich charakterystyka

Jako stacje reprezentatywne dla polskiego wybrzeza Battyku wybrano Elblag, Gdynie, Ustke,
Koszalin, Swinoujécie i Szczecin. Dodatkowo wykorzystano réwniez dane spoza polskiego wybrzeza,
tworzone przez potaczony cigg Dueodde i Ronne na Bornholmie, ktory dalej krotko nazywaé sie bedzie
Bornholmem. Dane charakteryzujace warunki termiczne okresu zimowego stanowig ciggi temperatury
miesiecznej grudnia, stycznia, lutego i marca. Do miesiecy zimowych nie zaliczono listopada, w ktérym
sporadycznie mogg wystepowac na wybrzezu $rednie miesieczne ujemne temperatury powietrza. Ana-
liza danych zawierajacych zhomogenizowane przez Migtusa (1996, 1998) ciagi Sredniej miesiecznej
temperatury powietrza na stacjach w Gdansku-Wrzeszczu i Koszalinie, wykazata, ze takie przypadki
wystapity jedynie pieciokrotnie w okresie ostatnich stupie¢dziesieciu lat (od roku 1851) w Gdansku-
Wrzeszczu i o$miokrotnie w nieco bardziej oddalonym od linii brzegowej Koszalinie.

Elblag, potozony w pewnym oddaleniu od brzegu Zatoki Gdanskiej, zdaje si¢ lepiej charaktery-
zowac warunki panujace na obszarze Zalewu Wislanego, niz Krynica Morska, co moze mie¢ znaczenie
dla opracowywania prognoz lodowych na tym czesto zamarzajacym akwenie. Informacja o zimowych
temperaturach w Elblagu zdaje sig mie¢ rowniez znaczenie dla okreslenia temperatur panujacych na
Zutawach, co z kolei wydaje sig istotne dla wyrobienia sobie pogladu na ewentualny przebieg zlodze-
nia ujSciowych odcinkéw Wisly. To ostatnie moze by¢ istotne dla oceny stopnia zagrozenia powodzio-
wego na obszarze Zutaw.

Gdynig przyjeto jako stacje charakteryzujaca warunki termiczne panujace w zachodniej czesci
Zatoki Gdanskiej. Punkt pomiarédw temperatury powietrza w Gdyni znajduje sie (w latach 1970-1998)
pod bezposrednim oddziatywaniem morza, odmiennie niz wysoko wyniesiona stacja w Gdarisku-
Rebiechowie, ktéra charakteryzuje warunki panujace na wysoczyznie, nie za$ w strefie przybrzeznej.
Ta ostatnia stacja nie ma nadto petnego ciggu dla okresu badan (patrz dalej).

Zimowe warunki termiczne na $rodkowym wybrzezu sa mato zréznicowane. Dla charakterystyki
warunkéw panujacych na srodkowym wybrzezu przyjeto stacje w Ustce, ktora ze wzgledu na okoto 200
metrowg odlegtos¢ od linii brzegowej réwniez znajduje si¢ w bezposrednim zasiegu oddziatywania
morza. Stacja ta moze by¢ uznana za reprezentatywng dla wybrzeza od Rozewia po Kotobrzeg. Poto-
zony dalej na zachod Koszalin, lezacy w oddaleniu kilkunastu kilometréw od brzegu, charakteryzuje
warunki panujace w strefie przybrzeznej ladu na $rodkowym wybrzezu. Dane z Bornholmu, acz nie
charakteryzujg bezposrednio warunkéw termicznych polskiego wybrzeza, moga by¢ uznane za charak-
teryzujace warunki termiczne panujace na wodach Battyku przylegajacych do srodkowego wybrzeza,
tam gdzie ewentualny wptyw oddziatywania masywnego zaplecza lagdowego jest juz ograniczony.

Swinoujécie i Szczecin charakteryzuja warunki panujace na wybrzezu zachodnim, zaréwno bez-
posredniej strefy przybrzeznej, jak i obszaru potozonego w pewnym oddaleniu od Zatoki Pomorskiej.
Pozwoli to na wyrobienie sobie pogladu na mozliwos¢ wystapienia zjawisk lodowych na Zalewie
Szczecinskim i w ujsciowym odcinku Odry, co wydaje sie mie¢ znaczenie dla oceny mozliwosci pracy
tego zespotu portowego | warunkéw zimowej zeglugi na torze wodnym Swinoujécie - Szczecin.
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Przyjete do analizy stacje wykazujg silne skorelowanie temperatur miesiecy zimowych. Wartoci
wskaznikéw korelacji liniowych miedzy nimi wahaja sie od 1.0 (styczen: Szczecin - Swinoujscie i Ustka
- Koszalin) do 0.92 (Swinoujécie - Elblag, w marcu), dominuja we wszystkich miesigcach zimowych
wspbtczynniki korelacji zawarte w granicach 0.99 - 0.97. Réwnie wysokie wspdtczynniki korelacii
wystepujg miedzy omawianymi stacjami, a stacjami lezacymi na wybrzezu lub w strefie przybrzeznej,
ktére nie zostaly uwzglednione w analizie (Kotobrzeg, teba, Rozewie, Hel...). Pozwala to, gdyby
zachodzita taka potrzeba, na wiarygodne oszacowanie temperatur tych stacji, z estymowanych
temperatur $rednich miesigcznych dla stacji uwzglednionych w opracowaniu.

Jako okres przyjety do analizy wybrano lata 1970-1998. Za wyborem takiego wiasnie okresu
przemawia kilka wzgledéw. W przyblizeniu od roku 1970/1971 rozpoczeta sie kolejna epoka cyrkula-
cyjna nad obszarem Pdtnocnego Atlantyku i NW czescig Europy, dla ktérej swoicie i odmiennie od
poprzednich epok cyrkulacyjnych ksztattujg sie zwigzki temperatury powietrza ze wskaznikami charak-
teryzujacymi formy czy tez typy cyrkulacji atmosferycznej (Degirmendzi¢, Kozuchowski i Wibig (2000),
Marsz (1999), Marsz i Styszyriska (2001)). Uwzglednienie danych pochodzacych z obecnie trwajacej
epoki cyrkulacyjnej czyni, ze uzyskane wyniki posiadajg walor aktualnosci i nie bedg stanowity jedynie
dokumentacii historii ewolucji klimatu. Inny, istotny czynnik wptywajacy na wybor do analizy okresu lat
1970-1998, to dostepnos¢ absolutnie pewnych i jednorodnych danych o temperaturze powierzchni
oceanu, ktore wykorzystano w tej pracy. Ten ostatni aspekt wymaga szerszego wyjasnienia.

Dane pomiaréw temperatury powierzchni oceanu in situ ze zbioru COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set; Slutz i in. 1985, Woodruffiin. 1987), cho¢ stanowig najdiuzsze ciagi (od
roku 1860 dane fragmentaryczne, od roku 1910 dane z przerwami), obarczone sg nieznanymi btedami.
Nie sg to réwniez dane jednorodne w sensie klimatycznym, nadto wystepujg w nich dtugie przerwy.
Szczegoinie wiele brakéw wystepuje w okresach zimowych w wyzszych i umiarkowanych szerokos-
ciach, gdy ze wzgledu na panujace ciezkie warunki pogodowe na Pétnocnym Atlantyku statki wybieraty
szlaki prowadzace przez nizsze szerokosci geograficzne. Zbior Reynoldsa (Smith, Reynolds i inni
1996) zawierajacy cigg z lat 1950-1992 (43 lata) stanowi $redniorozdzielcze (gridy 2 x 2°) przetwo-
rzenie i ujednolicenie danych ze zbioru COADS za pomocg EOF (empirycznych funkcji ortogonalnych).
Poréwnujac dane z tego zbioru z danymi z pomiaréw in situ innego zbioru Reynoldsa (1970-1981)
zauwaza sie, ze w niektorych gridach rysujq sie w tych samych miesigcach réznice $redniej miesiecz-
nej temperatury powierzchni oceanu dochodzace do 2.1 deg, co stawia problem jako$ci wynikow
analiz uzyskanych przy wykorzystaniu tego zbioru.

Z tego wzgledu do pracy wykorzystano dwa zbiory danych, ktorych jednorodno$¢ i wiarygodno$é
nie budzi watpliwosci. Pierwszy to zbior wartosci srednich miesiecznych temperatury powierzchni oce-
anu z okresu 01.1970 - 12.1981. WaZone $rednie miesieczne podawane sg dla gridéw 2x2°, ktdrych
punkty centralne lezg na przecieciu parzystych potudnikéw i réwnoleznikéw a zbiér zawiera dane
obejmujace obszary Oceanu Swiatowego od 61°N do 41°S. Dane te stanowig wyniki pomiaréw tempe-
ratury powierzchni oceanu (dalej TPO) in situ, prowadzonych ze statkéw oraz autonomicznych boi
badawczych. Dane pomiaréw okretowych kalibrowane sg tu i korygowane przez catkowicie pewne
pomiary z boi oceanograficznych i statkéw naukowo-badawczych. Zbiér ten autor otrzymat na CD-
ROM-ie z NASA (Goddard Space Flight Center, EOS Distributed Active Archive Center; GEDEX)
Drugi zbiér wartosci Srednich miesiecznych TPO obejmuije okres od 11.1981 do 12.1997 roku i stanowi
rezultat wysokorozdzielczych radiometrycznych pomiaréw satelitarnych (AVHRR), kalibrowanych przez
wyniki pomiarédw prowadzonych przez autonomiczne boje oceanograficzne oraz wykonywanych przez
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specjalne rejsy statkéw naukowo-badawczych. Organizacja przestrzenna tego zbioru jest odmienna od
zbioru wczesniej oméwionego, ma on wigkszg rozdzielczo$é (1 x 1°), co zmusito autora do obliczania
$rednich z czterech gridéw, tak, aby uzyska¢ pordwnywalng wielko$¢ pola $redniej. Réwniez odmienny
jest jego zasieg przestrzenny - dane kazdorazowo sg podawane do granicy zwartej pokrywy lodowe;
(praktycznie do granicy zwarcia lodéw ~50%). Zbiér ten zawiera réwniez gridowe wartosci anomalii
TPO i srednie wieloletnie (klimatologiczne) temperatury powierzchni oceanu obliczane z okresu 1950-
1979 (Reynolds i Roberts, 1987). Peine omdwienie tych zbioréw zawierajg prace Reynoldsa i Smitha
(1994, 1995). Dane te uzyskano przez ftp réwniez z NASA (Goddard Space Flight Center, EOS Distri-
buted Active Archive Center).

Wobec dysponowania danymi o temperaturze wody na Pétnocnym Atlantyku z okresu 01.1970 -
12.1997, do analizy przyjeto ciagi temperatur Srednich miesiecznych z tych stacji z okresu od 01.1970
do 12.1998 roku. W ten sposdb uzyskano zaréwno dla analiz synchronicznych, jak i z przesunieciem
jednorocznym (anomalie TPO z roku r, miesieczne temperatury powietrza z roku r +1) takie same
liczby par zmiennych (analiza korelacyjna) i takie same liczby przypadkow na jedng zmienng zalezng
(analiza wariancii i analiza regresji). Utatwia to porownywanie uzyskanych wynikéw.

W pracy wykorzystano réwniez chronologiczne ciagi wskaznikow NAO, uzyskane przez ftp.
Gtéwng uwage skupiono na zimowym indeksie NAO Hurrella (1995), wykorzystujac ciag znormalizo-
wany wzgledem 120-lecia 1864-1983 (http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html), czyli odmienny od

podawanego w pracy tego badacza z 1995 roku, ktéry byt normalizowany wzgledem okresu lat 1864-
1994,
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Ryc. 1. Przebieg $redniej temperatury powietrza okresu styczen - marzec na stacjach Swinoujcie,
Ustka i Gdynia w latach 1970-1998
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Analizowany okres lat 1970 - 1998, pod wzgledem zmienno$ci temperatury powietrza zima na
polskim wybrzezu Battyku mozna przyja¢ za reprezentatywny dla dtugiego okresu obserwacyjnego. W
ciggu analizowanych 28 lat (1970-1997 i 1971-1998) wystapity zaréwno bardzo surowe zimy (lata
1970, 1985, 1987), jedne z chtodniejszych w tym stuleciu, jak i zimy ciepte, w tym ekstremalnie ciepte
(1975,1989, 1990). Przebieg Sredniej temperatury powietrza z okresu styczen - marzec w latach 1970-
1998 na stacjach w Swinoujéciu, Ustce | Gdyni przedstawia rycina 1.

W ciggu pierwszych dwudziestu lat szeregu (1970-1989) trend $rednich temperatur okresu
styczen - marzec jest okotozerowy, w catym szeregu - nieznacznie dodatni ( +0.074°C/rok, gtéwnie ze
wzgledu na wystapienie w okresie 1989-1997 zwigkszonej liczby zim cieptych). Srednia catego okresu
zimowego (grudzien - marzec) przyjetego do analizy wykazuje bardzo staby i nieistotny statystycznie
trend dodatni (+0.017°C/rok). Rozktady temperatury $redniej miesiecznej oraz rozktady $rednich tem-
peratur okresu styczen - marzec i grudzien - marzec sq bliskie rozktadowi normalnemu. Pozwala to
przyjat, ze préba z analizowanego okresu spetnia warunki, jakie stawia si¢ probie statystyczne;.

14



3. Zwiazki warunkow termicznych okresu zimowego na polskim wybrzezu
z cyrkulacja atmosferyczna nad Pétnocnym Atlantykiem

Jak juz wcze$niej wspomniano, za najbardziej perspektywiczne kierunki konstrukcji dtugotermi-
nowej prognozy warunkow termicznych uwaza sie te, u ktorych podstaw lezy okre$lenie charakteru
modyfikacji cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem klimatotworczym, w zasiegu ktérego znajduje sie
rejon, dla ktdrego sporzadza sie prognoze (Girs 1981, MarCuk 1976, Namias 1983 i inni badacze).
Okreslenie czynnikow, ktore wywierajqg wptyw na modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej moze by¢
uwazane za réwnoznaczne z okre$leniem potencjalnych predyktoréw prognozy.

Dla obszaru zachodniej czesci Battyku, znacznej czesci obszaréw Europy Centralnej, Skandy-
nawii Potudniowej, gtownym obszarem klimatotworczym jest akwen Pdtnocnego Atlantyku. Z tego
wzgledu my$l o powigzaniach cyrkulacyjnych analizowanego obszaru z cyrkulacjgq funkcjonujaca
w okresie zimowym nad Poétnocnym Atlantykiem nasuwa sig jako co$ oczywistego.

Za punkt wyjscia do rozwazan nad cyrkulacyjnymi uwarunkowaniami przebiegu temperatury
powietrza nad Battykiem Potudniowym i Battykiem Potudniowo-wschodnim? oraz polskim wybrzezu
Baltyku w okresie zimowym przyjmie sie charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym
Atlantykiem.

Zimowg cyrkulacje atmosferyczng nad Pétnocnym Atlantykiem w prosty, a zarazem syntetyczny
sposob charakteryzuje zimowy wskaznik Oscylacji Pé&tnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscillation -
dalej akronim NAO) Hurrella (1995). Wskaznik ten, stanowigcy znormalizowane odchylenie od $redniej
réznicy cisnienia atmosferycznego na poziomie morza z okresu od grudnia do marca wigcznie miedzy
Lizbong a Stykkisholmur/Reykjavikiem, opisuje zwrot i wielko$¢ gradientu barycznego wystepujacego
w okresie zimowym nad Pétnocnym Atlantykiem.

Wystapieniu dodatniej wartoci wskaznika, odpowiadajacej pogtebieniu sie Nizu Islandzkiego
i wzrostowi ci$nienia w Wyzu Azorskim odpowiada wystepowanie w okresie zimowym gradientu
barycz-nego skierowanego na pétnoc. Im wigksza warto$¢ wskaznika NAO Hurrella, tym gradient ten
jest wiekszy. Wystapieniu wiekszej dodatniej wartosci wskaznika NAO Hurrella towarzyszy w okresie
zimowym wzrost czesto$ci sytuacji synoptycznych, w ktorych wystepuje wzmozony naptyw nad obszar
battycki mas powietrza polarno-morskiego, formujacego sie¢ nad Pétnocnym Atlantykiem. Mimo
zachodzacych w czasie przemieszczania sie tych mas nad obszarem ladowym Europy czy Wyspami
Brytyjskimi, Morzem Pétnocnym i Potwyspem Jutlandzkim procesow transformaciji prowadzacych do
ochtodzenia, masy te, docierajac zimg nad obszar battycki, sg masami powietrza cieptego. Znaczacy
wzrost czestosci ich adwekcji w miesigcach zimowych pocigga za sobg statystycznie istotny wzrost
temperatury powietrza nad obszarem polskiego wybrzeza.

2 Baltyk Potudniowy, Battyk Potudniowo-wschodni; nazwy obszaréw prognostycznych WMO na Baltyku
w czeSci przylegajacej do wybrzeza Polski, ich granice i zakres przestrzenny - patrz Admiralty List of Radio
Signals, vol. 3 (1).
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Wystapieniu ujemnych wartosci wskaznika NAO Hurrella odpowiada wzrost ci$nienia w Nizu
Islandzkim i ostabienie Antycyklonu Azorskiego®. Potudnikowe gradienty baryczne nad Péihocnym
Atlantykiem stabng, dolny przeptyw strefowy ulega ostabieniu. W przypadku rozwoju sytuacji bloka-
dowych, zimowy wskaznik NAO osigga wigksze warto$ci ujemne. Gradienty baryczne nad Pétnocnym
Atlantykiem stajq sie skierowane na wschéd lub zachod i rozwijajg sie formy cyrkulacji potudnikowej,
ktérym towarzyszy znaczacy wzrost czestosci sytuacji synoptycznych, w ktorych dochodzi do adwekgji
nad obszar Baltyku mas powietrza z sektorow innych niz zachodni .

W przypadku wystapienia form cyrkulacji potudnikowej kierunki naptywu mas powietrza nad
obszar baltycki silnie sie roznicuja. W przypadku naptywu mas powietrza z sektora od NW do N nad
obszar battycki naptywa powietrze pochodzenia arktycznego - znad Morza Grenlandzkiego, pdtnocnej
czesci Morza Norweskiego, Morza Barentsa. Masy te sg z reguty stabo przetransformowane i majq
cechy powietrza Arktyczno-morskiego. W dolnej troposferze obserwuije sie wtedy niezbyt niskie tempe-
ratury powietrza (~ -3 + -8°C), wyzej powietrze jest jednak silnie wychtodzone. W przypadku naptywu
mas z sektora od NE do SE, nad obszar battycki naptywa badz powietrze Arktyczne, ktére praktycznie
nie ulega transformacji przy przeptywie nad obszarami kontynentalnymi (NE cze$¢ europejskiej Rosj,
NE Skandynawia), badz silnie wychtodzone zimowe powietrze Polarno-kontynentalne. W obu przypad-
kach dochodzi wtedy do wystapienia gtebokich spadkdw temperatury powietrza, temperatura osiaga
wtedy warto$ci minus kilkunastu stopni, nie jest wykluczone chwilowe wystapienie nawet temperatur
nizszych od minus 20°C.

Jednak w niektérych przypadkach wystapienia cyrkulacji potudnikowej obszar Europy Centralnej,
w tym i rejon potudniowych wybrzezy Battyku dostaje sie w strumier powietrza z potudnia. Sg to silnie
przetransformowane masy powietrza formujace sie nad Morzem Srodziemnym, Afryka Péinocna Iub
nawet wschodnig cze$cig Pdtnocnego Atlantyku w szeroko$ciach subtropikalnych. Naptywowi takich
mas nad obszar potudniowego wybrzeza Baltyku towarzyszy wystepowanie relatywnie (jak na zime)
wysokich temperatur powietrza. Z tych wzgledéw przy wystepowaniu ujemnych warto$ci wskaznika
NAO Hurrella, nie obserwuje sie tak jednoznacznych zwigzkéw temperatury powietrza z wartoScig
wskaznika NAO, jak w przypadku wystapienia zimg dodatnich warto$ci wskaznika NAO.

Warto$ci wskaznika NAO Hurrella charakteryzujg si¢ duza, nieokresowg zmiennoscig z roku na
rok, cho¢ w jego przebiegu wykrywa sie rowniez sktadowe cykliczne, z ktérych najsilniejsza charakte-
ryzuje sie okresem zblizonym do 8-letniej (~7.8 - 7.9 lat). Zmienno$¢ NAO generuje znaczny odsetek
zmienno$ci temperatury nad obszarem Polski.

Wstepnie zwigzki miedzy charakterem zimowej cyrkulacji atmosferycznej, funkcjonujacej nad
Pétnocnym Atlantykiem opisanej przez za pomoca wskaznikdw NAO Hurrella a temperaturg powietrza
nad polskim wybrzezem Battyku i pétnocno-zachodnig Polskg oméwit Marsz (1999). Filipiak (2000)
scharakteryzowat zwigzki temperatury powietrza z NAO wystepujace na stacji Gdarsk-Wrzeszcz.
Bardziej wnikliwe studium, w ktérym dokonano analizy zwigzkdw temperatury powietrza nad obszarem
Polski ze wskaznikami NAO stanowi praca Marsza i Styszynskiej (2001). Wymienione prace wykazuija,
Ze zimowa temperatura powietrza wykazuje silne i istotne statystycznie zwigzki z zimowym wskazni-

3 Cisnienie w Nizu Islandzkim i Antycyklonie Azorskim jest ze sobg silnie powigzane. Wspotczynnik korelacji
miedzy sezonowym (grudzien-marzec) ci$nieniem w Stykkisholmur/Reykjaviku (Islandia) a ci$nieniem w Ponta
Delgada (Azory, 1864-1990) wynosi -0.71 (p<0.000 000). Wystepowanie ujemnych korelacji miedzy tymi
dwoma klimatycznymi centrami dziatania atmosfery stanowi najwazniejszy przejaw dziatania Oscylacji
Pétnocnego Atlantyku.
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kiem NAO, przy czym, co istotne - zwigzki te nie sg jednakowo silne w funkcji czasu. Przeprowadzone
analizy wykazuja, ze w ostatnim trzydziestoleciu (po roku 1970) zwiazki te, na obszarze pétnocnej
Polski staly sie szczegdlnie silne (Marsz i Styszyriska 2001) a ich charakter mocno odbiega od zwigz-
kow wystepujacych w dalszej przesziosci. Stanowi to jeden z kolejnych argumentow, przemawiajgcych
za ograniczeniem analizy do okresu lat 1970-1988, odpowiadajacego ostatniej epoce cyrkulacyjnej
NAO (Marsz 1999, Marsz i Styszynska 2001).

Srednie miesieczne temperatury powietrza na stacjach uwzglednionych w analizie i ich odchy-
lenia standardowe (on) w rozpatrywanym okresie lat 1970-1998 (29 lat) zestawiono w tabeli 1. War-
toci zawartych w tej tabeli, wobec znanych i oczywistych prawidtowosci ksztattowania sie temperatury
powietrza na tym obszarze pod wptywem morza, nie bedzie sie komentowac.

Tabela 1

Srednie miesieczne temperatury powietrza (t, °C) na wybranych stacjach wybrzeza Battyku
i ich odchylenia standardowe (on) w okresie 1970-1998

Stacja Grudzien Styczen Luty Marzec
Elblag t -0.01 -1.83 -1.23 2.29
onh 2.11 3.96 3.53 2.16
Gdynia t 1.74 0.02 0.21 257
onh 1.84 3.07 3.04 1.90
Ustka t 1.54 -0.22 0.14 2.58
onh 1.89 3.12 3.00 1.81
Koszalin t 1.03 -0.64 -0.14 274
on 1.96 3.28 3.06 1.94
Bormholm t 2,61 0.89 0.40 1.74
on 1.33 2.39 2.50 1.64
Swinoujscie t 1.57 -0.08 0.45 3.1
on 1.94 3.16 297 1.95
Szezecin t 1.33 -0.41 0.31 3.53
onh 2.12 3.58 3.29 2.12

Zwigzki temperatury miesiecznej na omawianych stacjach ze wskaznikiem NAO Hurrella mozna
z wystarczajacym przyblizeniem uznaé za liniowe (patrz ryc. 2). Z tego wzgledu, miast postugiwac sie
wspo6tczynnikami korelacji liniowej, z wielu wzgledow wygodniej jest postuzy¢ sie parametrami réwna-
nia liniowego:

Ts(m)=A+b - NAO, [1]

gdzie:
Ts(m) - temperatura powietrza na stacji s w miesigcu m,
A, b - wyraz wolny i wspotczynnik kierunkowy réwnania,
NAO - wartos¢ wskaznika NAO Hurrella.

Warto$¢ wspotczynnika kierunkowego réwnania (b) informuje o sile zwigzku temperatury mie-
siecznej na danej stacji ze wskaznikiem NAO (o ile zmieni sie temperatura powietrza, przy zmianie
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warto$ci wskaznika NAO o 1 jednostke), wspétczynnik determinacji rdwnania (poprawione R2) infor-
muje, jaka czes¢ wariancji temperatury miesiecznej na danej stacji objasnia zmienno$¢ wskaznika
NAO. Nadto fatwo mozna okresli¢ istotno$¢ statystyczng zwigzku opisywang przez réwnanie (z testu F)
oraz wielkos¢ standardowego btedu estymacji (BSE) temperatury miesiecznej ze wskaznika NAO.
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Ryc. 2. Zwigzek $redniej temperatury powietrza okresu styczen - marzec ze wskaznikiem NAO Hurrella
na stacji Ustka

W przypadku analizy zwigzkdw temperatury miesiecznej na stacjach ze wskaznikiem NAO
Hurrella, caly czas nalezy pamietac, ze wskaznik ten charakteryzuje warunki cyrkulacyjne panujace
w ciggu catego okresu zimowego, od grudnia do marca. Z tego wzgledu nie nalezy oczekiwat, ze
zwigzki temperatury kolejnych miesigcy z tym wskaznikiem bedg jednakowo silne, gdyz natezenie
przenosu zachodniego w ciggu kolejnych miesiecy zimowych ulega réwniez powaznym zmianom.
Analiza zwigz-kéw typu Ts(m) = f (NAO) pozwala jednak na wykrycie miesigca, w ktorym zwigzki te sq
najsilniejsze, zorientowaé sie jaki odsetek zmiennosci temperatury miesiecznej objasniany jest przez
zmienno$¢ zimowego indeksu NAO Hurrella i w jakim stopniu zwigzek ten jest istotny statystycznie,
oraz - czy zaznacza sig, i jakie jest, w danym miesigcu zréznicowanie regionalne zwigzkéw. Wobec
utozenia analizowanych stacji w stosunkowo waskiej strefie réwnoleznikowej, przy duzym oddaleniu
innych stacji potozonych na potnoc od polskiego wybrzeza, przedstawienie kartograficzne takiej analizy
nie wydaje sie celowe. Wyniki takiej analizy, w postaci stabelaryzowanej, wraz z niezbednym komen-
tarzem, przedstawia sie ponizej.

Grudzien:

Wyniki analizy zwigzkdw temperatury grudnia ze wskaznikiem NAO Hurrella wykazujg (tab. 2),
ze zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO objasnia zaledwie od okoto 25 do 28% zmiennosci tempe-
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ratury tego miesigca. Wyjatkiem jest Bornholm, gdzie objasnienie jest znacznie mniejsze - na poziomie
13%. Wszystkie zalezno$ci sq jednak istotne statystycznie (p < 0.05).

Tabela 2

Wartosci wyrazéw wolnych (A), wspotczynnikow kierunkowych (b) i charakterystyki statystyczne réwnania [ 1],
wigzacego wartosci wartosci indeksu NAO Hurrella z temperaturami $rednimi miesigcznymi grudnia
na stacjach: Elblag (ELB), Gdynia (GDY), Ustka (UST), Koszalin (KOS), Bornholm (BOR),
Swinoujscie (SWI) i Szczecin (SZC)

Lp. | Stacja W\(’)Yz%) Cgﬁfﬁib R adi.R2 | F(127) o BSE ()
ELB | 063 | 053 | 0540 | 0266 | 114 | 0.002487 | 181
GDY | 119 | 050 | 0551 | 0277 | 117 |o001972 | 156
UST | 099 | 051 | 0538 | 0263 | 110 | 0002595 | 162
KOS | 044 | 054 | 0558 | 0285 | 122 | 0001675 | 165
BOR | 232 | 027 | 0406 | 0.134 53 | 0028922 | 123
SWi | 101 | 051 | 0523 | 0246 | 101 | 0003640 | 169
szc | o073 | os6 | o057 | 0251 | 104 | 0003320 | 1.84

Objasnienia do tabeli 2:

R - wspétczynnik korelacji, adj. RZ - poprawiona na liczbe stopni swobody wartos¢ kwadratu wspétczyn-
nika korelacji; wspétczynnik determinacii, F(1,27) - warto$¢ testu F przy podanych stopniach swobody, p -
poziom istotno$ci (prawdopodobienstwo przypadkowego uzyskania takiego wyniku, poziom ufnosci (pu =
(1-p)-100%)), BSE - btad standardowy estymaciji wartosci temperatury (°C).

~NoO OO~ W

Sita zwigzku (warto$¢ wspdiczynnika b) jest stabo zrdznicowana regionalnie, wykazuje wyraz-
niejszy zwigzek z odlegtoscig od linii brzegowej, niz z przemieszczaniem sie na wschod. Na stacjach
lezacych blisko linii brzegowej (Gdynia, Ustka, Swinoujscie) jest praktycznie jednakowa (0.50-0.51).
Wyrazne ostabienie sity zwigzku na Bornholmie moze by¢ w prosty sposdb objasnione tym, ze zasoby
ciepta przekazywane z powierzchni Battyku do atmosfery (czynnik lokalny) odgrywajg tam wieksza role
w ksztattowaniu temperatury grudnia, niz zmiany cyrkulacji atmosferycznej (czynnik wielkoskalowy).

Styczen:

Analiza zalezno$ci temperatury stycznia od wskaznika NAO wykazuje wystepowanie miedzy
tymi wielkoSciami stosunkowo silnego zwigzku (tab. 3). Zmiana wartosci wskaznika NAO o jedng
jednostke powoduje zmiang miesiecznej temperatury powietrza, zgodng ze znakiem zmiany wskaz-
nika, az o 1°C. Poniewaz w badanym okresie warto$ci wskaznika NAO Hurrella zmienialy sie w gra-
nicach od okoto +5 (1989 r.) do okoto -4 (1996 r.), mozna uwazac¢, ze zmienno$¢ zimowego wskaznika
NAO jest odpowiedzialna za zmiany temperatury miesiecznej stycznia w granicach 9°C.

Zauwaza sie nieznaczny wzrost sity oddziatywania NAO wraz z oddalaniem sie od linii brze-
gowej, praktycznie sita zwigzku jest niemal jednakowa wzdtuz catego polskiego wybrzeza. Wyraznie
stabszy zwigzek temperatury stycznia z NAO obserwowany na Bornholmie moze by¢ tumaczony tym
samym zespotem przyczyn, co zwigzek z temperaturg grudnia, czyli "maskowaniem" wptywu zmian
temperatury powietrza wnoszonych przez cyrkulacie atmosferyczng termicznym wptywem akwenu
oddajacego ciepto do atmosfery.
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Tabela 3

Wartosci wyrazéw wolnych (A), wspotczynnikow kierunkowych (b) i charakterystyki statystyczne réwnania [ 1],
wigzacego wartosci wartosci indeksu NAO Hurrella z temperaturami $rednimi miesigcznymi stycznia
na stacjach: Elblag (ELB), Gdynia (GDY), Ustka (UST), Koszalin (KOS), Bornholm (BOR),
Swinoujcie (SWI) i Szczecin (SZC)

. Wyraz Wspot- -
Lp. | Stacja wolny (A) | czynnik b R adj. R F(1,27) p BSE (1)

ELB -2.96 1.16 0.654 0.407 20.2 0.000 118 2.84
GDY -0.95 1.01 0.686 0.451 24.0 0.000 040 2.27
usT -1.18 1.00 0.662 0.418 211 0.000 090 2.38
KOS -1.65 1.04 0.656 0.409 204 0.000 111 2.52
BOR 0.15 0.77 0.670 0.429 22.0 0.000 069 1.79
SWI -1.08 1.03 0.679 0.441 231 0.000 051 2.37
SZC -1.52 1.14 0.664 0.420 21.3 0.000 087 2.73

~NOo O~ WN

Objasnienia jak do tabeli 2.

Zwraca uwage, ze zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO Hurrella objasnia od 45% zmiennosci
temperatury stycznia w Gdyni do okoto 41% w Elblagu i Koszalinie. Wszystkie zaleznosci sg wysoce
istotne statystycznie (p < 0.001). Majac na uwadze, ze wskaznik NAO stanowi wartos$¢ $rednig dla
cafej zimy, mozna interpretowa¢ tak duzg site zwigzku jako przejaw powigkszonej zgodnosci zmian
natezenia przenosu zachodniego w styczniu z warto$cig wskaznika.

Luty:

W lutym zauwaza sie pewne ostabienie, w pordwnaniu ze styczniem, sity zwigzkéw miedzy
temperaturg powietrza a indeksem NAO. Zmiana warto$ci indeksu o jedng jednostke pociaga za sobg
zmiane $redniej miesiecznej temperatury powietrza o okoto 0.8 - 0.9°C. Sita zwigzku wyraznie sie
réznicuje, rosngc w kierunku wschodnim (patrz tabela 4).

Tabela 4

Wartosci wyrazéw wolnych (A), wspotczynnikow kierunkowych (b) i charakterystyki statystyczne réwnania [ 1],
wigzacego wartosci wartosci indeksu NAO Hurrella z temperaturami $rednimi miesiecznymi lutego
na stacjach: Elblag (ELB), Gdynia (GDY), Ustka (UST), Koszalin (KOS), Bornholm (BOR),
Swinoujscie (SWI) i Szczecin (SZC)

Lp. | Stacja W\(’)Yr{;a(ZA) CZV\;ffr’]?i | R adi.R2 | F(127) o BSE ()
T [ ELB | 213 | 094 | 0551 | 0278 | 118 | 0001935 | 300
2 | eov | 063 | 08 | 0588 | 0321 | 142 | 0000800 | 251
3| usT | 068 | 085 | 0588 | 032 | 143 | 0000788 | 247
4 | koS | 095 | 084 | 0570 | 0299 | 130 | 0001260 | 256
5 | BOR | 032 | 075 | 0619 | 0360 | 168 | 0000345 | 200
6 | Swi | 032 | 08 | 0559 | 0278 | 123 | 0001610 | 251
7 | szc | 048 | o081 | 0513 | 023 06 | 0004469 | 288

Objasnienia jak do tabeli 2.
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W tym samym kierunku ro$nie réwniez stopiefi objasnienia zmiennosci temperatury miesiecznej
lutego przez zmiennoé¢ wskaznika na stacjach lezacych w bezposrednim poblizu linii brzegowej (Swi-
noujécie, Ustka, Gdynia). Najwiekszy stopien objasnienia zmiennosci temperatury przez zmienno$é
indeksu NAO obserwuije sie na Bornholmie, gdzie dochodzi do 36%, na polskim wybrzezu zmienno$¢
wskaznika NAO objasnia od 32 do 24% zmienno$ci temperatury lutego.

Marzec:

W marcu sita zwigzkéw temperatury powietrza z indeksem NAO jest jeszcze mniejsza (tab. 5),
bedac nieznacznie tylko wieksza od warto$ci wspotczynnika b w grudniu, zmianie wskaznika o jedng
jednostke odpowiada zmiana temperatury powietrza o 0.5 - 0.6°C. Mimo niewielkiej sity zwigzku,
zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO Hurrella objasnia stosunkowo duzy odsetek zmiennosci tem-
peratury tego miesigca - okoto 40% na stacjach lezacych w bezpo$rednim poblizu linii brzegowe;
(Swinoujscie, Ustka, Gdynia) i od 24 (Elblag) do 33-34% (Szczecin, Koszalin) na stacjach znajdujacych
sie dalej od linii brzegowej otwartego morza. Najwiekszy stopier objasnienia wariancji temperatury
marca przez zmienno$¢ wskaznika NAO, przekraczajacy 43% wystepuje na Bornholmie. Wszystkie
zaleznosci (poza Elblagiem) charakteryzuja sie wysokim poziomem istotno$ci statystycznej (p < 0.001)

Tabela 5

Wartosci wyrazéw wolnych (A), wspotczynnikow kierunkowych (b) i charakterystyki statystyczne réwnania [ 1],
wigzacego wartosci wartosci indeksu NAO Hurrella z temperaturami $rednimi miesiecznymi marca
na stacjach: Elblag (ELB), Gdynia (GDY), Ustka (UST), Koszalin (KOS), Bornholm (BOR),
Swinoujscie (SWI) i Szczecin (SZC)

Lp. | Stacja Wm;a(i\) C\Z’Ylf]mb R adi.R? | F(1.27) p BSE (1)
1 | ELB | 171 0.54 0522 | 0.245 101 | 0003688 | 1.88
2 | GDY | 200 059 | 0648 | 0.399 196 | 0000144 | 148
3 | UsT | 203 057 | 0650 | 0.401 198 | 0000135 | 1.40
4 | KOS | 220 0.56 0600 | 0.336 152 | 0.000579 | 158
5 | BOR | 1.23 0.53 0674 | 0434 | 225 | 0000062 | 124
6 | Swi | 252 0.61 0646 | 0.395 194 | 0000153 | 151
7 | szc | 294 0.61 0595 | 0.331 148 | 0000656 | 173

Objasnienia jak do tabeli 2.

Tak duzy stopien objasnienia zmian temperatury marca przez zmiennos¢ wskaznika NAO moz-
na interpretowaé jako efekt ztozenia sie rzeczywistych wptywow cyrkulacji atmosferycznej w tym mie-
sigcu i wystepujacej klimatycznej inercji systemowej - termika wody Battyku kumuluje ("zapamietuje")
caly zimowy przebieg cyrkulacji atmosferycznej i zwigzanych z nig zmian temperatury powietrza. W
przypadku wystapienia ujemnych wartosci wskaznika NAO i wystapienia niskich temperatur powietrza
w okresie catej zimy dochodzi do silniejszego ochtodzenia wad Battyku. W okresie wzrostu wysokosci
Storica i wydatnego wydtuzania sie dnia w marcu, mimo wzrostu doptywu energii promienistej do
podtoza, zaznacza si¢ silniejsze ochtadzajgce dziatanie wdd, czyli zgodne ze znakiem wskaznika. W
przypadku wystapienia w okresie zimy dodatniej wartosci wskaznika, stopien wychtodzenia wéd jest
mniejszy, nie wystapig réwniez na wiekszg skale zjawiska lodowe. W tym przypadku ochtadzajace
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dziatanie akwenu staje si¢ mniejsze i nawet przy podobnym doptywie energii stonecznej, temperatura
powietrza moze, wzrastajac z takg samg predkoscig jak w latach o ujemnych warto$ciach wskaznika
NAO, zacza¢ wzrastat z "wyzszego poziomu startowego", co przekltada sie na wyzszg temperature
miesieczna.

O dopuszczalno$ci takiej interpretacji, zdaniem autora, $wiadczy porédwnanie ksztattowania sie
wspotczynnikéw determinacii i wartosci wspétczynnikéw b w catym okresie grudzien-marzec na trzech
grupach stacji - najbardziej "morskim" Bornholmie, stacjach lezacych w poblizu linii brzegowej otwar-
tego morza (Swinoujécie, Ustka, Gdynia) i stacjach nieco oddalonych od linii brzegowej (Szczecin,
Koszalin, Elblag).

Wobec faktu, ze zmiennos¢ wskaznika NAO najstabiej "reguluje” zmienno$¢ temperatury
powietrza w grudniu, mozna zastanowi¢ sie, jaki odsetek zmienno$ci $redniej temperatury powietrza
pozostatej czesci zimy (okresu styczen - marzec) objasnia zmienno$¢ tego wskaznika. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, ze na stacjach potozonych w bezposrednim poblizu linii brzegowej zmienno$é¢
wskaznika NAO objasnia ponad 50% zmiennosci temperatury powietrza tego okresu. Temperatura
powietrza tego okresu (f(1-3)), [°C] jako funkcja indeksu NAO Hurrella (NAO(H)) opisana jest
zalezno$ciami:

Swinoujscie:
t(1-3) = 0.37(£0.31) + 0.81(x0.14) - NAO(H), [2]

ktdrej charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.749, popr. Rz = 0.546, F(1,27) = 34.6, p <
0.000 004, BSE = 1.52.

Ustka:
t(1-3) = 0.06(x0.31) + 0.80(+0.14) - NAO(H), [3]

ktdrej charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.744, popr. R2 = 0.537, F(1,27) = 33.4, p <
0.000 005, BSE = 1.53.

Gdynia:
t(1-3) = 0.14(+0.32) + 0.82(£0.14) - NAO(H), [4]

ktdrej charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.748, popr. Rz = 0.543, F(1,27) = 34.2, p <
0.000 004, BSE = 1.55.

Ze stacji lezacych dalej od linii brzegowej otwartego morza, najstabszy zwigzek miedzy tempe-
raturg powietrza okresu styczen - marzec a NAO wystepuje w Elblagu. Réwnanie opisujace ten
zwigzek jest nastepujace:

{(1-3) = -1.13(£0.38) + 0.88(+0.17) - NAO(H), [5]

i objasnia okoto 49% zmiennosci temperatury (R = 0.711, popr. R2 = 0.487, F(1,27) = 27.6, p < 0.000
016, BSE = 1.84).
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Jak wida¢, we wszystkich réwnaniach dla stacji lezacych w bezpo$rednim poblizu linii brzegowej,
oszacowanie wyrazu wolnego nie jest istotne statystycznie, co stanowi naturalng ceche okreslenia
poziomu istotno$ci w sytuacji, gdy wyraz wolny ma warto$¢ okotozerowa. Oszacowanie wspdtczynnika
kierunkowego (b) jest we wszystkich przypadkach wysoce istotne, mimo braku istotno$ci wyrazu
wolnego, réwnania charakteryzujg sie réwniez bardzo wysokim poziomem istotnosci (p < 0.000). | w
tym przypadku trzeba zwroci¢é uwage na niemal identyczne warto$ci wspétczynnika b i podobny btad
standardowy jego estymagiji.

Znaczne zwiekszenie stopnia objasnienia zmiennosci temperatury powietrza w diuzszym, trzy-
miesiecznym, okresie, w stosunku do okreséw jednomiesiecznych, w przypadku, gdy indeks NAO
stanowi Srednig z okresu czterech miesiecy, jest oczywiste.

Podsumowujac tg analize mozna stwierdzi¢, ze w okresie catej zimy wystepujq istotne statys-
tycznie zwigzki miedzy charakterem zimowej cyrkulacji atmosferycznej istniejacej nad Pétnocnym
Atlantykiem, opisanej przez wskaznik NAO Hurrella, a temperaturg powietrza kolejnych miesiecy na
stacjach polskiego wybrzeza Battyku. Zwigzki te sq najstabsze w grudniu, najscislejsze w styczniu
i marcu. Sita zwigzkdéw miedzy NAO a miesigcznymi temperaturami powietrza (warto$¢ wspotczynnika
b) jest na wszystkich stacjach w danym miesiacu podobna, réznice miedzy wartosciami wspotczynnika
kierunkowego sg nieistotne. Odlegto$¢ od morza i diugo$¢ geograficzna, czyli czynnik potozenia,
wyraznie zaznacza si¢ w ksztattowaniu wartosci wyrazu wolnego (A), nie znajduje natomiast odbicia w
ksztattowaniu sity zwigzku. Oznacza to, ze mozna uznaé¢, iz zmiennos¢ zimowej cyrkulacji atmosferycz-
nej wystepujacej nad Pdtnocnym Atlantykiem, stanowi jeden z najistotniejszych czynnikéw wywiera-
jacych wplyw na ksztattowanie sie zmienno$ci temperatury na stacjach polskiego wybrzeza Baltyku
w tym samym okresie.

Mimo $cistosci zwigzkdw, uzycie wskaznika NAO Hurrella do prognozy temperatury powietrza
okresu zimowego na polskim wybrzezu nie jest moZliwe, gdyz obliczenie wartosci tego wskaznika
moze nastapi¢ dopiero po okresie zimowym. Poniewaz jednak wskaznik NAO wykazuje zwigzek
zaréwno ze $rednig temperaturg catej zimy (grudzien-marzec), temperaturg okresu styczen - marzec
oraz istotne i wysoce istotne zwigzki z temperaturg kolejnych miesiecy zimy, mozna i trzeba zasta-
nowi¢ sie nad tym, jakie czynniki mogg wptywaé na ksztattowanie sie warto$ci tego wskaznika.
Pozytywna odpowiedZ na to pytanie wskaze te, ktbre wywierajg wplyw na modyfikacie zimowej
cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem, oraz, by¢ moze pozwoli na okreslenie jaki jest
charakter tych modyfikacji.
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4. Anomalie temperatury powierzchni wody na Pétnocnym Atlantyku
a wartosci zimowego wskaznika NAO Hurrella (1995)

Sposrdd wielu czynnikéw wymienianych w literaturze, ktére mogq wywiera¢ wptyw na modyfi-
kacje cyrkulacji atmosferycznej, gtéwng uwage nalezy zwroci¢ na wystepujace anomalie temperatury
powierzchni oceanu (TPO). Wplyw anomalii temperatury powierzchni oceanu na zachodzace z opdz-
nieniem modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej omawiajg w aspekcie fenomenologicznym liczne prace
(np. Lamb i Johnsonn (1959,1961), Perry i Walker (1982), Ratcliffe i Murray (1970), Ugryumov (1981)
i prace innych autoréw). Istotng role wystepujacych anomalii TPO w modyfikowaniu pdzniejszej cyrku-
lacji atmosferycznej potwierdzajg réwniez mniej lub bardziej skomplikowane modele hydrodynamiczne
i termohydrodynamiczne (Sav€enko i Nagurnyj 1987, Godmann i Marshall 1999 iin.).

Wplywy rozkladu przestrzennego wystepujacych anomalii TPO o okre$lonych znakach na
ksztattowanie sie pewnych cech cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem i Pétnocnym
Pacyfikiem znane jest od dawna. Przytoczy sie w tym miejscu tylko dwa, za to wymowne i czytelne
przyktady.

Lamb (1973, 1978) prowadzac badania nad wplywem przestrzennego rozktadu anomalii tempe-
ratury wody na Péinocnym Atlantyku na ksztattowanie sie rezimu termicznego Europy wyréznit dwa
typy ksztattowania si¢ pola anomalii temperatury.

Pierwszy z nich, okre$lony mianem "cieptego morza" ksztattuje sie wtedy, gdy w rejonie potozo-
nym na SE od Nowej Fundlandii (centrum w rejonie 40-44°N, 53-57°W) lokuje sie masywna anomalia
dodatnia z wartosciami anomalii okoto +1.5 deg. Granice tej anomalii, wyznaczone przez izanomale 0,
majg ksztatt wielkiej elipsy i biegng od Przyladka Farwell do punktu [53°N, 40°W], dalej do punktu
[45°N, 20°W], nastepnie siegaja na diugosci geograficznej 50-60°W szerokosci 30°N, skad dochodzg
do wybrzeza kontynentu Ameryki Pétnocnej nieco na S od Przyladka Hatteras. Na zewnatrz obszaru
anomalii dodatniej rozpo$cierajg sie wody chtodniejsze niz zazwyczaj, z tym, ze najwyrazniej ochto-
dzenie wod manifestuje sie w rejonie 50°N, 30°W.

Drugi, okre$lony mianem "zimnego morza" stanowi niejako obraz odwrotny. Na SE od Nowe;
Fundlandii (centrum ~42°N, 50-60°W) lokuje sie centralny obszar masywnej anomalii ujemne;j (-1.5°C),
ktdrej zasieg siega od potudniowych wybrzezy Labradoru, dalej przechodzi przez punkty ~ [51°N,
40°W], [45°N, 20°W], [40°N, 20°W], skad ptynnym tukiem dochodzi do punktu 33°N, 40°W i dalej
biegnie w kierunku Przyladka Hatteras. Wokdt akwenu, na ktorych wystepujg wody chiodniejsze niz
zazwyczaj, wystepuja wody cieplejsze niz wynosi ich Srednia wieloletnia norma klimatyczna, od utamka
stopnia do +1.5, a miejscami nawet nieco ponad +2.2°C.

Trwato$¢ takich uktadoéw termicznych jest stosunkowo duza. "Ciepte morze" wedtug Lamba
wystapito w okresie lat 1902-1904, "zimne morze" w okresie od 1911 do 1915 roku. Zdaniem Lamba
tworzenie sie takich anomalnych rozktadéw pola temperatury wody na Pétnocnym Atlantyku zwigzane
jest ze zmianami potozenia frontu hydrologicznego miedzy Golfstromem a Pradem Labradorskim.
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W momencie, gdy natezenie przeptywu wdd w Golfstromie wzrasta i nie towarzyszy temu réwnoczesny
wzrost aktywno$ci Pradu Labradorskiego, granica cieplych wod przemieszcza sie dalej ku pdétnocy
i zachodzi przypadek "cieptego morza".

Najistotniejsza dla poruszanego tematu jest jednak konstatacja faktéw natury klimatyczne;.
Wedtug Lamba, okoto jednego miesigca po uksztattowaniu sie pola temperatury wody na Atlantyku
odpowiadajacemu stanowi "cieptego morza" w rejonie Szkocji i nad potudniowa Skandynawig lokuje
sie obszar obnizonego cisnienia. W takich warunkach $rednia miesieczna temperatura lutego jest nad
obszarem Polski wyzsza $rednio o 2°C niz zazwyczaj. Nad Szwajcaria, w przypadku wystepowania
warunkéw "zimnego morza" temperatura Srednia miesieczna stycznia jest nizsza od normy klimatycz-
nej o okoto 3°C (Drake i in. 1978).

Podobne zalezno$ci znane sa, dzieki pracom Namiasa (1969, 1978) réwniez z Pdinocnego
Pacyfiku. Analizujgc mozliwe przyczyny wystapienia znacznie chtodniejszych od normy wieloletniej zim
na potudniowym wschodzie USA (Nashville, Charleston, Nowy Orlean) w latach 1958-1970, Namias
zwrécit uwage na odmienny od wcze$niejszego rozktad masywnych anomalii TPO na Pétnocnym
Pacyfiku. W latach poprzedzajacych rok 1958 uktad anomalii byt tego rodzaju, ze przy zachodnich
wybrzezach USA i Kanady, po Zatoke Alaska, lokowata sie anomalia ujemna, za$ dalej od niej na
zachdd - anomalia dodatnia (diugosci 140-180°W na 30-45°N). W zwigzku z takim rozktadem anomalii
Prad strumieniowy (jet stream) odchylat sie nad anomalig dodatnig ku pétnocy, w strone Aleutow
i Alaski, nad anomalig ujemna przesuwat na potudnie, az do nasady Pétwyspu Kalifornijskiego, skad
znad pogranicza Meksyku i USA kierowat sie ponownie na pdtnoc. W takiej sytuacii rejony SE czeSci
Standéw dostawaty sie w strumien powietrza z WSW. W okresie lat 1959-1969 uktad anomalii TPO nad
ta czescig Pacyfiku ulegt odwréceniu - ujemne anomalie lokowaty sie w centralnej cze$ci Pdtnocnego
Pacyfiku, przy wybrzezach USA i Kanady (do dtugo$ci 135°W) lokowaty si¢ anomalie dodatnie. Prad
strumieniowy zmienit swdj przebieg - na pograniczu anomalii chtodnej i cieptej odchylit sie maksymal-
nie na potudnie (szerokos¢ okoto 25°N), skad skierowat nastepnie na NE, osiagajac najdalszy zasieg
ku N (~45-50°N) nad kontynentem na diugo$ci okoto 100°W, kierujac sie nastepnie na SE. Dzigki
temu obszary standéw Oregon, Washington i potudniowe cze$ci pacyficznej Kanady znalazly sie
w strumieniu powietrza naptywajacego z SW i wystapito tam znaczace ocieplenie, za$ obszary SE
cze$ci Standw znalazly sie w strumieniu powietrza z NW, z czym zwigzane byto wydatne zmniejszenie
$redniej temperatury okresow zimowych (przyktadowo w Nowym Orleanie o0 ~3°C).

Poniewaz prad strumieniowy z dobrym przyblizeniem oddaje przebieg gérnej planetarnej strefy
frontalnej, staje sie jasne, ze opisane przez Namiasa sytuacje wigzg sie z przesuwaniem sie potozenia
osi gornych klinéw i zatok i wzgledng stabilizacjg ich potozenia oraz amplitudy* w stosunku do rozktadu
anomalii TPO. Z potozeniem gornych zatok i klinéw wigze sie, co jest powszechnie znane, réwniez
wystepowanie w dolnej troposferze odpowiednich uktadéw barycznych. Po zachodniej stronie gornego
klina/wschodniej stronie gornej zatoki baroklinowos¢ atmosfery jest podwyzszona, a wirowo$¢ dodatnia
i powstajg tam dolne uktady niskiego ci$nienia (nize), po wschodniej stronie gornych klindw/zachodnich
czesciach goérnych zatok tworzg sie dolne uktady wyzowe (antycyklonalne). Trajektorie tworzacych sie
uktadéw nizowych przemieszczajg sie w przyblizeniu zgodnie z kierunkiem strumienia prowadzacego
w $rodkowej i gornej troposferze, a wiec i uktad izohips odgrywac¢ bedzie odpowiednig role w stero-

4 Uzyte okre$lenie "stabilizacja" nalezy rozumie¢ jako zwiekszenie czestosci wystepowania gérnych klinéw
i zatok o okreslonych amplitudach w danych potozeniach. Dopiero u$rednienie klimatyczne da obraz potozenia
pradu strumieniowego przedstawiony przez Namiasa.
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waniu ruchem uktadoéw dolnych. Tak wiec i sytuacja opisana przez Lamba (niz nad Szkocjg - potud-
niowg Skandynawig) ma takg samg - falowa geneze.

Wystepujace anomalie TPO $wiadczg o wielkoSciach zasobdéw ciepta zgromadzonych w
wodach. Tam gdzie zasoby te s wigksze (anomalie dodatnie), ocean moze przekazywaé do atmosfery
zwiekszone ponad norme klimatyczna ilosci ciepta. W warunkach zimowych (listopad - luty) w szero-
kosciach 40-60°N, gdy dzien jest krotki a kat elewaciji Storica niewielki, strumienie ciepta z oceanu do
atmosfery moga w sprzyjajacych warunkach osigga¢ wartosci wielokrotnie przewyzszajgce doptyw
radiacji stonecznej do powierzchni oceanu. Nad obszarami, na ktérych wystepujg anomalie dodatnie
atmosfera bedzie ogrzewana intensywniej niz przecietnie (Golubev 1975, Monin, Kamenkovi¢ i Kort
1974, Razorenova 1998). Nad obszarami oceanu, w ktorych wodach zasoby ciepta sg nizsze od normy
klimatycznej (anomalie ujemne) strumienie ciepta z oceanu do atmosfery bedg réwniez obnizone
w stosunku do normy klimatycznej, co musi zmniejszy¢ i Srednig temperature powietrza nad/zas akwe-
nem, na ktérym wystepuje anomalia. Procesy te musza mieC przetozenie na ksztattowanie rozktadu
powierzchni geopotencjatu a tym samym i na ksztattowanie dolnego pola ci$nienia.

Geneza zjawiska Oscylacji Péinocnego Atlantyku, badana od wielu lat przez liczne zespoly
badawcze (patrz Clivar Implementation Plan, D1(1999), Marshall, Kushnir i in. 1997 - white paper) nie
jest do korica wyjasniona. Nagromadzony dorobek badawczy wskazuje jednak coraz wyrazniej, ze
NAO moze by¢ traktowana jako odpowiedz atmosfery na zmiany rozktadu zasobow ciepta w wodach
Pétnocnego Atlantyku. Wskazujg na to zaréwno wyniki starszych prac, jak i najnowszych (Marsh 2000,
Osborn, Briffa i in. 1999, Visbeck i in. 2001), w ktorych dokumentuje sie wystepowanie silnych
i wyraznych zwigzkdw miedzy rozktadami przestrzennymi anomalii temperatury powierzchni oceanu
o okre$lonych znakach i warto$ciach a charakterem i wartosciami wskaznikéw NAO. Rowniez licznie
konstruowane modele cyrkulacji atmosfery, uwzgledniajace interakcje w systemie ocean-atmosfera
i atmosfera-ocean zdajq sie potwierdza¢ ten punkt widzenia (np. Goodman i Marshall 1999, Hakkinen
2000, Marsh 2000, Marshall 2000).

Mozna wiec w dalszej czeSci pracy skoncentrowaé sie nad badaniem zwigzkéw zachodzacych
migdzy zimowym wskaznikiem NAO a anomaliami TPO wystepujacymi na Poétnocnym Atlantyku,
ignorujac badania zwigzkéw z innymi wymienianymi w literaturze przedmiotu czynnikami (np. ENSO,
rozktadem anomalii na tropikalnym Atlantyku, dipolem TPO Potudniowy Atlantyk - Pétnocny Atlantyk
w strefach tropikalnych, dziataniem wzajemnych uktadéw planet Uktadu Stonecznego, ...). Nie ulega
watpliwosci, ze NAO stanowi element globalnej cyrkulacji atmosferycznej, w zwigzku z czym kazdy
z czynnikéw, ktéry wywiera wptyw na modyfikacje regionalnej cyrkulacji atmosferycznej, poprzez swoj
wkiad w zmienno$¢ cyrkulacji globalnej, wnosi posrednio swéj wktad réwniez i do zmiennosci NAO.
Jednak bezposredni sens fizyczny takich oddziatywan nie wydaje sie jasny, a ich rola, jako czynnikéw
sterujgcych zmiennoscig Oscylacji Pétnocnego Atlantyku - jest watpliwa. W przypadku anomalii TPO
wystepujacych na Pétnocnym Atlantyku sprawa wydaje sie jasna i czytelna - ich wystepowanie wptywa
na rozmieszczenie (lokalizacje) i wielko$¢ strumieni ciepta z oceanu do atmosfery (Razorenova 1998,
Saskin i in. 1976, Su$evskaya 1975).

5 Zwiekszone lub zmniejszone gradienty poziome, ze wzgledu na sktadowa pozioma ruchu powietrza, bedg
przesunigte w przestrzeni w stosunku do potozenia anomalii (patrz Netreba 1988).
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Odpowiednio zlokalizowane strumienie ciepta z oceanu do atmosfery okre$lajg rozmieszczenie
i wielkosci poziomych gradientow temperatury w dolnej i $rodkowej troposferze, przyczyniajac sie
kolejno do wystepowania w okreslonych rejonach stref podwyzszonej i obnizonej baroklinowosci, oraz,
poprzez regulacje predkosci i kierunku wiatru termicznego - do stabilizacji badz destabilizacji fal
diugich nad Pdtnocnym Atlantykiem i na wschéd od niego (patrz np. Fortak 1971). Wszystko to razem
okresla wystepowanie rejonow cyklonogenezy oraz trajektorie przemieszczajacych sie uktadow
nizowych, nadto - ewentualng lokalizacje i trwatos¢ uktadéw blokujacych. Caty czas bowiem nalezy
pamieta¢, ze klimatycznie pojmowany Niz Islandzki nie jest bytem realnym lecz bytem statystycznym -
stanowi on efekt usrednienia chwilowych rozktadéw pola ci$nienia atmosferycznego nad Pétnocnym
Atlantykiem. Im wiecej realnie wystepujacych uktadéw niskiego ciénienia w danym miesigcu czy
sezonie bedzie przechodzito lub stagnowato w rejonie Islandii, oraz im ci$nienie w tych uktadach
bedzie nizsze, tym Niz Islandzki rozumiany jako klimatyczne centrum aktywno$ci atmosfery nad
Potocnym Atlantykiem, bedzie bardziej "aktywny" (pozytywna faza NAO). Ta "aktywno$¢" Nizu
Islandzkiego uzalezniona jest jednak od rejondw, w ktorych cyklonogeneza bedzie miata miejsce,
czestosci wystepowania procesow cyklonogenezy i proceséw rozwoju (pogtebiania sie, wypetniania)
uktadéw nizowych w przestrzeni oraz, co istotne - przestrzennego uktadu trajektorii ich centréw.

To samo dotyczy Antycyklonu Azorskiego. Cho¢ zmienno$¢ ciSnienia w antycyklonach subtropi-
kalnych nad Pétnocnym Atlantykiem jest mniejsza, to jednak potozenie ich centrum moze zmienia¢ sie
w dos¢ szerokich granicach. W momencie, gdy centrum to, miast w rejonie Azoréw - Potwyspu Iberyj-
skiego, znajduje sie nad Morzem Sargassowym lub tez bardziej na pétnoc od Morza Sargassowego,
lecz po zachodniej stronie Pétnocnego Atlantyku, w u$rednionym obrazie pola cisnienia obserwowaé
sie bedzie "ostabienie" lub zanik Wyzu Azorskiego®. W przypadku przesunigcia centrum (centréw)
antycyklonu subtropikalnego z szeroko$ci 35-40°N po wschodniej stronie Péinocnego Atlantyku w inne
potozenie, sitg rzeczy rejony cyklonogenezy i trajektorie uktadow nizowych bedg takiego rodzaju, ze
nie beda prowadzity nizéw w rejon Islandii. Wystapi wtedy negatywna (ujemna) faza NAO. Ten czynnik
natury przestrzennej, jak sie wydaje stanowi jeden z elementéw decydujgcych o wystepowaniu ujem-
nych korelacji miedzy ci$nieniem w Nizu Islandzkim i Antycyklonie Azorskim, czyli okresla istote NAO.

Taki stan rzeczy wskazuje, ze wydaje sie mozliwe poszukiwanie zwigzkdw, jakie zachodzg
miedzy rozkladem przestrzennym warto$ci i znakéw anomalii TPO wystepujacych na Pétnocnym
Atlantyku a warto$cig wskaznika NAO Hurrella, opisujacego w syntetyczny sposéb najbardziej ogélne
cechy cyrkulacji atmosferycznej, jaka wystepuje zimg nad tym akwenem i jego otoczeniem. Poszuki-
wania te mozna prowadzi¢ wykorzystujac model "czarnej skrzynki" - znajac sygnat na wejsciu i sygnat
na wyjsciu systemu, okresli¢é metodami statystycznymi zachodzace zwigzki, bez wnikania w caty,
niezmiernie skomplikowany system zaleznosci po$rednich, ktorych zarysowany mechanizm dziatania,
jesli jest prawdziwy, znany jest jedynie w okrojonej, najbardziej ogélnej postaci.

6 Wyzu Azorskiego, pojmowanego w znaczeniu dostownym, to jest uktadu antycyklonalnego, ktérego centrum
zlokalizowane jest w rejonie szerokosci 35-40°N, 30-10°W. Uwaga ta wydaje sie o tyle istotna, ze czesto nie-
ktorzy badacze méwia o "Wyzu Azorskim", ktdrego centrum znajduje sie nad Alpami, Ukraina, Morzem Sréd-
ziemnym czy Pétnocng Afryka, utozsamiajac kazde, niemal dowolne, potozenie wyzéw subtropikalnych
w rejonie Pétnocnego Atlantyku, Europy Zachodniej i NW Afryki z Wyzem Azorskim.
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4.1. Analiza danych pola temperatury powierzchni oceanu

Proba zbadania zwigzkéw, jakie zachodzg migdzy warto$cig wskaznika NAO Hurrella (skutek),
a anomaliami TPO na Pétnocnym Atlantyku (przyczyna) wymaga rozwazenia kwestii doboru danych do
analizy. Zbior gridéw 2 x 2°, opisujacych $rednie miesieczne anomalie TPO liczy okoto 750 powierzch-
ni. Powstaje problem, ktérych wartosci uzy¢ do analizy. Nie ulega watpliwosci, ze na modyfikacje
cyrkulacji atmosferycznej oddziatuje cate pole temperatury powierzchni Pétnocnego Atlantyku. Pole,
traktowane jako cato$¢, nie jest jednak specjalnie dobrg warto$cig wejsciowa do prognozy o charakte-
rze numerycznym, zwlaszcza, ze wykazuje ono nieprzerwang, trudng do scharakteryzowania zmien-
no$¢. Ta prosta przyczyna spowodowata, ze w dotychczasowych badaniach prébowano zredukowac
liczbe danych wejciowych i postugiwaé sie tylko pewnymi elementami pola temperatury powierzchni
oceanu.

W okresie lat czterdziestych - siedemdziesiatych, gdy byly dostepne tylko dane z pomiarow in
situ 0 malej rozdzielczosci przestrzennej (pola 5 x 5°) lub tez dane punktowe ze statkéw pogodowych
(Ocean Weather Station, Ocean Weather Ship - dalej OWS), wykorzystywano jedne i drugie rodzaje
danych. Dane ze statkoéw pogodowych charakteryzowaty zmiany TPO zachodzace praktycznie w punk-
tach (poczatkowo 1 x 1°, pézniej 0.1 x 0.1°), przy czym lokalizacja statkéw pogodowych byta okre$lona
przez potrzeby synoptyki, nie za$ poznania dynamiki zmian TPO na Pdtnocnym Atlantyku.

Wartosci temperatury i anomalii temperatury z pol 5 x 5° obarczone byty duzymi i nieznanymi
btedami, jako$¢ danych byta silnie uzalezniona od liczby pomiaréw temperatury wykonanych na
powierzchni danego pola w danym miesigcu i rozktadu powierzchniowego punktéw pomiaréw tempera-
tury na jego powierzchni. Z tego wzgledu, zwlaszcza w wyzszych szerokosciach (powyzej 48-50°N)
dodatkowo wystepowato sezonowe zrdznicowanie jakosci danych.

Préby stosowania usrednien temperatury lub anomalii temperatury powierzchni oceanu z duzych
powierzchni, bazujgcych na polach 5 x 5°, wybranych w takich czy innych procedurach i traktowanie
ich jako predyktoréw (np. "powierzchnie informacyjne” Ugryumova (1981)) do prognozowania dtugo-
terminowego daja, jak wynika z analizy literatury, umiarkowanie pozytywne wyniki. Poniewaz takie
predyktory (wskazniki) konstruuje sie (oblicza) z duzych powierzchni oceanu reprezentujacych akweny
rézne pod wzgledem dynamiki wéd, najczesciej uzyskana w ten sposob wartos¢ Srednia temperatury
powierzchni oceanu czy anomalii stanowi rezultat przeciwstawnych proceséw zachodzacych w oceanie
(na czesci obszaru ocieplenie, na innej czesci tego samego obszaru - ochtodzenie). Nie bardzo wia-
domo w efekcie, co (jaki proces) charakteryzuje tak usredniona wartos$¢. Dla podwyzszenia wartosci
informacyjnej takich $rednich badacze wydtuzali okresy u$redniania, uzyskujac najlepsze rezultaty
(wspotczynniki korelacji z temperaturg powietrza na oddalonych obszarach okofo [0.5 - 0.6]) dla
okresow okoto szesciomiesiecznych. Sprowadza sie to do wykrycia tego, ze cyrkulacja atmosferyczna
i temperatura oceanu wykazuje dwa, korelujgce ze sobg, charakterystyczne stany - letni i zimowy.
Takiego rodzaju wnioski sq jednak oczywiste i do ich uzyskania zbedne sq tak pracochtonne i zmudne
procedury; nadto przydatnos¢ tego rodzaju analiz jest znikoma dla prognoz dtugoterminowych. Tym
niemniej, rezultaty podobnych prac pozwalaja sadzi¢, ze rozdzielczos¢ przestrzenna i czasowa analiz
powinna by¢ znacznie wigksza, aby ich wyniki mogty by¢ przydatne dla prognozowania dtugotermi-
nowego.
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Znacznie lepsze wyniki dawaly ciggi danych punktowych, pochodzace z OWS, mimo niezbyt
korzystnej z punktu widzenia klimatologii lokalizacji niektorych ze statkéw pogodowych (patrz np.
Sadowski, 1990). Niestety, wprowadzanie technik obserwacji satelitarnych doprowadzito, od drugiej
potowy lat sze$édziesiatych, do stopniowej eliminaciji kosztownych statkéw pogodowych. O ile w 1947
dziatato na Potnocnym Atlantyku 13 OWS, to w 1975 juz tylko 4 (Hatch, 1996). Ciggi obserwacyjne
TPO wykonywane na pozycjach tych statkéw ulegaty stopniowemu przerywaniu; obecnie dziata
nieprzerwanie praktycznie tylko jeden statek (MIKE - 66°N, 002°E, Morze Norweskie). Brak mozliwosci
korzystania obecnie z tego rodzaju biezacych danych eliminuje mozliwos¢ wykorzystania ich do analiz
zalezno$ci i konstrukcji prognoz.

W literaturze stosunkowo czesto spotyka sie operowaniem typem (typami) pola temperatury
wystepujacym na Pétnocnym Atlantyku. Typologie prezentowane w literaturze wykazujq duze zrézni-
cowanie - od subiektywnych, stosunkowo prostych i ujmujacych jedng lub dwie najwazniejsze cechy
rozktadu przestrzennego temperatury powierzchni oceanu (takie jak typologia Lamba (1978) wyrdznia-
jaca typ "zimnego morza" i "cieptego morza", w zalezno$ci od ksztattowania sie anomalii termicznych
w rejonie nowo-fundlandzkim Pétnocnego Atlantyku, czy wyrézniajaca 12 typow klasyfikacje Ratcliffe'a)
po zobiektywizowane, wyznaczane w skomplikowanych procedurach typy pél (np. typologia przedsta-
wiona przez Yurko (1983, 1984), przy ktdrej wykorzystano algorytmy poréwnywania obrazéw). Anali-
zujac nawet najbardziej skomplikowane typologie pola rozktadu temperatury powierzchni Pétnochego
Atlantyku zauwaza sie jednak, ze w wyniku zastosowanych procedur dochodzi do usredniania warto$ci
TPO czy anomalii TPO. Typologie takie gtéwny nacisk ktadg na podobiefstwa rozktadéw przestrzen-
nych, ignorujac wystepujace w danym momencie (okresie) konkretne wartosci temperatury powierzchni
oceanu czy anomalii TPO, zwlaszcza w rejonach wystepowania ich ekstremalnych warto$ci. Zmien-
no$¢ anomalii TPO okre$lona jest tam w przedziatach typu: 0.0 - 0.5], |05 - 1.0, [1.0 - 1.5, | > 1.5],
przy czym wychodzenie poza 7 przedziatow nalezy do rzadkosci (3 przedziaty wartosci ujemnych,
zerowy i 3 przedziaty wartosci dodatnich).

Tym niemniej, prezentowane w literaturze typologie pola temperatury wykazujg istnienie na
obszarze Péinocnego Atlantyku gtéwnych i drugorzednych rejondw, w ktdrych skupiajg sie centra
zmienno$ci TPO. Centra te wykazujg wyrazny zwigzek z akwenami, na ktorych w wyniku zachodza-
cych zmian cyrkulacji oceanicznej i wspotdziatania termicznego powierzchni oceanu z atmosfera,
dochodzi do duzych miedzymiesiecznych i miedzyrocznych zmian TPO. Wokét tych akwendw
rozposcierajg sie inne akweny, na ktorych wielkoci zmian stajg sie mniejsze, stopniowo wygasajac.
Zasieg zmian w przestrzeni i wielkosci gradientdw uzaleznione sg od wartosci anomalii i jej znaku
w centrach zmiennosci TPO.

Jesdli zastosowaé analogie, miedzy polem rozchodzacych sie sygnatéw niosacych informacje
a pochodzacych ze zrédet o réznej lokalizacji (np. fal elektromagnetycznych), a polem temperatury, to
gtéwnych zrédet sygnatu nalezy oczekiwa¢ w tych miejscach, gdzie jego moc/amplituda jest najwiek-
sza. Pomiedzy zrodtami sygnatéw wystapia obszary, w ktdérych zachodzi jedynie ich interferencja
mogaca da¢ dodatkowy sygnat, ktry jednak bedzie niost informacje wtorng (nie niosgca wiekszej ilosci
informacji w stosunku do informacji emitowanej przez rzeczywiste zrédta sygnatéw). Jedynie w pew-
nych szczegdlnych przypadkach (zgodno$¢ czestotliwosci i przeciwienstwo fazy sygnatu zrodet) sygnat
zinterferowany moze mie¢ wiekszg moc. Odnoszac to ostatnie do pola temperatury powierzchni oce-
anu mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku powinny w polu temperatury powierzchni oceanu ksztatto-
wac sie wyjatkowo silne poziome gradienty temperatury miedzy zrédtami sygnatu.
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Takie podejscie sugeruje, Ze mozna odej$¢ od analizy pola jako cato$ci, a skupi¢ sie na okresle-
niu (znalezieniu) akwendw stanowigcych zrédta sygnatéw niosacych informacje o gtéwnych cechach
pola temperatury Potnocnego Atlantyku. W przypadku znalezienia takich akwenodw, ich wzajemny stan,
opisany przez wystepujace w kazdym z nich wartosci anomalii TPO bedzie mdgt by¢ traktowany
réwniez jako uproszczony zapis wyksztaicenia cech pola jako catosci, cho¢ ksztatt (obraz) tego pola
bedzie dalej ignorowany. Analiza korelacji miedzy wskaznikiem NAO a wartosciami anomalii TPO
wystepujacymi na tych akwenach powinna wykazaé, czy rzeczywiscie wystepuja zwigzki miedzy
zmienno$cig anomalii temperatury powierzchni wody a wskaznikiem NAO, za$ w przypadku, jesli
zwigzki takie wystapig, wskaza¢ te akweny, na ktorych zmienno$¢ ich stanu termicznego odgrywa
najistotniejsza role w ksztattowaniu zimowego wskaznika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku.

Kierujac sie przestankami rysujacymi mechanizmy zwigzkoéw miedzy zasobami ciepta w oceanie
i wielkoscig strumieni ciepta z oceanu do atmosfery a modyfikacjg cyrkulacji atmosferycznej (Sukhovej
1977, Sav€enko i Nagurnyj 1987) oraz og6ing znajomoscig cyrkulacji oceanicznej, autor wytypowat do
szczegbtowych badan kilka obszaréw, w obrebie ktérych przeprowadzit analize zmiennosci sezonowe;
temperatury wody i miesiecznej zmienno$ci temperatury wody z roku na rok na obszarze Pétnocnego
Atlantyku.

Byly to fragmenty Morza Sargassowego, rejon Atlantyku na wschéd i potudniowy wschéd od
Przyladka Hatteras, Rejon Nowo-Fundlandzki (45-35°N, 55-45°W - delta Golfstromu), rejon poczatko-
wego dziatania Pradu Pétnocnoatlantyckiego (45-35°N, 45-35°W) i akweny potozone na potnoc
i potudnie od tego obszaru (56-32°N) oraz rejon wyptywu zimnych wéd Pradu Labradorskiego na E od
Nowej Fundlandii (45-52°W, 50-58°N).

Dalej do badan wytypowano akweny podejécia Pradu Pdtnocnoatlantyckiego do Kanatu Farero-
Szetlandzkiego (rejon 60-56°N, 12°W-0°), rejon odchodzenia wéd Pradu Péinocnoatlantyckiego ku
SE, w kierunku wybrzezy Potwyspu Iberyjskiego (46-40°N, 26-16° W), rejon przy wybrzezach Pot-
wyspu Iberyjskiego i Pétnocnej Afryki (44-32°N, 16-10°W) i wreszcie akwen znajdujacy sie wewnatrz
cyklonalnej cyrkulacji wod na pétnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego (50-56°N, 34-26°W).

Badania, prowadzone w gridach 2x2°, ograniczone do ciggéw 23-letnich’ (1970-1992) sprowa-
dzaly sie do znalezienia powierzchni charakteryzujacych sie najwiekszymi zmianami temperatury
wody. Aby wykluczy¢ wplyw czynnika zmienno$ci sezonowej, badano zmienno$¢ anomalii temperatury
wody w poszczegdinych miesigcach, miast surowych temperatur wody. Anomalie temperatury wody
rozumiane sg dalej jako odchylenia Sredniej temperatury miesiecznej powierzchni oceanu w danym
gridzie od ich wieloletniej $redniej miesiecznej temperatury z okresu 1950-1979. Wobec faktu, ze
$rednie wieloletnie TPO z tego okresu zawierajg w sobie réwniez sktadnik trendu dtugookresowego
i nieznang wielkos¢ zmiennosci TPO w okresie wielolecia, nie standaryzowano wielkosci anomalii.
Dziatanie takie wydaje sie tym bardziej uzasadnione, ze $rednie wieloletnie pochodza z jednego
okresu (1950-1979) gdy temperatury wody obejmujg okres odmienny (1970-1992). Wielko$¢ odchy-
lenia standardowego anomalii w poszczegoinych gridach z okresu 1970-1992 z catg pewnoscig nie
odpowiada zmienno$ci TPO z okresu 30-lecia 1950-1979, o czym Swiadczq rozktady znakéw anomalii
TPO. Anomalie TPO w danym gridzie opisuje znak i surowa wielkos¢ odchylenia od $redniej wielo-
letniej w danym miesigcu, wyrazona w stopniach Celsjusza.

7 Ograniczenie dtugosci ciggdw do lat 1970-1992 wynikato z tego, ze prace nad tym zagadnieniem autor roz-
poczat w roku 1993-1994. W tym okresie dostepne byty dane do roku 1992.
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Pierwszy etap badar doprowadzit do znalezienia powierzchni, charakteryzujacych sie wystepo-
waniem najwiekszych warto$ci anomalii w poszczegolnych miesigcach na wymienionych obszarach
oceanu (kazdy akwen z osobna). Powierzchnie te tworzyly pola obejmujace od kilku do kilkunastu -
dwudziestu kilku gridow, wykazujacych lub nie wykazujacych facznosci przestrzennej. Wyznaczone
w ten sposéb gridy poddano drugiemu etapowi badan. Drugi etap polegat na badaniu wzajemnych
korelacji miedzy wytypowanymi gridami w kazdym z obszaréw (odrebnie). Do dalszych badan wytypo-
wano te gridy, ktére wykazywaty najsilniejsze korelacje z najwiekszg liczbg gridow znajdujacych sie
w danym obszarze. Zredukowalo to liczbe gridow do dalszej analizy do 3 - 8 w kazdym z obszaréw.

Trzeci etap analizy sprowadzit sie do okreslenia korelacji migdzy anomaliami temperatury w
tych samych miesigcach (ciag 22-letni) miedzy wytypowanymi gridami ze wszystkich obszaréw. Prze-
prowadzona analiza wykazata, ze miedzy niektérymi wyréznionymi w drugim etapie analizy gridami
reprezentujacymi okreslone akweny Pdinocnego Atlantyku wystepuja w niektorych miesigcach silne
synchroniczne korelacje, stanowigce efekt wspotoddziatywania cyrkulacji oceanicznej i atmosferycznej.
Do dalszych badan starano sie przyja¢ w pierwszej kolejnosci te, w ktorych wspdtczynniki korelacji
z pozostatymi byly najmniejsze® (R < |0.4|). Byta to w tym wzgledzie procedura odwrotna, do tej, jaka
przeprowadzit Ugryumov (1981), poszukujac, jak to nazwat "powierzchni informacyjnych”. Jednak,
w kilku przypadkach, dla pewnosci, ze opis pola zostanie prawidtowo zachowany, zaszta konieczno$¢
uwzglednienia rowniez gridéw, miedzy ktérymi wystepujace korelacje byty silne (R ~ [0.45 - 0.65] ).
Byly to cztery gridy, o ktérych bedzie mowa dalej.

Oméwiona pokrétce procedura zredukowata dalszg liczbe gridéw uwzglednianych w analizie,
z ponad sze$c¢dziesieciu, ktdre pozostaty po drugim etapie, do dziesieciu po trzecim etapie.

Ze wzgledu na wspomniany juz wczes$niej brak danych nie mozna byto przeprowadzi¢ analizy na
N od réwnoleznika 60°N. Zdaniem autora znajdujq sie tam cztery akweny (?: Morze Grenlandzkie, (70-
66°N, 12-8°W), Morze Norweskie (68°N, 10-06°E), rejon Pradu Zachodniospitsbergenskiego (76-
72°N, 14-08°E) i wschodnia cze$¢ Morza Barentsa (72-68°N, 36-42°E)), w ktorych powinno przepro-
wadzi¢ sie podobna analize.

4.2. Gridy kontrolne

Przeprowadzona analiza pozwolita ograniczy¢ liczbe analizowanych gridéw do dziesieciu, posia-
dajacych najwieksze znaczenie dla scharakteryzowania stanu pola temperatury i jego ewolucji na
Potocnym Atlantyku. Gridy te dalej bedg nazywane "gridami kontrolnymi". Kazdy z wyréznionych
gridéw kontrolnych charakteryzuje zmiany stanu termicznego znacznie wiekszej od niego, wzglednie
jednorodnej pod wzgledem termiki, powierzchni oceanu.

Gridy kontrolne sg opisane przez trzy wspotrzedne: potozenie w czasie (moment), dalej okreslo-
ny jako numer kolejny miesiaca oraz potozenie w przestrzeni - wspotrzedne geograficzne okreslajace
potozenie ich punktu centralnego. Poniewaz wszystkie "gridy kontrolne" majg jednakowg szeroko$c¢
geograficzng (N) i jednakowg dtugo$¢ geograficzng (W), nie zachodzi w tej pracy potrzeba stosowania

8 Tego rodzaju podejscie wynika ze sformutowanej wczesniej hipotezy roboczej, ktora zaktada, ze jako model
zalezno$ci wykorzystywac sig bedzie regresje wielokrotna, Przyjmowanie w réwnaniach regresji wielokrotnej
silniej skorelowanych ze sobg zmiennych niezaleznych prowadzi do wystapienia redundancji (nadmiarowosci;
patrz: Jajuga 1993, Schonwiese 1992), ze wszystkimi dalszymi tego zjawiska konsekwencjami.
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znaku okreslajacego ich diugo$é czy szeroko$¢. Dla wygody zmieniono w notacji gridu kolejnosé¢
podawania wspdirzednych - pierwszg jest wartos¢ dtugosci geograficznej. Notacja potozenia gridu jest
nastepujaca:

MM[DD,SS],
gdzie: MM - nr miesigca,
DD - dlugo$¢ geograficzna (petne stopnie),
SS - szeroko$¢ geograficzna (petne stopnie).

Przyktadowa notacja gridéw: 08[40,40], 01[10,60], 11[40,32], oznacza grid z sierpnia 0 wspot-
rzednych 40°W, 40°N, grid ze stycznia o wspdirzednych 10°W, 60°N, grid z listopada o wspotrzed-
nych 40°W, 32°N.

Do konkretnego gridu przypisane sg wartosci charakteryzujace wtasciwosci jego pola tempera-
tury wody. Dodatkowe oznaczenie literowe AN oznacza warto$¢ anomalii temperatury powierzchni
wody w danym miesigcu, TT - temperatury powierzchni wody. W ten sposob AN09[10,60] = -1.21
oznacza, ze podana warto$¢ (-1.21) stanowi anomalie temperatury wody we wrze$niu w gridzie 10°W,
60°N.

Wykryte w przestrzeni "gridy kontrolne" to:

[76,34] - grid potozony na SE od Cape Hatteras, przez ktory przeptywa pasmo najcieplejszej wody
Golfstromu (wody pochodzace z Pradu Florydzkiego), przed jego odejsciem od strefy przy-
brzeznej kontynentu pétnocnoamerykanskiego w kierunku delty Golfstromu. Stan termiczny
tych wéd okre$la (wraz i innymi czynnikami) lokalizacje obszaréw zimowej cyklonogenezy
nad Pdinocnym Atlantykiem (Marsz, 1997) oraz determinuje trajektorie centrow uktadow
nizowych, powstatych w strefie przybrzeznej wschodniego wybrzeza USA. W zalezno$ci od
stanu termicznego tego gridu ksztattuje sie, po uptywie pewnego czasu, pole temperatury
wody w szeregu innych gridach ([40,40], [40,34], [50,52] ...) oraz na innych powierzchniach
oceanu, na ktorych gridy kontrolne nie zostaty wyznaczone.

[60,30] - grid potozony w centralnej czesci Morza Sargassowego, na ESE od Bermuddw, reprezen-
tujacy mato ruchliwe wody, zalegajace wewnatrz kregu cyrkulacji antycyklonalnej Pétnocnego
Atlantyku. Temperatura powierzchni wody i jej anomalie w tym rejonie majg wptyw na roz-
miary zasiegu ku zachodowi oraz ci$nienie atmosferyczne w zachodniej cze$ci Antycyklonu
Azorskiego (Yurko 1984). Wzrost ci$nienia w tej czesci Antycyklonu Azorskiego aktywizuje
Golfstrom i zmniejsza w chtodnej porze roku straty ciepta jego wéd w trakcie transportu. Ma
to wptyw na ksztattowanie si¢ zimowych i wiosennych zasobdw ciepta w delcie Golfstromu
(potudniowej czesci Rejonu Nowo-Fundlandzkiego), w ktorej nastepuje podziat wod Golfstro-
mu na wody wchodzace w Prad Pétnocnoatlantycki i wody zawracajace do NE czesci Morza
Sargassowego (BarySevskaya i Sinkevi€ 1979). Zasoby ciepta potudniowej cze$ci wéd
Rejonu Nowo-Fundlandzkiego w znacznej mierze determinujg cyrkulacje atmosferycznag nad
NW Atlantykiem i Morzem Labrador, przyczyniajac sie do wzrostu lub spadku aktywnosci
Pradu Labradorskiego (Marsz 1997). Wzrost zasobow ciepta w Morzu Sargassowym ponad

33



$rednig klimatyczng prowadzi do zaostrzenia potudnikowych gradientéw temperatury
powierzchni oceanu w zachodniej czesci Potnocnego Atlantyku, co z kolei stanowi czynnik
sprzyjajacy rozwojowi silnej cyrkulaciji strefowej nad zachodnig i $rodkowa czescig Pdtnoc-
nego Atlantyku.

[50,52] - grid potozony na wschad od Belle Isle (rejon na ENE od Nowej Fundlandii), w strefie brzezne;

wyptywu wod Pradu Labradorskiego. Masywne i diugotrwate ujemne anomalie termiczne
wystepujg w tym gridzie na skutek zwigkszenia zimowej i wiosennej aktywno$ci Pradu Labra-
dorskiego oraz zwigkszonego zimowego wychfodzenia wéd w zachodniej czeSci Morza
Labrador. Temperatura wod w tym gridzie ma bezpo$redni wptyw na zimowa i wiosenng, cyr-
kulacje atmosferyczng nad NW Atlantykiem. Stabszy, lecz wyrazny wplyw stanu termicznego
Morza Labrador zaznacza sie rdwniez na letnig i jesienng cyrkulacje atmosferyczng nad
catym Pdéinocnym Atlantykiem. Anomalie wiosenne i letnie, wystepujace w tym gridzie sg
ujemnie skorelowane z anomaliami okresu od lutego do kwietnia wystepujacymi w gridzie
[76,34] - Golfstrom.

[40,34] - grid potozony na potudnie od poczatkowej partii Pradu Pétnocnoatlantyckiego, w kregu anty-

cyklonalnej cyrkulacji wod Pdtnocnego Atlantyku. Warto$¢ temperatury wody i anomalii
temperatury wody w tym gridzie okre$la, wraz z gridami lezacymi na pdtnoc od niego, potud-
nikowy gradient temperatury podioza. Od wielkoSci tego gradientu uzaleznione jest m.in.
natezenie przenosu zachodniego w szerokosciach 38-50°N $rodkowej czesci Pdnocnego
Atlantyku. Sama temperatura (anomalia temperatury) wody w rejonie wystepowania tego
gridu, oprécz tego, ze okreSla zasoby ciepta, majace wptyw na tempo transformacji mas
atmosferycznych naptywajacych z NW, wskazuje na wielko$¢ przeptywu cieptych waéd
w Pradzie Péinocnoatlantyckim (ujemna - zwiekszony, dodatnia - zmniejszony). Grid ten
w czesci kontroluje doptyw wod z delty Golfstromu (Rejonu Nowo-Fundlandzkiego Atlantyku)
do NE czesci Morza Sargassowego (Bary$evskaya i Sinkevic 1979, Bary$evskaya 1982).
Wody przechodzace przez ten rejon z opdznieniem 3-5 miesiecy dociera¢ bedg do NE czesci
Morza Sargassowego (Baranov 1979, 1984a), okreslajac przyszte zasoby ciepta w tej czesci
Morza Sargassowego.

[40,40] - grid potozony we wschodniej czesci delty Golfstromu, na potudnie od osi Pradu Pétnocno-

atlantyckiego. Warto$¢ temperatury wody i anomalii temperatury wody w tym gridzie okre$la
przyszly zaséb ciepta w Pradzie Pétnocnoatlantyckim. Ma on wptyw na rozmiary cyklono-
genezy i predkos¢ spadku ci$nienia w uktadach nizowych nad tym obszarem oraz tempo
transformacji naptywajacych nad ten akwen z NW mas atmosferycznych (Golubev 1975).
Posrednio informuje réwniez o pofozeniu osi Pradu Pdinocnoatlantyckiego, ktéra w tym
rejonie zmienia¢ si¢ moze w do$¢ szerokich granicach (Baranov 1984b, BarySevskaya
i Subenko 1983).

[40,52] - grid potozony na potnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego, w poblizu wschodniego zasiegu
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atmosferycznej nad NW Atlantykiem (Sukhovej 1977, Marsz 1997). Razem z gridem [40,34]
i [40,40] okresla potudnikowy gradient temperatury podioza. Anomalie temperatury
powierzchni wody w tym rejonie, poprzez skomplikowane procesy wymiany ciepta miedzy
oceanem, a atmosferg posiadajg wplyw na powtarzalnos¢ lokalizacji wierzchotka/doliny fal
diugich (gornej planetarnej strefy frontalnej) w $rodkowej troposferze (Prosekina i Ugryumov
1975, Nagurnyj 1982). Anomalie TPO wystepujace w tym gridzie sg w okresie wiosny
skorelowane ujemnie z anomaliami wystepujacymi na Morzu Sargassowym (grid [60,30]),
oraz z odpowiednim przesunigciem w czasie (opdznieniem) - dodatnio z anomaliami wyste-
pujacymi na Pradzie Labradorskim (grid [50,52]).

[30,54] - grid potozony wewnatrz pdtnocno-wschodniej petli Pradu Péinocnoatlantyckiego (miedzy
ptyngcym na wschdd Pradem Pétnocnoatlantyckim, a ptynaca na zachdd jego cieptg odnoga
- Pradem Irmingera, cyrkulacja cyklonalna). W tym rejonie panuje wzgledny "bezruch" pozio-
my wody, na duzg skale natomiast rozwijajg sie pionowe ruchy wéd, powodowane wymiang
ciepta z atmosfera. Silna konwekcja odbywa sig tam na tle ogdinego, powolnego wynoszenia
ku powierzchni wod gtebinowych (siegajacego 2000 m, patrz Privalova 1967). Wynoszenie
chtodnych wéd gtebinowych ulega przyspieszeniu po wzroscie czestosci wystepowania wia-
trow zachodnich nad tym akwenem i na potudnie od niego (efekt przenosu ekmanowskiego).
Anomalie TPO wystepujace w tym gridzie sg jednak gtéwnie natury wychtodzeniowej - wzrost
predkosci wiatru w okresie zimowym nad tg czescig Péinocnego Atlantyku, poprzez zwigk-
szony pobor ciepta z powierzchni oceanu, przyczynia si¢ do powstawania tam anomalii
ujemnych (Golubev 1975). Wystepowanie dodatnich anomalii TPO na akwenie, ktory ten grid
charakteryzuje, wigze si¢ z wystepowaniem wzmozenia cyrkulacji potudnikowej nad $rod-
kowg czescig Potnocnego Atlantyku; ujemnych - ze wzmozeniem natezenia przenosu
strefowego.

[20,40] - grid potozony na potudnie od osi gatezi Pradu Pétnocnoatlantyckiego, kierujacego sie na E -
SE, w kierunku wybrzezy Pétwyspu Iberyjskiego i dalej w kierunku Pradu Kanaryjskiego.
Zmiany temperatury wody w tym gridzie charakteryzujg zwigkszenie lub zmniejszenie sie
iloSci transportowanych wéd na E-SE. Tym samym informujg o tym, czy nastepuje skiero-
wanie czesci wod z Pradu Péinocnoatlantyckiego na SE (anomalia ujemna), co skutkuje
zmniejszeniem przeptywu Pradu Péinocnoatlantyckiego w strefie diugosci geograficznych 20-
10°W. Wystapienie anomalii dodatniej w tym gridzie wskazuje, ze przeplyw w Pradzie
Pétnocnoatlantyckim moze by¢ wigkszy niz przecietnie.

Stan termiczny wéd rejonu reprezentowanego przez ten grid, wraz z warto$ciami innych
gridéw (np. [10,40]), ma wplyw w niektdrych miesigcach na ksztattowanie sie zasiegu Antycy-
klonu Azorskiego ku N oraz tworzenia sie wczesno-zimowych blokad nad Europa Srodkowa
i Pétwyspem Skandynawskim. Te ostatnie wystepowaé beda, gdy w szerokosciach 40°N po
wschodniej stronie Pétnocnego Atlantyku wystapig jesienia masywne dodatnie anomalie
TPO.

[10,40] - grid potozony u wybrzezy Pétwyspu Iberyjskiego (Prad Luzytanski). Stan termiczny tego gridu
wraz z gridem [20,40] okres$la zasob ciepta w wodach bezpo$rednio przy zachodnich wybrze-
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zach Europy. Wraz z gridem [10,60] okresla potudnikowy gradient temperatury wody we
wschodniej czesci Pdinocnego Atlantyku. Wystapienie ujemnych anomalii temperatury w tym
gridzie, podobnie jak w gridzie [20,40] wskazuje na zmniejszenie (ostabienie) przeptywu
w Pradzie Pdtnocnoatlantyckim na wschdd od potudnika 20-15°W, réwniez na aktywizacje
poczatkowych odcinkéw Pradu Kanaryjskiego. Powazne znaczenie posiada zmiana znaku
anomalii TPO od wiosny (marzec - maj) do jesieni (wrzesien - pazdziernik), wskazujaca
posrednio (poprzez wystapienie zjawiska upwellingu i tym samym wystapienie ujemnych
anomalii TPO) na lokalizacje Antycyklonu Azorskiego przy wybrzezach Europy i jego
intensywnos$¢.

[10,60] - grid pofozony w zachodniej cze$ci strumienia wdd kofca Pradu Pétnocnoatlantyckiego, tuz

przed wejSciem tych wod w Kanat Farero-Szetlandzki i Farero-Islandzki. Termika tego gridu
charakteryzuje zasob ciepta w wodach znajdujacych sie na N od Wysp Brytyjskich. Stan ter-
miczny tych wod okresla réwniez przyszly zaséb ciepta w Pradzie Norweskim, a tym samym
pojawienie sie lub nie, anomalii temperatury wody na Morzu Norweskim, pdzniej na Morzu
Barentsa i/lub w Pradzie Zachodniospitsbergefiskim. Termika wod w tym rejonie wywiera
powazny, cho¢ wyraznie opdzniony, wptyw na rozmiary cyklonogenezy i regeneracji uktadéw
nizowych nad Morzem Norweskim i Barentsa oraz przebiegi trajektorii uktadéw nizowych
w tym rejonie (Savcenko i Nagurnyj 1987, Ugryumov 1981, Global Histrorical Fields 1994, ...).
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Ryc. 3. Lokalizacja gridéw kontrolnych na powierzchni Pétnocnego Atlantyku

Lokalizacje wyznaczonych gridow kontrolnych przedstawia rycina 3. Najogélniejsze wyobrazenie

o charakterze podobienstw ksztattowania sie anomalii TPO w wyznaczonych gridach moze da¢ analiza
przebiegu rocznych wartosci anomalii TPO w nich wystepujacych (1970-1998). Analiza skupien (prze-
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prowadzona metodg Warda) wykazuje wystepowanie trzech indywidualnych grup skupien (ryc. 4).
Pierwsze skupienie (na poziomie grupowania > 5.0) tworzy jeden grid - [76,34] - Golfstrom, stanowigcy
wyrazne indywiduum, niepodobne pod wzgledem ksztattowania sie anomalii do Zzadnej z wyrézniaja-
cych sie pozostatych grup. Drugie skupienie tworzg gridy lezace na potudnie od Pradu Pétnocnoatlan-
tyckiego; sg nimi: [60,30] - Morze Sargassowe, [40,34] - rejon odchodzenia cieptych wdd z delty Golf-
stromu na SE do NW czes$ci Morza Sargassowego, [40,40] - wschodnia cze$¢ delty Golfstromu, [20,40]
- wody na NE od Azordw, [10,40] - wody przy wybrzezach Pétwyspu Iberyjskiego oraz grid [10,60] -
wody Pradu Pétnocnoatlantyckiego na podejsciu do Bramy Farero-Szetlandzkiej. Skupienie to jest
niejednorodne - tworzg go dwa skupienia o nizszej randze taksonomicznej (poziom grupowania < 2.5),
jedno z nich grupuje gridy charakteryzujace wody tropikalne i subtropikalne zachodniej cze$ci Pétnoc-
nego Atlantyku, drugie - wody wschodniej cze$ci Péinocnego Atlantyku (patrz ryc. 4). Trzecie skupienie
tworzg gridy potozone w szerokosciach pieédziesigtych Pdtnocnego Atlantyku, lezace na poétnoc od
Pradu Pétnocnoatlantyckiego - sg nimi [50,52] (wody Morza Labrador, znajdujace sie w zasiegu
oddziatywania Pradu Labradorskiego), [40,52] (wody lezace na N od delty Golfstromu) i grid [30,54]
(wody znajdujace sie wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku).
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Ryc. 4. Wyniki grupowania (analiza skupien, metoda Warda) przebiegu warto$ci rocznych
anomalii temperatury powierzchni oceanu w gridach kontrolnych

Analiza skupien wykazuje wystepowanie tu wyraznego porzadku geograficznego (przestrzen-
nego) w ksztattowaniu sie charakteru anomalii zasobow ciepta na Pétnocnym Atlantyku, zwlaszcza
silng odrebnos¢ rezimu termicznego wéd lezacych na pdtnoc od Pradu Péinocnoatlantyckiego od waéd
lezacych na potudnie od tego Pradu. Choé termika Gollfstromu blizsza jest termice wod lezacych na
potudnie od Pradu Pdtnocnoatlantyckiego, to charakter rozktadu anomalii wystepujgcych na tym
Pradzie jest odmienny od anomalii ksztattujacych sie¢ na wszystkich pozostatych akwenach.
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4.3. Anomalie TPO w gridach kontrolnych a wartosci wskaznikow NAO Hurrella

Ksztattowanie sie zmian zasob6w ciepta w wodach powierzchniowych na Pétnocnym Atlantyku
stanowi wynik skomplikowanych proceséw, zachodzacych w wyniku dziatania proceséw wystepujacych
w oceanie, jak i oddziatywania proceséw atmosferycznych na jego powierzchnie. Oddzielenie od siebie
obu tych sktadowych nie wydaje sie mozliwe. Dodatkowo sprawe komplikuje fakt, ze wystepujace tu
procesy charakteryzujg sie skrajnie zrdznicowanymi skalami czasowymi ich funkcjonowania. Wobec
wielkiej inercji termicznej oceanu nalezy oczekiwaé, ze rozktad i wartosci anomalii TPO moga stano-
wi¢, oprocz efektow dziatania innych proceséw, zaréwno skutek funkcjonowania NAO w przesziosci,
jak i przyczyne wywierajaca wptyw, lub nawet kreujaca, znak i warto$¢ wskaznika NAO w przysztosci.

Duza trwato$¢ anomalii temperatury wody powodowanych przez termiczne i dynamiczne oddzia-
tywanie zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pdinocnym Atlantykiem powoduje, ze obserwuje sie
przenoszenie skutkéw cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej wystepujacej w jednym roku na charak-
ter pola TPO w roku nastepnym. Przenoszenie skutkéw nie jest jednolite w czasie i przestrzeni.
Stosunkowo najtatwiej wykaza¢ to, przedstawiajac korelacje, jakie zachodzg miedzy wielkosciami
miesiecznych anomalii TPO w poszczegéinych gridach kontrolnych, a wartosciami wskaznika NAO.
Zmusza to jednak do przeprowadzenia analizy zwigzkow anomalii TPO wystepujacych w gridach
kontrolnych ze wskaznikami NAO w co najmniej trzech przekrojach czasowych:

1. korelacji wystepujacych migdzy wskaznikami NAO Hurrella z poprzedniego roku (rok o numerze
r-1), a anomaliami TPO wystepujacymi w roku nastepujacym po poprzedzajacym (rok o nume-
rzer),

2. korelacji wystepujacych miedzy wskaznikami NAO Hurrella, a anomaliami TPO wystepujacymi
w tym samym roku (lata o tych samych numerach - r),

3. korelacji wystepujacych miedzy warto$ciami anomalii TPO z roku r a wartoSciami wskaznika
NAO, ktére wystapig w roku nastepnym (roku o numerze r+1).

Analiza wymieniona w punkcie 1 pozwoli okresli¢ ewentualne skutki wzmozonej lub ostabionej
zimowej cyrkulacji strefowej wystepujacej nad Potnocnym Atlantykiem dla ksztattowania sie anomalii
TPO w roku nastepnym. Badanie zwigzkéw wymienionych w punkcie 2 pozwala na okreslenie wptywu
zimowej cyrkulacji atmosferycznej, opisanej przez wskaznik NAO Hurrella, wystepujacej nad Pétnoc-
nym Atlantykiem na ksztattowanie sie rozktadu w czasie i przestrzeni anomalii TPO w tym samym roku,
z ktorego pochodzi wskaznik NAO. Ostatni etap analizy (punkt 3) pozwala na okre$lenie tych akwe-
ndéw, na ktérych anomalie TPO z okre$lonych momentéw wystepujacych w danym roku, moga wywie-
ra¢ statystycznie istotny wptyw na znak i warto$¢ wskaznika NAO, kt6ry wystapi w nastepnym roku.

Przeprowadzona analiza korelacji wartosci wskaznika NAO z anomaliami TPO o wigkszych
(ponad 1 rok) przesunieciach czasowych wykazata, ze brak w tym przypadku korelacji istotnych
statystycznie, a rysujace sie podwyzszone, cho¢ nieistotne, wspétczynniki korelacji wigzq sie z wyste-
pujacq quasi-okresowoscig niektorych zaleznosci.
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4.3.1. Zwiazki miedzy znakiem i warto$cia wskaznika NAO Hurrella w danym roku (r)
a anomaliami TPO, ktdére wystapia w roku nastepnym (r+1)

Dla poznania zwigzkéw, jakie zachodzg miedzy wskaznikiem NAO wystepujacym w roku poprze-
dzajacym (r-1) a anomaliami TPO w wyznaczonych gridach kontrolnych, wystepujacymi w nastepnym
roku (rok r), przeprowadzono rachunek korelacyjny miedzy szeregiem kolejnych wartosci wskaznika
NAO J. Hurrella, rozpoczynajacym sie od roku 1969 (1969-1997) a szeregami warto$ci miesiecznych
anomalii TPO, rozpoczynajgcych sig od roku 1970 (01.1970 - 12.1998). Kazdorazowo korelowano ze
sobg szeregi liczace 29 par warto$ci; dla n = 29 warto$¢ wspdiczynnika korelacji, ktéry osiaga prég
przypuszczalnej istotnosci statystycznej (p < 0.05) jest réwna w przyblizeniu |0.368|. Wyniki przepro-
wadzonej analizy korelacyjnej zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Wartosci wspétczynnikdw korelacji liniowej wystepujacych migdzy wartosciami wskaznika NAO Hurrella (1995)
z roku poprzedzajacego (r-1) a miesigcznymi anomaliami TPO w gridach kontrolnych wystepujacymi
w danym roku (r). Ciag wskaznikéw NAO z lat 1969-1997, ciagi wartosci miesigcznych anomalii TPO
z lat 1970-1998. Warto$¢ gorna w wierszu - wspdtczynnik korelacji, wartos¢ dolna - poziom istotnosci.
Wspétczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05 wydrukowano pogrubiong czcionkg,

Grid

Korelacja wskaznika NAO z poprzedniego roku z anomalig TPO w miesigcu

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

76,34

0.188
0.328

0.379
0.043

0.287
0.131

0.313
0.098

0.640
0.000

0.360
0.055

0.409
0.027

0.141
0.465

0.031
0.872

0.061
0.752

0.132
0.497

0.048
0.805

60,30

0.342
0.070

0.358
0.057

0.387
0.038

0.409
0.028

0.193
0.316

0.192
0.318

-0.058
0.765

-0.077

0.689

-0.026

0.894

0.084
0.667

0.152
0.431

0.205
0.286

50,52

-0.506

0.005

-0.427

0.021

-0.486

0.007

-0.393
0.035

-0.439
0.017

-0.497
0.006

-0.518
0.004

-0.299

0.116

-0.305

0.107

-0.252

0.187

-0.234

0.266

-0.280
0.140

40,34

0.321
0.090

0.418
0.024

0.442
0.016

0.389
0.037

-0.123
0.524

0.035
0.857

0.078
0.688

0.039
0.841

0.093
0.630

0.198
0.302

0.383
0.040

0.419
0.024

40,40

0.290
0.127

0.306
0.107

0.319
0.092

0.345
0.067

0.230
0.230

-0.109
0.573

-0.257
0.178

-0.144

0.455

0.290
0.127

0.318
0.092

0.420
0.023

0.526
0.003

40,52

-0.611

0.000

-0.413

0.026

-0.410

0.027

-0.374
0.046

-0.255
0.181

-0.257
0.178

-0.353
0.060

0.141

0.469

-0.166

0.390

-0.183

0.343

-0.249

0.193

-0.188
0.327

30,54

-0.414

0.026

-0.457

0.013

-0.479

0.009

-0.604
0.001

-0.417
0.024

-0.255
0.182

-0.183
0.342

-0.231

0.228

-0.145

0.452

-0.262

0.170

-0.240

0.210

0332
0.079

20,40

0.107
0.581

0.065
0.739

-0.054

0.782

-0.093
0.632

-0.050
0.798

0.287
0.131

0.226
0.239

0.020
0.917

-0.022

0.910

-0.157

0417

-0.228

0.235

-0.081
0.678

10,40

0.331
0.080

0.124
0.521

0.002
0.990

0.014
0.941

0.100
0.605

0.223
0.246

0.263
0.168

0.101
0.603

-0.115

0.553

-0.272

0.153

-0.300

0.113

-0.068
0.727

10,60

-0.107

0.579

-0.295

0.121

-0.253

0.185

-0.225
0.242

0.038
0.847

-0.124
0.521

0.313
0.098

0.141
0.465

0.098
0.612

-0.268

0.117

-0.088

0.648

-0.218
0.255

Analiza rozktadu warto$ci wspotczynnikow korelacii, zestawionych w tabeli 6 pozwala na wysnu-
cie wniosku, ze oddzialywanie charakteru zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlan-
tykiem na ksztattowanie sie termiki jego wéd w roku nastepnym jest stosunkowo silne i wykazuje
dodatkowo wyrazne uporzadkowanie w czasie i w przestrzeni.
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Nie obserwuje sie wystepowania korelacji, ktore przekraczatyby prég istotno$ci statystycznej po
wschodniej stronie Potnocnego Atlantyku (gridy [20,40], [10,40] i [10,60]), co pozwala na sformuto-
wanie wniosku, ze skutki zmian wartosci i znaku wskaznika NAO zimg roku r znajduja odbicie w roku
r+1 na akwenach zachodniej i centralnej cze$ci oceanu. Zdecydowana wiekszo$¢ korelacji wykazu-
jacych istotno$C statystyczng wystepuje ze Srednimi miesigcznymi anomaliami TPO pochodzacymi
z miesiecy zimowych i wiosennych, gtéwnie od stycznia do maja (21 przypadkéw na 28 przypadkéw
wystapienia korelaciji przekraczajacych prog p < 0.05).

W danych gridach kontrolnych, wszystkie istotne statystycznie wspotczynniki korelacji majq, taki
sam znak, co oznacza wystepowanie na danym akwenie jednolito$ci zwigzku, bez zmiany jego fazy w
funkcji czasu. Pod wzgledem znakéw wspdtczynnikdw korelacji, widoczne jest zdecydowane zréznico-
wanie akwenow, zgodne zreszta z przeprowadzong wczesniej analiza skupien. Golfstrom i akweny
potozone na potudnie od Pradu Pétnocnoatlantyckiego wykazujg wystepowanie zwigzkéw jednoimien-
nych (dodatnie wspdtczynniki korelaciji), akweny potozone na pétnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego
wykazuja wystepowanie zwigzkow przeciwnych (ujemne wspotczynniki korelacii).

Wystapienie dodatniej fazy NAO w okresie zimy roku r pocigga za sobg wystapienie dodatnich
anomalii TPO w roku r+1 (nastepnym) na Golfstromie (grid [76,34]), na Morzu Sargassowym (grid
[60,30]), na akwenie, przez ktdry "odchodzg" ciepte wody z delty Golfstromu na SE (grid [40,34]) oraz
we wschodniej czesci delty Golfstromu (grid [40,40]). Wystapienie ujemnej fazy NAO na tych samych
akwenach pocigga za sobg wystapienie w nastepnym roku anomalii ujemnych.

Okres wystapienia silniejszych zwigzkéw, miedzy stanem termicznym Golfstromu a warto$cig
i znakiem wskaznika NAO z poprzedniego roku ogranicza sie od lutego do lipca, przy czym istotne sta-
tystycznie zwiazki wystepuja w lutym (r = +0.38), maju (+0.64) i lipcu (+0.41), natomiast w pozostatych
miesigcach tego okresu warto$ci wspdtczynnikéw korelacji sg podwyzszone.

Fakt, ze w pierwszej potowie roku, nastepujacego po roku, w ktdrym zimowy wskaznik NAO
osigga wieksze wartosci dodatnie, intensywno$¢ Golfstromu wydatnie wzrasta, jest powszechnie znany
i omawiany w licznych pracach oceanograficznych. Intensyfikacja Golfstromu obejmuje zaréwno wzrost
przeptywow, jak i wzrost temperatury przenoszonych przez Golfstrom wdd. Zalezno$¢ ta tlumaczona
jest tym, ze w okresie zim, w ktdrych wystepuje dodatnia faza NAO wzrasta predko$¢ wiatréw nad
centralng czescig Pétnocnego Atlantyku. Pocigga to za sobg wzrost wychtodzenia wdd i tym samym
wzrost ich gestosci, co na potudniowym obrzezu obszaru wychtfodzonych wdd skutkuje odpowiednim
wzrostem sktadowej geostroficznej pradu, czyli przyspieszeniem ruchu wod na E. Ten sam wzrost
predkosci wiatru zwieksza przenos ekmanowski (skierowany na SE-E). Jedno i drugie powoduje
deficyt wody w rejonie delty Golfstromu, co pocigga za sobg utatwienie przeptywu wod w tym pradzie
(wzrost nachylen podtuznych). Opdznienie dziatania catego taricucha przyczynowo-skutkowego jest
bardzo duze, siegajace roku.

Bardziej skomplikowane i jednoczes$nie trudniejsze do wyjasnienia jest wystepowanie opdznio-
nych o rok w stosunku do wystapienia dodatniej fazy NAO dodatnich anomalii TPO na Morzu Sargas-
sowym (grid [60,30]), na akwenie kontrolujgcym odchodzenie wéd z delty Golfstromu na SE (grid
[40,34]) i we wschodniej czesci delty Golfstromu (grid [40,40]).

Anomalie TPO na Morzu Sargassowym wykazujq staby zwigzek (r ~ +0.4) z zimowym wskazni-
kiem NAO sprzed roku tylko w dwu miesigcach - marcu i kwietniu. Korelacje przekraczajace poziom
istotnosci p < 0.05 miedzy wskaznikiem NAO z poprzedniego roku a anomaliami TPO w gridzie [40,34]
sq odmiennie roziozone w czasie niz wystepujace na Morzu Sargassowym, tworzac dwa wyrazne
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skupienia - wiosng (w lutym, marcu i kwietniu) oraz z poczatkiem zimy (listopad i grudzien). Sita tych
zwigzkéw jest niewielka, wartosci wspotczynnikéw korelacji niewiele roznig sie, zawierajac sie w gra-
nicach od +0.38 do +0.44. We wschodniej czesci delty Golfstromu (grid [40,40]) istotne statystycznie
korelacje ze wskaznikiem NAO z poprzedniego roku wystepuja wytacznie w listopadzie i grudniu, przy
czym najsilniejszy jest opdzniony niemal o rok zwigzek z anomaliami TPO w grudniu (r = +0.526; p =
0.003).

Przyczyna rysowania sie tych zwigzkdw jest niejasna, mozna przypuszczaé, ze ich wystepowa-
nie w czesci zwigzane jest z rozprzestrzenianiem sie wod Golfstromu, w czesci z opdznionymi efektami
przenosu ekmanowskiego, czyli zwigzane sg z procesami przenosu wod (adwekcyjnymi).

Wystepujace, statystycznie istotne, ujemne korelacje anomalii TPO zwigzane ze wskaznikiem
NAO Hurrella z poprzedzajacej zimy, ktore sie obserwuje w gridach potozonych na pdinoc od Pradu
Pétnocnoatlantyckiego sg ogoinie silniejsze od dodatnich, a ich istnienie jest tatwe do objasnienia.

Najdtuzszy ciag takich korelacji wystepuje w gridzie [50,52] (wody w zasiegu oddziatywania
Pradu Labradorskiego), gdzie zwiazki o $rednim natezeniu (r od -0.4 do -0.5) rozciggajq sie od stycznia
do lipca wigcznie. Wystepowanie tych korelacji stanowi opdznione oddziatywanie zimowego charakteru
cyrkulacji atmosferycznej nad Morzem (Zatoka) Baffina, Cie$ning Davisa i Morzem Labrador. Przy
wystapieniu pozytywnej fazy NAO nad tymi akwenami dochodzi do intensywnego sptywu silnie wychto-
dzonego powietrza z pétnocy - potnocnego zachodu, co aktywizuje Prad Labradorski. Z opdznieniem
niemal rocznym, nastepnej zimy i wiosny, obserwuje sie wtedy intensywny wyptyw silnie wychtodzo-
nych wod, ktdre na szerokosci Nowej Fundlandii rozprzestrzeniajq sie na wschod, dajac bardzo trwate,
ujemne anomalie TPO rejestrowane w gridzie [50,52]. W przypadku wystapienia ujemnej fazy NAO,
wiatry wiejace nad tym akwenem zmieniajg kierunek - dominujg wiatry potudniowe do potudniowo-
wschodnich. Prowadzi to do ograniczenia poboru ciepta z wdd Morza Labrador (powietrze cieplejsze
od wody) i zmniejszenia sktadowej dryfowej Pradu Labradorskiego. Zmniejszony w stosunku do
przecigtnej przeptyw Pradu Labradorskiego i wiekszy zasob ciepta w powierzchniowych warstwach
wody daje na tym akwenie dodatnie anomalie TPO. Tego rodzaju objasnienie zwigzkéw anomalii TPO
wystepujacych na tym akwenie z charakterem cyrkulacji atmosferycznej, cho¢ nie wigzane z Oscylacjg
Potnocnego Atlantyku, pierwsza data juz w roku 1977 V.F. Sukhovej.

Ujemne anomalie (r od -0.61 do -0.37) wystepujace od stycznia do kwietnia wtgcznie na akwenie
znajdujacym sie na pétnoc od delty Golfstromu (grid [40,52]) i podobne anomalie (r od -0.4 do -0.6)
wystepujace od stycznia do maja wigcznie na akwenach znajdujacych sie wewnatrz kregu cyrkulacii
cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku (grid [30,54]) stanowig anomalie wychtodzeniowe. W okresie, gdy
zimg wystapi dodatnia faza NAO predko$¢ wiatru nad tymi akwenami wydatnie wzrasta, co powoduje
gwattowny wzrost przekazu ciepta z oceanu do atmosfery. Temperatura wod powierzchniowych silnie
spada, a gteboko$¢, do ktorej siega zimowe wychtodzenie jest znaczna (procesy konwekciji). W czasie
lata predkos$¢ wiatru ulega wyraznemu obnizeniu, w warunkach dtugiego dnia na powierzchni silnie
wychtodzonych wod formuje sie hydrodynamicznie stabilna warstwa wod ogrzanych (nad letnig
termokling). W czasie nastepnej zimy, gdy niezaleznie od fazy NAO, nastapi wzrost predkosci wiatru,
procesy mieszania falowego likwidujg powierzchniowg warstwe cieplejszych wéd i ujemna anomalia
ponownie si¢ ujawnia. Podobne mechanizmy procesow odtwarzania sie w czasie nastepnej zimy
ujemnych anomalii TPO powstatych w poprzednim okresie zimowym na Pdtnocnym Pacyfiku opisuje
Barnett (1980). W gridzie [30,54] dodatkowym czynnikiem powodujacym wystapienie ze znacznym
opdznieniem ujemnych anomali TPO moze by¢é wzmozenie natezenia proceséw wynoszenia
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chtodnych wéd gtebinowych, stanowigce kompensacje nasilonego poprzedniej zimy przenosu
ekmanowskiego (Provalova 1967).

W przypadku wystapienia dodatniej fazy NAO zimg poprzedniego roku, wobec zmniejszenia
predkosci wiatru nad woda, procesy poboru ciepta z powierzchni oceanu na tych akwenach ulegajg
ograniczeniu, nie tworzg, si¢ silne anomalie ujemne, dzieki czemu nastepnego lata ulegajg one likwi-
dacji i nie odtwarzajg sie w czasie nastepnej zimy.

Analizujac rozktad korelacji w czasie w obu wymienionych gridach, zauwazy¢ mozna dodatkowo,
ze o ile najsilniejsza korelacja (-0.6) ze wskaznikiem NAO z poprzedniego roku w gridzie potozonym na
zachodzie ([40,52]) zaznacza si¢ w styczniu, po czym wspotczynniki korelacji systematycznie si¢
zmniejszaja, to w gridzie potozonym dalej na wschod ([30,54]) wspotczynniki korelacji stopniowo rosng
od stycznia, maksymalng warto$¢ osiggajac w kwietniu (-0.6) i nastepnie ponownie malejg (patrz tab.
6). Moze to $wiadczy€ o ruchu anomalii ku wschodowi.

Wyniki tej analizy wskazujg, ze stan termiczny powierzchni Pétnocnego Atlantyku, zwtaszcza
jego zachodniej i centralnej czesci, rejestruje zmiany cyrkulacji atmosferycznej zachodzacej w okre-
sach zimowych i przenosi je na nastepny rok. Zwigzki te, niezaleznie od ich znaku, ujawniajg sie
gtéwnie w pierwszych miesigcach roku - w okresie od stycznia do maja, cho¢ na niektérych akwenach
mogaq ujawni¢ sie réwniez i w pdzniejszych miesigcach.

4.3.2. Zwiazki miedzy znakiem i warto$cia wskaznika NAO Hurrella
a anomaliami TPO w tym samym roku (r)

Dla wyjasnienia zwigzkow, jakie zachodzg miedzy wskaznikiem NAO Hurrella a miesiecznymi
anomaliami TPO w gridach kontrolnych w tym samym roku, wyliczono wsp6tczynniki korelacji liniowej
miedzy szeregiem wskaznikow NAO z okresu lat 1970-1998, a szeregami miesiecznych anomalii TPO
z tego samego okresu. Kazdorazowo korelowano ze sobg 29 par zmiennych, ktérych poczatki szere-
gbw pochodzity z tego samego roku. Wyniki analizy korelacyjnej zestawiono w tabeli 7.

Najsilniejsze korelacje miedzy zimowym wskaznikiem NAO a anomaliami TPO wystepujacymi w
tym samym roku zachodza na akwenach lezacych w szerokoSciach pigédziesigtych w centralnej czesci
Potnocnego Atlantyku (gridy [40,52] i [30,54]). Korelacje te wystepujg w zwartych okresach od stycznia
do maja wigcznie, co oznacza, ze w czesci sq synchroniczne z okresem, dla ktérego oblicza sie
wskaznik NAO (styczen-marzec), w czesci wykraczajg poza ten okres (kwiecien-maj). Wzrost nateze-
nia przenosu zachodniego pocigga za sobg wystapienie obnizki zasobdw ciepta na tych czeSciach
oceanu, obnizenie natezenia przenosu zachodniego - wzrost zasobow ciepta. Wyjasnia to jednoznacz-
nie geneze wystepujacych tam anomalii - sq to anomalie wychtodzeniowe, powstajace na skutek
zwiekszonego lub ostabionego przenosu ciepta z powierzchni oceanu do atmosfery, sterowanego
przez zmiany predko$ci wiatru i temperatury naptywajacego nad te akweny powietrza.

W gridzie [40,52] (akwen na N od delty Golfstromu) od czerwca do wrzesnia wigcznie utrzymujq
sie do$¢ wysokie, ale nie przekraczajace progu istotnosci statystycznej, ujemne wspétczynniki korelacji
anomalii TPO ze wskaznikiem NAO. Podobnie w gridzie [30,54] (centralna cze$¢ kregu cyrkulacji
cyklonalnej N Atlantyku) do$¢ wysokie, ujemne wskazniki korelacji utrzymujg si¢ do pazdziernika.
Swiadczy to o duzej trwatosci wygenerowanych przez zimowa cyrkulacje atmosferyczng anomalii TPO
na tych akwenach i wskazuje na mozliwo$¢ przeniesienia ich na rok nastepny (patrz tab. 6 i poprzedni
podrozdziat).
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Tabela 7

Wartosci wspétczynnikéw korelacii liniowej wystepujacych migdzy wartosciami wskaznika NAO Hurrella (1995)
a miesiecznymi anomaliami TPO w gridach kontrolnych wystepujacymi w tym samym roku (r). Ciag wskaznikéw
NAO z lat 1970-1998, ciagi wartosci miesiecznych anomalii TPO z lat 1970-1998. Warto$¢ géra w wierszu -
wspotczynnik korelacji, warto$¢ dolna - poziom istotnosci. Wspétczynniki korelacji istotne na poziomie
p < 0.05 wydrukowano pogrubiong czcionkg,

Korelacja wskaznika NAO z anomalig TPO w miesigcu
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12
0.197 | 0.304 | 0.249 | 0.363 | 0.299 | 0.243 | 0.333 | -0.028 | -0.007 | 0.218 |-0.096 | -0.049
0.306 | 0.109 | 0.588 | 0.053 | 0.115 | 0.205 | 0.078 | 0.885 | 0.973 | 0.255 | 0.620 | 0.799
0.301 | 0.525 | 0.416 | 0.439 | 0.337 | 0.176 | -0.022 | -0.078 | -0.168 | -0.159 | 0.189 | 0.167
0.113 | 0.003 | 0.025 | 0.017 | 0.074 | 0.361 | 0.911 | 0.689 | 0.385 | 0.410 | 0.326 | 0.388
-0.295 | -0.326 | 0.036 |-0.228 | -0.360 | -0.249 | -0.240 | -0.217 | -0.225 | -0.115 | -0.194 | -0.331
0.120 | 0.084 | 0.853 | 0.233 | 0.055 | 0.193 | 0.209 | 0.259 | 0.241 | 0.552 | 0.313 | 0.079
0.381 | 0.567 | 0.578 | 0.382 | 0.324 | 0.329 | 0.208 | 0.110 | 0.153 | -0.058 | 0.007 | 0.108
0.041 | 0.001 | 0.001 | 0.041 | 0.086 | 0.082 | 0.279 | 0.572 | 0.429 | 0.765 | 0.969 | 0.578
0.335 | 0.365 | 0.238 | 0.504 | 0.392 | 0.218 | -0.066 | -0.258 | 0.105 | 0.274 | 0.235 | 0.228
0.076 | 0.052 | 0.214 | 0.005 | 0.035 | 0.256 | 0.732 | 0.176 | 0.589 | 0.151 | 0.220 | 0.234
-0.589 | -0.543 | -0.462 | -0.482 | -0.400 | -0.271 | -0.183 | -0.314 | -0.203 | 0.021 | -0.051 | -0.149
0.001 | 0.002 | 0.018 | 0.008 | 0.031 | 0.155 | 0.342 | 0.098 | 0.291 | 0.915 | 0.792 | 0.441
-0.393 | -0.446 | -0.603 | -0.674 | -0.594 | -0.317 | -0.237 | -0.295 | -0.202 | -0.299 | 0.081 | -0.219
0.035 | 0.015 | 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.094 | 0.216 | 0.120 | 0.293 | 0.115 | 0.677 | 0.254
0.357 | 0.376 | 0.384 | 0.172 | 0.220 | 0.116 | 0.084 | 0.107 | -0.182 | -0.139 | -0.270 | -0.074
0.057 | 0.045 | 0.040 | 0.373 | 0.252 | 0.548 | 0.664 | 0.582 | 0.530 | 0.472 | 0.156 | 0.701
0.123 | 0.091 | 0.136 | 0.079 | 0.101 | 0.184 | 0.323 | 0.398 | -0.112 | -0.051 | 0.131 | 0.279
0.525 | 0.639 | 0.483 | 0.686 | 0.602 | 0.340 | 0.087 | 0.032 | 0.563 | 0.793 | 0.498 | 0.143
0.060 |-0.121|-0.048 | -0.122 | 0.055 |-0.064 | 0.082 | -0.009 | 0.034 |-0.450 | 0.078 | 0.128
0.757 | 0.533 | 0.804 | 0.528 | 0.776 | 0.740 | 0.672 | 0.962 | 0.876 | 0.014 | 0.687 | 0.510

Grid

76,34

60,30

50,52

40,34

40,40

40,52

30,54

20,40

10,40

10,60

Zwraca uwage brak synchronicznej ze wskaznikiem NAO Hurrella, czy tez op6znionej o kilka
miesiecy (do 9), wyrazniejszej reakcji temperatury powierzchni wody na Pradzie Labradorskim (grid
[50,52]). Zaznacza sie co prawda podwyzszenie wskaznikéw korelacji w kwietniu, maju (r = -0.36),
czerweu (r = -0.25) i lipcu, ale nie przekraczaja one progu istotnosci statystycznej (patrz tab. 7).
Dopiero w grudniu, a wigc z op6znieniem 9 miesigcy w stosunku do korica okresu, dla ktérego oblicza
sie wskaznik NAO, wspédtczynnik korelacji wzrasta (r = -0.33), jednak wyrazne maksimum sity zwigzku
wystapi dopiero w pierwszej potowie nastepnego roku (patrz tab. 6).

Podobnie brak wyrazniejszej reakcji temperatury Golfstromu w tym samym roku na zmiany cha-
rakteru i natezenia cyrkulacji atmosferycznej nad Pdtnocnym Atlantykiem opisywanej przez wskaznik
NAO. W okresie od lutego do lipca obserwuje sie nieznaczny wzrost wspdtczynnikdw korelacji (dodatni
znak wspotczynnika), ale w zadnym z tych miesigcy warto$¢ wspotczynnika nie przekracza progu istot-
nosci statystycznej. Reakcja nastapi dopiero w nastepnym roku (patrz tab. 6 i poprzedni podrozdziat).

Stosunkowo silna reakcja pola temperatury wody na charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej
opisanej przez wskaznik NAO wystepuje na Morzu Sargassowym od lutego do marca wigcznie (grid
[60,30]) i na akwenie, przez ktory odprowadzane sg na SE ciepte wody Golfstromu z jego delty (od
stycznia do kwietnia wigcznie, grid [40,34]). W tym ostatnim przypadku zaistnienie anomalii dodatnich
ma charakter adwekcyjny i wigze sie ze wzrostem natezenia przenosu ekmanowskiego przy wzro$cie
czestosci i predkosci wiatréw zachodnich w szerokoSciach czterdziestych (dodatni wspétczynnik
korelacji). Zwigzkow podobnej natury, cho¢ wykazujacych wigksze opdznienie, nalezy dopatrywac sie
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w ksztattowaniu zalezno$ci miedzy anomaliami TPO a wskaznikiem NAO we wschodniej czesci delty
Golfstromu (grid [40,40]), gdzie wystepuja dodatnie wspdiczynniki korelacji w kwietniu i maju.

Znacznie bardziej krotkotrwate (dwu- i jednomiesieczne) zwigzki miedzy anomaliami TPO a
zimowym wskaznikiem NAO wystepujg na wschodniej czesci Pdinocnego Atlantyku. Na akwenie leza-
cym na ENE od Azoréw (grid [20,40]) wzrost zasobow ciepta w lutym i marcu (r = ~ +0.38) w czasie,
gdy faza NAO jest dodatnia (spadek, gdy faza NAO jest ujemna) wigza¢ nalezy z ograniczeniem strat
ciepta, zwigzanym ze spadkiem predko$ci wiatru oraz zmniejszeniem sie zachmurzenia. W przypadku
wystapienia dodatniej fazy NAO akwen ten znajdowac sie bedzie czeSciej w poblizu centralnych czesci
ukfadow antycyklonalnych, co skutkowac bedzie wzrostem czesto$ci wystepowania pogdd bezchmur-
nych i o stabym wietrze lub ciszach. Na wodach przy wybrzezach Pétwyspu Iberyjskiego (grid [10.40])
niezbyt silny (r = ~ +0.4) dodatni wspétczynnik korelacji miedzy NAO a anomaliami TPO pojawia sig z
duzym op6znieniem - dopiero w sierpniu. Wystapienie tej korelacji jest trudne do objasnienia; nie moz-
na wykluczy¢, ze stanowi ona efekt powolnego przenosu na wschdd i potudniowy-wschdd wczesniej
wystepujacych anomalii TPO w rejonie Azoréw. Rowniez wystepowanie istotnego statystycznie,
ujemnego wspotczynnika korelacji w pazdzierniku, miedzy wskaznikiem NAO a anomaliami TPO na
wodach Pradu Pétnocnoatlantyckiego w rejonie ich podejscia do Kanatu Farero-Szetlandzkiego mozna
ttumaczy¢ dziataniem procesdéw adwekcyjnych. Wychtodzone zimg i wiosng wody na Pradzie
Potnocnoatlantyckim w rejonie miedzy 50 a 30°W docierajg w ten rejon ze znacznym, 8-miesiecznym
opdznieniem.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze bezposrednim skutkiem natezenia i fazy wystepujace;
zimg nad Pd&inocnym Atlantykiem cyrkulacji atmosferycznej jest tworzenie sie w tym samym roku
silnych i o dlugim czasie istnienia anomalii TPO, o znaku przeciwnym do fazy NAO, na centralnych
i zachodnich czesciach Pétnocnego Atlantyku w szerokoSciach piecdziesigtych. Ich geneza jest zwig-
zana gtéwnie ze zmianami natgzenia poboru ciepta z oceanu do atmosfery. W tym samym czasie, po
zachodniej stronie Pdtnocnego Atlantyku, w szerokoSciach tropikalnych i subtropikalnych (30-40°N)
tworzg sie anomalie o znaku zgodnym z fazg NAO. Anomalie te majg charakter gtéwnie adwekcyjny.

Anomalie TPO po wschodniej stronie Pdtnocnego Atlantyku, zwigzane z NAO wystepujacym
w tym samym roku wykazujg znaczne opdznienie w czasie, nadto, ich zwigzek ze wskaznikiem NAO
jest staby (r < |0.5]). Wystepujaca zima cyrkulacja atmosferyczna opisywana przez wskaznik NAO nie
wykazuje w tym samym roku statystycznie istotnych zwigzkéw z ksztattowaniem sie anomalii TPO na
Golfstromie i na Pradzie Labradorskim.

4.3.3. Zwiazki miedzy anomaliami TPO wystepujacymi w danym roku (r)
a wartoscia wskaznika NAO Hurrella w roku nastepnym (r+1)

Analiza, majaca na celu wyjasnienie, czy zachodza zwiazki miedzy anomaliami TPO wystepu-
jacymi w danym roku (rok r) na akwenach charakteryzowanych przez gridy kontrolne a warto$cig
wskaznika NAO Hurrella, jaka wystapi w nastepnym roku (roku o numerze r+1) i jaki jest charakter tych
zwigzkow, nie odbiegata w swojej istocie od oméwionych do tej pory analiz. Wspétczynniki korelacii
liniowej obliczano dla ciggdw przesunietych wzgledem siebie o jeden rok. 29-elementowe (1970-1998)
ciggi miesiecznych anomalii TPO rozpoczynajace sie od roku 1970 korelowano z ciggiem wskaznikdw
NAO Hurrella, rozpoczynajacym sie od roku 1971 (1971-1999). Wyniki tej analizy zestawione sq
w tabeli 8.
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Tabela 8

Wartosci wspdtczynnikéw korelacii liniowej migdzy miesiecznymi anomaliami TPO w gridach kontrolnych
wystepujacymi w danym roku (r) a wartosciami wskaznika NAO Hurrella (1995) z roku nastepnego (r+1).
Ciag wskaznikow NAO z lat 1971-1999, ciagi wartosci miesiecznych anomalii TPO z lat 1970-1998. Warto$¢ gorna
w wierszu - wspdtczynnik korelacji, wartos¢ dolna - poziom istotnosci. Wspotczynniki korelacii istotne na poziomie
p < 0.05 wydrukowano pogrubiong czcionkg

Korelacja miesiecznych anomalii TPO roku r ze wskaznikiem NAO roku r+1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
0.015 | 0.085 | 0.163 | 0.001 | 0.083 | 0.001 | 0.068 | -0.050 | 0.138 | -0.121 | -0.160 | -0.055
0.938 | 0.663 | 0.399 | 0.995 | 0.669 | 0.996 | 0.727 | 0.798 | 0.476 | 0.531 | 0.407 | 0.777
0.001 | 0.332 | 0.213 | 0.352 | 0.451 | 0.076 | 0.034 | 0.344 | 0.404 | 0.080 | 0.258 | 0.079
0.959 | 0.079 | 0.268 | 0.061 | 0.014 | 0.690 | 0.861 | 0.068 | 0.030 | 0.679 | 0.176 | 0.682
-0.229 | -0.240 | 0.088 |-0.118 | -0.416 | -0.174 | -0.058 | -0.052 | -0.267 | -0.053 | 0.034 | -0.132
0.232 | 0.209 | 0.649 | 0.543 | 0.025 | 0.367 | 0.766 | 0.788 | 0.162 | 0.784 | 0.859 | 0.495
-0.063 | 0.036 | 0.108 | 0.078 | 0.105 | 0.379 | 0.041 | 0.468 | 0.478 | 0.317 | 0.193 | 0.185
0.747 | 0.851 | 0.578 | 0.687 | 0.589 | 0.043 | 0.832 | 0.010 | 0.009 | 0.094 | 0.315 | 0.336
0.026 | 0.042 | 0.184 | 0.197 | 0.313 | 0.262 | 0.194 | 0.354 | 0.395 | 0.329 | 0.352 | 0.229
0.894 | 0.828 | 0.340 | 0.306 | 0.098 | 0.170 | 0.314 | 0.060 | 0.034 | 0.081 | 0.061 | 0.232
-0.212 | -0.291 | -0.362 | -0.264 | -0.404 | -0.217 | -0.090 | -0.202 | -0.155 | 0.250 | 0.185 | -0.125
0.270 | 0.126 | 0.054 | 0.167 | 0.030 | 0.258 | 0.642 | 0.294 | 0.424 | 0.190 | 0.336 | 0.517
-0.042 | -0.180 | -0.044 | -0.226 | -0.239 | 0.181 | -0.296 | -0.334 | -0.385 | -0.44 | -0.029 | -0.191
0.828 | 0.349 | 0.822 | 0.239 | 0.211 | 0.346 | 0.119 | 0.077 | 0.039 | 0.455 | 0.880 | 0.321
0.132 | 0.163 | 0.191 | 0.098 | -0.142 | -0.048 | -0.017 | -0.102 | -0.106 | -0.118 | -0.133 | 0.156
0.491 | 0.397 | 0.321 | 0.613 | 0.463 | 0.803 | 0.929 | 0.598 | 0.585 | 0.543 | 0.492 | 0.418
0.048 | 0.033 | 0.093 | -0.019 | 0.070 | 0.204 | 0.012 | -0.013 | -0.254 | -0.081 | -0.023 | 0.125
0.807 | 0.864 | 0.631 | 0.922 | 0.717 | 0.290 | 0.948 | 0.947 | 0.183 | 0.675 | 0.904 | 0.519
0.269 | 0.373 | 0.327 | 0.161 | 0.078 |-0.005 | 0.087 | -0.189 | -0.312 | -0.297 | 0.131 | -0.029
0.159 | 0.046 | 0.084 | 0.405 | 0.680 | 0.980 | 0.648 | 0.325 | 0.100 | 0.118 | 0.497 | 0.880

Grid

76,34

60,30

50,52

40,34

40,40

40,52

30,54

20,40

10,40

10,60

Analiza wartosci wspétczynnikow korelacii i pozioméw ich ufno$ci zestawionych w tabeli 8 wska-
zuje, ze w stosunku do liczby korelacji stanowigcych konsekwencje wystepujacej poprzednio cyrkulacji
atmosferycznej (patrz tab. 6 i 7), liczba korelacji istotnych statystycznie, mogacych wskazywaé na
determinacje cyrkulacji atmosferycznej, ktéra ma dopiero nastapic, przez juz istniejace anomalie TPO,
ulegta wyraznemu ograniczeniu, zmienity sie rowniez ich rozktady w czasie. Najwigcej istotnych kore-
lacji wystepuje we wrzesniu (4 przypadki: gridy [60,30] - Morze Sargassowe, [40,34] - odejScie cieptych
wod z delty Golfstromu na SE, [40,40] - wschodnia cze$¢ delty Golfstromu i [30,54] - wnetrze kregu
cyrkulacji cyklonalnej wdd Pétnocnego Atlantyku. Bardziej szczeg6towa analiza danych zestawionych
w tabeli 8 pozwala zauwazy¢, ze w wigkszosci gridéw, w ktorych wrze$niowe wspdtczynniki korelacji
nie osiagajq progu istotnosci statystycznej, ich wartosci sa w tym miesigcu wyraznie podwyzszone.

Drugim pod wzgledem liczebnosci istotnych korelacji jest maj. W tym miesigcu wystepujq trzy
takie przypadki ([60,30] (Morze Sargassowe), [50,52] (Prad Labradorski) i [40,52] (akweny na N od
delty Golfstromu)). W innych miesigcach wystepuja jedynie trzy pojedyncze korelacje przekraczajace
prég istotnosci statystycznej - s nimi korelacja w lutym w gridzie [10,60] (podejscie wdd Pradu Pot-
nocnoatlantyckiego do Bramy Farero-Szetlandzkiej) oraz korelacje wystepujace w czerwcu i sierpniu
w gridzie [40,34] (odejscie cieptych wdd z delty Golfstromu na SE).

Taki rozktad w czasie istotnych wspotczynnikéw korelacji wskazuje, ze decydujgcy role
w ewentualnym ksztattowaniu charakteru zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Pdtnocnym
Atlantykiem bedzie stan termiczny, jaki ocean osiggnie w kofAcu okresu nagrzewania letniego
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(wrzesien). Na ten stan wywiera stabszy, ale czytelny wptyw stan termiczny oceanu, jaki osiggnie on
po koncu wychta-dzania zimowego (maj)°. Innymi stowy - na charakter zimowej cyrkulacji atmos-
ferycznej, opisanej przez wskaznik NAO Hurrella, jaka wystapi w okresie nadchodzacej zimy, wplywa
ewolucja stanu termicznego powierzchni oceanu, zachodzaca od korica okresu zimowego wychta-
dzania do korica okresu letniego nagrzewania w okresie poprzedzajacym ten okres zimowy.

Analizujgc rozkfad istotnych wspdtczynnikéw korelacji wedtug akwendw, trzeba zauwazy¢, ze
brak istotnych korelacji miedzy stanem termicznym Golfstromu a wskaznikiem NAO jaki bedzie nastep-
nej zimy. Rowniez w gridach [20,40] - akwen na ENE od Azoréw i [10,40] - akwen przy wybrzezach
Potwyspu Iberyjskiego nie odnotowuje sie wystapienia korelacji, ktdre przekraczajg prég istotnosci
statystycznej.

Najwigcej istotnych wspdtczynnikéw korelacji miedzy anomaliami TPO a wskaznikiem NAO
w przysztym roku odnotowuje sie w gridzie [40,34] - w czerwcu (+0.38), sierpniu (+0.47) i wrzesniu
(+0.48). Na Morzu Sargassowym (grid [60,30]) wystepujg dwie istotne korelacje - w maju (+0.45) i we
wrze$niu (+0.40). W pozostalych gridach kontrolnych odnotowuje sie po jednym takim przypadku
(patrz tab. 8).

Wystepowanie istotnych statystycznie korelacji miedzy anomaliami TPO w roku r a wskaznikiem
NAO Hurrella, ktory wystapi w roku nastepnym (r+1), wskazuje na to, ze stan termiki Pénocnego
Atlantyku wywiera wptyw na charakter cyrkulacji atmosferycznej, jaki bedzie obserwowany nastepne;
zimy. Najwieksza role, jak wynika z analizy tabeli 8, odgrywaé bedzie stan termiczny wéd tropikalnych i
subtropikalnych (Morze Sargassowe, akweny na SE od delty Golfstromu) potozonych po zachodniej i w
centralnych cze$ciach Pétnocnego Atlantyku. Poniewaz znaki wspétczynnikéw korelacji sg tam dodat-
nie, nalezy sadzi¢, ze wzrost zasobdw ciepta w tych wodach, ktéry bedzie manifestowac sie wystepo-
waniem tam dodatnich anomalii TPO, sprzyjaé powinien wystapieniu wzrostu natezenia przenosu
strefowego w ciggu nadchodzacej zimy nad Pétnocnym Atlantykiem (pozytywna faza NAO).

Jednak trzeba zauwazyc¢, ze jednocze$nie na akwenach lezacych na pétnoc od Pradu Pétnocno-
atlantyckiego wystepujg ujemne wspétczynniki korelacii, z ktorych jeden jest istotny statystycznie (grid
[30,54]; r = -0.38), dwa za$, choC nie osiagaja progu istotnosci statystycznej, sq we wrzesniu wyraznie
podwyzszone (grid [50,52] i grid [40,52]). W obu tych ostatnich gridach wystepujq istotne ujemne
korelacje anomalii majowych ze wskaznikiem NAO, ktéry ma nastapi¢ w nadchodzacej zimie, co moze
$wiadczyC o istnieniu przetrwatych, "maskowanych" anomalii, ujawniajgcych sie znacznie p6zniej niz
we wrzesniu. Tak wiec mozna sformutowac bardziej petng hipoteze, ze wzrostowi natezenia przenosu
strefowego (wyzsza od $redniej dodatnia warto$¢ wskaznika NAO) w czasie nadchodzacej zimy odpo-
wiada¢ powinna sytuacja, w ktdrej jesienne zasoby ciepta w wodach zachodniej i Srodkowej czesci
strefy tropikalnej i subtropikalnej beda wyzsze od normy klimatycznej, za$ zasoby ciepta w wodach
lezacych wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonalnej Pdihocnego Atlantyku - mniejsze od normy klima-
tycznej. Odwrotna sytuacja (mniejsze od przecietnych zasoby ciepta na potudnie, wigksze na poétnoc
od Pradu Pétnocnoatlantyckiego) winna doprowadzi¢ do wystapienia w czasie nadchodzacej zimy
ostabienia przenosu strefowego i wystapienia silniejszego od przecigtnego rozwoju potudnikowych
form cyrkulacji (ujiemna faza NAO). Tak postawiona hipoteza wymaga weryfikacji.

9 Wystepujace z koricem wychtadzania zimowego (marzec, kwieciert) anomalie TPO, jesli sg ograniczone do
stosunkowo cienkiej warstwy wdd, zanikaja w maju. Je$li jednak anomalie sa masywne, w maju nie dochodzi
jeszcze ani do ich zaniku (w przypadku anomalii dodatnich), ani do "przymaskowania" warstwg cieplejsze;
wody nad termokling letnig (w przypadku anomalii ujemnych)
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Konfrontujac rozktad warto$ci wspdtczynnikéw korelacii i ich znakéw, ich rozktad w czasie oraz
rozktad przestrzenny ze wskaznikiem NAO, nalezy sadzi¢, ze mozna znalez¢ zalezno$¢ opisujaca
zwigzek miedzy anomaliami TPO w badanych gridach, a wielkoscig wskaznika NAO w nastgpnym
roku.

4.4. Zimowy wskaznik Oscylacji Pétnocnego Atlantyku
a rozklad przestrzenny wartosci i znakéw anomalii temperatury
powierzchni oceanu na Pétnocnym Atlantyku w roku poprzedzajacym

Postawiona w koricu poprzedniego rozdziatu hipoteza robocza, ze charakter cyrkulacji atmosfe-
rycznej, jaka wystapi nad Pétnocnym Atlantykiem w okresie nadchodzacej zimy bedzie uwarunkowany
przez rozktad zasobow ciepta w wodach powierzchniowych tego akwenu, moze zosta¢ stosunkowo
tatwo zweryfikowana metodami analizy regresji. Poniewaz wystepujace zwigzki opisuje korelacja
liniowa, za$ wskaznik NAO Hurrella, jaki wystapi w okresie nadchodzacej zimy wykazuje istotne
statystycznie korelacje z kilkoma anomaliami z réznych momentéw (miesiecy) w roku poprzedzajacym,
mozna sadzi¢, ze najprostszym modelem mogacym opisywac te zwiazki bedzie regresja wielokrotna.

Zastosowanie regresji wielokrotnej w tym przypadku napotyka na pewne ograniczenia, zwigzane
z wiarygodng estymacjq parametréow wspotczynnikdw regresji. W literaturze omawiajacej analize regre-
sji wielokrotnej (np. Draper i Smith 1973) zwraca sie uwage na fakt, ze dla oszacowania stabilnych
parametréw regresji wielokrotnej potrzeba spetni¢ warunek dysponowania okoto 10 przypadkami na
jedng zmienna niezalezng, traktujac 7 przypadkéw na jedng zmienng niezalezng jako niezbedne mini-
mum. Poniewaz szereg obserwacyjny jest stosunkowo krétki, liczy 29 przypadkéw (lat), dla uzyskania
stabilnych réwnan regresji nalezy ograniczy¢ sie do réwnania z trzema zmiennymi niezaleznymi
(9.66... przypadkéw na jedng zmienng). Nie zwalnia to oczywiscie od potrzeby testowania poziomu
istotnosci  oszacowanych parametrdw regresji i wyrazu wolnego oraz sprawdzenia stabilnoSci
uzyskanych réwnan.

W pierwszej prébie okre$lenia zaleznosci migdzy wartoscig wskaznika NAO Hurrella, jaki wysta-
pi w roku r+1 a anomaliami TPO wystepujacymi w roku r, wprowadzono jako zmienne niezalezne
szeregi anomalii TPO ze wszystkich tych griddw kontrolnych z miesiecy, w ktdrych wystepowaty
korelacje istotne statystycznie (patrz tabela 8), jako zmienng niezalezng szereg warto$ci wskaznikdw
NAO Hurrella. Do estymacji parametréw réwnania zastosowano metode regresji krokowej w przéd,
z wyrazem wolnym wchodzacym w sktad modelu, ograniczong do trzech krokéw. Uzyskano réwnanie
0 postaci:

NAO(H)nr = 0.503(+0.329) + 1.221(+0.563) - ANO9[40,34] - 1.070(0.340) - AN05[40,52]
+1.472(0.895) - AN0[60,30]; [6]

gdzie:
NAO(H)nr - wskaznik NAO Hurrella w nastepnym roku.
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Réwnanie to objasnia okoto 40% obserwowanej zmienno$ci wskaznika NAO Hurrella w nastep-
nym roku, a jego petna charakterystyka statystyczna jest nastepujaca’®: R = 0.6811, poprawione R2 =
0.4020, F(3,26) = 7.5, p <0.00089, BSE = 1.54. W tym miejscu nie bedzie sie jeszcze komentowato
zmiennych niezaleznych wprowadzonych do réwnania.

W réwnaniu tym ani estymacja warto$ci wyrazu wolnego, ani tez wspdtczynnik kierunkowy stoja-
cy przed ostatnig zmienng niezalezng nie sg istotne statystycznie (p > 0.05). Niewielka warto$¢ wyrazu
wolnego i duzy btad standardowy jego oszacowania sugerujq, ze by¢ moze bardziej wiasciwym
modelem bedzie réwnanie, w ktdrym warto$¢ wyrazu wolnego bedzie réwna zero. Przeprowadzona
estymacja parametréw réwnania, z tym samym zbiorem zmiennych niezaleznych, jednak bez wyrazu
wolnego, metoda krokowg postepujaca, data réwnanie o odmiennym zestawie zmiennych:

NAO(H)nr = 1.225(+0.555) - ANO5[60,30] + 1.628(+0.488) - ANOS[40,34] -
- 0.986(0.367) - AN09[30,54], (7]

ktorego: R = 0.7767, F(3,27) = 13.7, p < 0.00001, BSE = 1.51 i w ktérym zmienno$¢ zmiennych nieza-
leznych objasnia okoto 56% zmienno$ci wskaznika NAO Hurrella w nastepnym roku. Wszystkie osza-
cowania wspdtczynnikdw kierunkowych wektoréw tego réwnania sg istotne na poziomie p < 0.05.

Zardwno w pierwszym, jak i drugim réwnaniu, jako zmienne niezalezne znalazty sie zmienne
pochodzace z Morza Sargassowego (grid [60,30]), akwenu lezacego na potudnie od delty Golfstromu
(grid [40,34]) oraz akwendw lezacych na pétnoc od Pradu Pdtnocnoatlantyckiego - z akwenu lezacego
na pdinoc od delty Golfstromu (grid [40,52]) oraz z wnetrza kregu cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego
Atlantyku (grid [30,54]). Taki zestaw zmiennych w obu réwnaniach oraz znakéw stojacych przed
wspbtczynnikami kierunkowymi zdaje sie potwierdzaé stuszno$¢ hipotezy roboczej, sformutowanej na
podstawie analizy korelacji wystepujacych miedzy anomaliami TPO pochodzacymi z roku r, a wskaz-
nikiem NAO Hurrella jaki wystapi w roku r+1, co do roli akwenow subtropikalnych i tropikalnych oraz
akwenow potozonych na pétnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego w ksztattowaniu znaku i warto$ci
wskaznika NAO.

Dla wyjasnienia wptywu rozktadu w czasie anomalii TPO wystepujacych w roku r na warto$¢
wskaznika NAO w nastepnym roku (r+1) wprowadzono do analizy jako zmienne niezalezne szeregi
anomalii ze wszystkich kolejnych miesiecy od stycznia do listopada'! i wszystkich gridéw (tacznie 110
zmiennych). Analiza metoda krokowg w przéd, przy zadanych 12 krokach, wprowadzita 12 zmiennych
do rdwnania, z ktérych 8 pochodzito z wrze$nia i maja, 4 - z innych niz wymienione miesiace (po jednej
z kwietnia, sierpnia, pazdziernika i listopada). Powierdza to teze, ze najwazniejsze dla ksztattowania
znaku i warto$ci wskaznika NAO, jaki wystapi w okresie zimy, nastepujacej po danym roku, sg ano-
malie pochodzace z przefomowych momentéw ewolucji pola temperatury powierzchni oceanu - korica
okresu ochtadzania zimowego i kofica okresu letniego ogrzewania wéd. Uzyskane w tej procedurze

10 Zastosowane oznaczenia jak w tabeli 1. R - wspotczynnik korelacji wielokrotnej, poprawione R - poprawio-
ny na liczbe stopni swobody kwadrat wspétczynnika korelacji wielokrotnej, tu wspétczynnik determinacji,
F(3,26) - warto$¢ testu F, p - poziom istotnosci, BSE - btad standardowy estymaciji wartosci NAO(H).

" Wskaznik NAO J. Hurrella oblicza sig, jak juz kilkukrotnie wspomniano, dla okresu od grudnia do marca
wiacznie i datuje na rok stycznia. Z tego wzgledu zrezygnowano z wprowadzania jako zmienne niezalezne
zmiennych pochodzacych z grudnia. Te ostatnie mozna uwazaé za "synchroniczne" ze wskaznikiem.
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rbwnanie z trzema zmiennymi niezaleznymi okazato si¢ byC identyczne z pierwszym z réwnan
omawianych w tym rozdziale.

Wprowadzone jako zmienne niezalezne do procedury regresji krokowej w przéd przy F do wpro-
wadzenia réwnym 1.0 i tolerancji 0.1 zmiennych ze wszystkich 10 gridéw kontrolnych pochodzacych
z maja i wrze$nia dato réwnanie z 11 zmiennymi niezaleznymi. Byly to kolejno zmienne: AN09[40,34],
ANO05[40,52], AN09[60,30], AN05[60,30], AN09[20,40], ANO05[30,54], AN05[40,40], ANO05[10,60],
AN09[30,54], AN05[50,52] i AN09[10,60]. Oznacza¢ to moze, ze na ksztattowanie wartosci wskaznika
NAO, jaki wystapi w okresie nadchodzacej zimy wywiera wptyw rozktad zasobdw ciepta w przetomo-
wych momentach ksztattowania pola temperatury na catym Pétnocnym Atlantyku, jednak za wyjatkiem
Golfstromu. Mimo wysokiej istotnosci statystycznej tego rownania (R = 0.8999, p < 0.0002) i jego
bardzo dobrej liniowosci, co jest oczywiste, wigkszo$¢ estymowanych warto$ci wspétczynnikow kierun-
kowych nie wykazywata wymagane;j istotnosci statystyczne;.

Przyczyna tego lezy w wystepowaniu zjawiska wspotiniowosci - migdzy szeregami anomalii
w niektorych gridach kontrolnych wystepuja zaréwno synchroniczne, jak i niesynchroniczne, wykazu-
jace przesuniecia w czasie, korelacje. Tym samym, skorelowane zmienne niezalezne musza, dla
uniknigcia redundancii, zosta¢ wyeliminowane z réwnania.

Przeprowadzona dalsza analiza (wykraczajaca poza granice analizy regresji) wykazata, ze
w kilku przypadkach dla kreowania wartosci wskaznika NAO jaki wystapi nastepnej zimy, znacznie
wiekszg role od samych wartosci anomalii w konkretnych gridach kontrolnych odgrywajg poziome
gradienty temperatury miedzy poszczegdlnymi gridami kontrolnymi lub tez wystepujace wzrosty lub
spadki zasobow ciepta na danych akwenach miedzy okre$lonymi momentami (miesigcami). Co wydaje
si¢ istotne - warto$ci takie, cho¢ sg istotnie skorelowane ze zmienng niezalezng (wskaznikiem NAO
Hurrella z nastepnego roku) nie sg skorelowane ze sobg, stajg sie wiec perspektywiczne jako zmienne
niezalezne w réwnaniach.

Warto$ciami takimi sg roznice miedzy miesigcznymi anomaliami wystepujacymi w gridach
[60,30] a [40,52], [40,34] a [40,52], [40,32] a [30,54], [40,40] a [30,54] oraz roznice wartosci anomalii
TPO miedzy majem a lipcem wystepujacych na Pradzie Labradorskim (grid [50,52]), jak réwniez
réznice anomalii marcowych i wrze$niowych oraz kwietniowych i wrzesniowych w gridzie [10,60]
(podejscie wod Pradu Potnocnoatlantyckiego do Kanatu Farero-Szetlandzkiego: (AN03[10,60] -
ANO09[10,60]) i (AN04[10,60] - AN09[10,60])).

Réznice anomalii TPO miedzy gridami kontrolnymi lezacymi w strefie wod tropikalnych ([60,30],
Morze Sargassowe) i subtropikalnych ([40,34], akwen na SE od delty Golfstromu) a wodami znajdu-
jacymi sie na pdtnoc od Pradu Potnocnoatlantyckiego, czyli lezacymi w strefie umiarkowanej (gridy
[40,52] i [30,54]) w sposob niejawny rejestrujg wielkosci poziomych potudnikowych gradientéw
termicznych na powierzchni oceanu'2. Korelogram, ilustrujacy rozktad wspétczynnikéw korelacji miedzy
réznicami miesiecznych anomalii TPO w gridach [40,40] i [30,54] oraz [40,34] i [30,54] a wskaznikiem
NAO Hurrella, jaki wystapi w nastepnym roku przedstawiajg ryciny 5 i 6. Widoczne jest tu wystepowa-
nie istotnych statystycznie korelacji grupujacych sie w ciggu trzech kolejnych miesiecy - sierpniu,

12 Miesieczng temperature wody w gridzie mozna zapisa¢ jako sume algebraiczng Tk(m)+AN(m), gdzie Tk(m)
- temperatura $rednia klimatyczna (wieloletnia) miesigca m, AN(m) - anomalia w miesigcu m w tym samym
gridzie. Rdznica temperatury miedzy gridem 1 a gridem 2 w miesigcu m bedzie: (Tk(m)1 - Tk(m)2) + (AN(m)1 -
AN(m)2). Warto$¢ Tk(m) w kazdym grodzie mozna traltowa¢ jako statg, czyli ich roznica daje rowniez warto$¢
statg dla danego miesigca. Wzgledem statych wartosci roznic klimatycznych, zmienno$¢ wnosi¢ bedg zmiany
wartosci anomalii.
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wrzedniu i pazdzierniku. Sugeruje to, ze miast wykorzystywa¢ jako zmienne niezalezne miesieczne
warto$ci potudnikowych gradientow temperatury powierzchni oceanu, mozna wykorzysta¢ usrednione
warto$ci takich gradientow z dwéch lub trzech miesiecy. Uzasadnieniem takiego postepowania jest
fakt, ze rzeczywiste wystapienie maksimum temperatury powierzchni oceanu na danym akwenie
wykazuje z roku na rok zmiany; w niektorych latach przypada w sierpniu, innych we wrze$niu, stad
zmienia¢ sie beda z roku na rok i momenty wystapienia najwigkszych wartosci gradientéw.
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Ryc. 5. Rozktad wspotczynnikdw korelacji liniowej migdzy miesigcznymi roznicami anomalii TPO
w gridach kontrolnych [40,40] i [30,54] (zmienna DG, charakteryzujaca wielko$¢ poziomego gradientu termicznego
migdzy wschodnig czescig delty Golfstromu a centrum cyrkulaciji cyklonalnej wod Pétnocnego Atlantyku)
a wskaznikiem NAO Hurrella, jaki wystapit w nastepnym roku.
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Ryc. 6. Rozktad wspdtczynnikow korelacii liniowej migdzy miesiecznymi réznicami anomalii TPO
w gridach kontrolnych [40,34] i [30,54] (zmienna DXX, charakteryzujaca wielko$¢ poziomego gradientu
termicznego miedzy akwenami lezacymi na potudnie od delty Golfstromu a centrum cyrkulacji cyklonalnej
wod Pétnocnego Atlantyku) a wskaznikiem NAO Hurrella, jaki wystapit w nastepnym roku.
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Jesli obliczy¢ $rednig dla okresu od sierpnia do pazdziernika wartos¢ réznic anomalii TPO
miedzy gridami [40,34] a [30,54] i oznaczy¢ jq jako DX:

DX = ((AN08[40,34] - AN08[30,54]) + (AN09[40,34] - AN09[30,54]) +
+ (AN10[40,34] - AN10[30,54])) / 3, [8]

to zwigzek miedzy tq warto$cig a wskaznikiem NAO Hurrella, jaki wystapi w nastepnym roku, w modelu
z wyrazem wolnym, jest nastepujacy:

NAO(H)nr = 0.196(0.359) + 1.796(0.417) - DX, [9]

a jego R =0.6379, F(1,27) = 18.52, p < 0.000 200, BSE = 1.57. Oznacza to, ze zmienno$¢ usrednio-
nych warto$ci potudnikowego gradientu TPO miedzy wodami subtropikalnymi lezacymi na potudnie od
delty Golfstromu a wodami strefy umiarkowanej, znajdujacymi sie wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonal-
nej Pétnocnego Atlantyku objasnia nieco ponad 1/3 (okoto 38%) obserwowanej zmiennosci zimowego
wskaznika NAO, jaki wystapi w roku nastgpnym. Mimo, ze samo réwnanie [ 9 ] jest wysoce istotne
statystycznie, blad oszacowania wyrazu wolnego jest znacznie wiekszy od jego warto$ci, co sugeruije,
ze wtasciwszym jest model bez wyrazu wolnego. Model taki jest nastepujacy:

NAO(H)nr = 1.928(0.336) - DX, [10]

a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.7354, F(1,28) = 32.98, p < 0.000 000, BSE
= 1.55. Model ten objasnia 52-54% zmiennosci zimowego wskaznika NAO Hurrella, jaki wystapi
w nastepnym roku's.

Tylko nieco mnigjsze (R = 0.7260) jest objasnienie zmiennosci NAO(H)nr przez usredniony dla
okresu sierpien-wrzesieri gradient miedzy wschodnig czescig delty Golfstromu a centrum cyrkulacji
cyklonalnej wéd Pdtnocnego Atlantyku (AN[40,40] - AN[30,54]).

Analizujgc zaleznosci NAO(H)nr od podobnych wartosci stanowiacych usrednienie potudniko-
wych gradientow TPO lub zmian zasobow ciepta na poszczegdlnych akwenach oraz wystepujacych
miedzy tymi warto$ciami wzajemnych korelacji, okazato sig, ze najbardziej perspektywicznymi do uzys-
kania zwigzkow o wigkszej $cistodci sg warto$ci oznaczone jako PL5-7 i F3-9 lub F3-9, gdzie:

PL5-7 = ANO5[50,52] - ANO7[50,52), [11]
F3-9 = AN03[10,60] - AN09[10,60], [12]
F4-9 = AN04[10,60] - AN09[10,60]. [13]

Zmienno$¢ réznic wystepujgcych anomalii migdzy majem a lipcem na akwenie znajdujgcym sie
w zasiegu oddziatywania Pradu Labradorskiego (PL) objasnia okoto 11% zmienno$ci wskaznika

13 Estymacja parametréw tego samego réwnania z ciggu 21-letniego (anomalie TPO 1970-1990, wskazniki
NAO(H) z lat 1971-1991) potwierdza stabilno$¢ zwigzku. Warto$¢ wspétczynnika kierunkowego przed DX jest
2.055(+0.470), zalezno$¢ jest istotna statystycznie (p<0.005), zmienno$¢ DX objasnia okoto 49% obserwo-
wanej zmiennos$ci NAO(H)nr.
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NAO(H) jaki wystapi nastepnej zimy, za$ roznica anomalii miedzy kwietniem a wrze$niem na wodach
znajdu-jacych sie na przedpolu Kanatu Farero-Szetlandzkiego (F) okoto 12%, a miedzy marcem
i wrze$niem na tym samym akwenie - okoto 17%.

Réwnanie regresji wielokrotnej traktujacej wskaznik NAO Hurrella w roku r+1, jako funkcje war-
tosci DX, PL5-7 i F3-9 z roku r jest nastepujace:

NAO(H)nr = 1.785(£0.329) - DX - 0.704(+0.299) - PL5-7 + 1.259(+0.545) - F3-9,  [14]

a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.8180, R2 = 0.6691, F(3,26) = 17.5, p <
0.000 00, BSE = 1.37. Zmienno$¢ zmiennych niezaleznych objasnia w nim okoto 63% zmiennosci
(wokot poczatku uktadu wspdtrzednych) wartosci NAO(H)nr. Podobne réwnanie z wyrazem wolnym
(ktérego oszacowana warto$¢ jest jednak nieistotna statystycznie) ma zblizone parametry:

NAO(H)nr = 0.447(0.329) + 1.499(0.376) - DX - 0.852(0.314)- PL5-7 +
+1.211(20.537) - F3-9, [15]

i objasnia 54.9% zmiennosci NAO(H)nr (R = 0.7732, F(3,25) = 12.4, p < 0.00004, BSE = 1.35). Zamia-
na w rownaniu [ 14 ] zmiennej F3-9 na F4-9 w matym stopniu zmienia zaréwno istotnos¢ statystyczng
réwnania, jak i jego charakterystyki statystyczne, nieco polepsza jednak rozktad btedow estymacii
wartosci NAO(H)nr:

NAO(H)nr = 1.979(£0.296) - DX - 0.648(+0.291) - PL5-7 + 1.266(+0.482) - F4-9, [16]
(R=10.8276, Rz = 0.6848, F(3,26) = 18.8, p < 0.000 00, BSE = 1.34). Zmienne niezalezne wystepujace

w tym réwnaniu objasniajg okoto 65% zmiennosci wskaznika NAO Hurrella. Wykres rozrzutu wartosci
przewidywanych za pomoca réwnania [ 16 ] wzgledem wartoSci obserwowanych przedstawia rycina 7.

{réwnanie [167)

MNAO(H) nr; wartosci obsenwowane

L S CTRN TR ST Y- )

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Wiskaznik NAOH) nr, wartoSci przewidywane

Ryc. 7. Warto$ci przewidywane wskaznika NAO Hurrela w nastgpnym roku (roku r+1), obliczone za pomocg
réwnania [ 16 ] z anomalii TPO wystepujacych w roku r a wartosci obserwowane wskaznika NAO w roku r+1.
Lata 1971-1999. Oznaczony 95% przedziat ufnosci
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Tak wiec przedstawione réwnania [ 14 ], [15]i [ 16 ], w ktorych znajdujg sie trzy zmienne nieza-
lezne, objasniajg ponad potowe obserwowanej zmiennosci wskaznika NAO Hurrella, jaki wystapi
w okresie nadchodzacej zimy (doktadniej od 55 do 65%). Mozna uwaza¢, ze zmienne te wskazujg
termicznie najwazniejsze dla ksztattowania si¢ przysztych wartosci wskaznika, akweny Pdtnocnego
Atlantyku.

Warto$¢ wskaznika NAO bedzie tym wigksza, im nizsze zasoby ciepta w stosunku do $rednich
klimatycznych bedg w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku na akwenach lezacych wewnatrz kregu cyrku-
lacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku, a wigksze w tym samym czasie na akwenach lezacych na
potudnie od delty Golfstromu (anomalie dodatnie w gridzie [40,34], ujemne w gridzie [30,54]; zmienna
DX).

Jednocze$nie na zmienno$¢ wskaznika NAO wplywajg zmiany zasobow ciepta na Pradzie
Labradorskim - jesli zasoby ciepta od maja do lipca bedg wzrasta¢ réznica anomalii bedzie miata znak
ujemny, stojacy przed zmienng PL5-7 w réwnaniach [ 14 ], [ 15 ]1i [ 16 ] znak minus wymusi wzrost
wartosci wskaznika NAO, odwrotna sytuacja - pogtebienie sie anomalii lipcowej w stosunku do majowe;
(spadek zasobow ciepta powodowany przediuzajacym sie w czasie wyrzutem chtodnych wéd Pradu
Labradorskiego, rozprzestrzeniajgcych sie na wschod) da dodatnig wartos¢ zmiennej PL5-7, co
pociggnie za sobg spadek wartosci wskaznika NAO w ciaggu nadchodzacej zimy. Odwrotnie na zmiang
wskaznika NAO wpltywajg zmiany zasobow ciepta w wodach na podejéciu Pradu Pétnocnoatlantyc-
kiego do Bramy Farero-Szetlandzkiej. Wzrost zasobéw ciepta ponad $érednie klimatyczne na tym
akwenie we wrze$niu, w stosunku do zasobéw marcowych czy kwietniowych, da ujemne wartosci
zmiennych F3-9 i F4-9, co spowoduje obnizenie wartosci wskaznika NAO Hurrella.

Wagi (wspotczynniki kierunkowe) stojace przed zmiennymi pozwalajg zgrubnie oceni¢ role, jaka,
odgrywajg wartosci poszczegdlnych zmiennych. Przy zatozeniu wystepowania jednakowych wartosci
wszystkich zmiennych, decydujaca role w ksztattowaniu wartosci wskaznika NAO, jaki wystapi w nad-
chodzacym okresie zimowym odgrywa warto$¢ zmiennej DX, czyli potudnikowy gradient temperatury
miedzy wodami subtropikalnymi, a wodami strefy szeroko$ci piecdziesigtych w centralnej czesci
Pétnocnego Atlantyku. Zmiany tego gradientu okreslajg okoto potowy (~3/6) zmienno$ci wskaznika
NAO Hurrella opisywanej przez rownanie [ 16 ]. Zmiany zmiennej PL5-7, czyli wzrost lub spadek zaso-
béw ciepta na Pradzie Labradorskim, okreslajg okoto 1/6 zmiennosci, za$ zmiany warto$ci zmienne;
F4-9 okoto 2/6 zmienno$ci zimowego wskaznika NAO. Te wnioski wymagajg jednak konfrontacii
z analizg rzeczywistych zakreséw zmienno$ci wartosci zmiennych niezaleznych, ktére nie muszg byé
zgodne z udziatem warto$ci wag w kreowaniu warto$ci zmiennej niezaleznej.

Dane o rzeczywistej zmienno$ci wartosci wymienionych zmiennych i wskaznika NAO sg zesta-
wione w tabeli 9.

Tabela 9

Zakresy zmiennosci obserwowanych warto$ci zmiennych niezaleznych stojgcych w réwnaniu [ 16 ] i zmiennej
zaleznej (NAO(H)nr) w badanym 29-leciu (1970-1998) oraz ich wartosci $rednie i odchylenia standardowe

Zmienna | Wartos¢ max | Wartos¢ min | Amplituda Srednia QOdch. Stand.
DX 2.20 -0.69 2.89 0.498 0.713
PL5-7 0.97 -1.30 2.27 0.036 0.525
F4-9 2.56 -1.16 3.72 0.346 0.812
NAO(H)nr 5.08 -3.78 8.86 1.091 2.007
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Analiza wartosci zestawionych w tabeli 9 wskazuje, ze zakresy zmian warto$ci zmiennych nieza-
leznych nie zmienig ich roli w kreowaniu warto$ci wskaznika NAO Hurrella w stosunku do charaktery-
zowanej przez wielkosci wag. Najmniejszy zakres zmienno$ci wykazuje zmienna PL5-7, ktorej waga
(wspotczynnik kierunkowy stojacy przed zmienng w réwnaniu [ 16 ]) jest réwniez najmniejszy. Z tego
wzgledu mozna uwaza¢, ze rola zmian zasobow ciepta miedzy majem a lipcem na Pradzie Labra-
dorskim, cho¢ istotna statystycznie, w niezbyt wielkim stopniu wptywa na zmienno$¢ wskaznika NAQ.
Wiekszy zakres zmienno$ci zmiennej F4-9 jest korygowany przez mniejsza, od stojacej przed zmienng
DX, wage. Uwzgledniajac jednak zaréwno warto$ci wag, jak i zakresy zmian zmiennych DX i F4-9, rola
gradientu miedzy wodami subtropikalnymi a wodami strefy szeroko$ci umiarkowanych w ksztattowaniu
wartosci wskaznika NAO Hurrella, jaki wystapi w nastepnym roku, nie jest juz tak przygniatajaca.
Wptyw zmian stanu termicznego woéd miedzy majem a wrze$niem na podejéciu do Bramy Farero-
Szetlandzkiej (zmienna F4-9) jest tylko o kilkanascie procent mniej wazny.

Dla orientacii o roli zmian wartosci zmiennych niezaleznych réwnania [ 16 ] w roku r w kreowaniu
wartosci wskaznika NAO, ktéry wystapi w roku r+1 podaje sie nizej zestawienie tabelaryczne tych
wartosci oraz odpowiadajace im wartosci wskaznika NAO Hurrella. Poniewaz w réwnaniu [ 16 | wyraz
wolny jest réwny 0, podaje sie jedynie ograniczong liczbe kombinacji wartoci zmiennych réwnych 0
i [1]. W przypadku odwrocenia znakéw zmiennych niezaleznych w tabeli 10, uzyska sie taka samq
wartos¢ wskaznika NAO z przeciwnym znakiem.

Tabela 10
Warto$ci zmiennych niezaleznych wystepujacych w rdwnaniu [ 16 ] i odpowiadajgce im wartoSci
wskaznika NAO Hurrella w nastepnym roku( (NAO(H)nr)

Zmienna Warto$ci zmiennych niezaleznych
DX 1 0 0 1 1 -1 0 -1
PL5-7 0 1 0 -1 1 -1 -1 0
F4-9 0 0 1 1 1 0 -1 -1
NAOH)nr | 1.98 | -0.65 | 1.27 3.89 260 | -1.33 | -0.62 | -3.24

Przedziat ufno$ci:
-95% gpu 137 | 125 | 0.27 2.58 140 | -2.09 | -1.78 | -4.35
+95%gpu | 259 | -0.05 | 2.26 5.21 380 | -057 | 054 | -2.14

Objasnienia: -95% gpu - dolna granica 95% przedziatu ufno$ci oszacowania wartosci NAO(H)nr
za pomocg réwnania [ 16 ]; +95% gpu - gorna granica 95% przedziatu ufnosci (p = £0.05)

Wykres rozrzutu warto$ci przewidywanych za pomocg réwnania [ 16 ] wzgledem warto$ci obser-
wowanych (patrz ryc. 7) ujawnia, ze estymacja wartosci dodatnich wskaznika NAO(H)nr za pomocg
réwnania [ 16 ] daje do$¢ dobre rezultaty, w przypadku ujemnych warto$ci NAO $cistos¢ zwigzkow jest
mniejsza. Nie bedzie sie w tym miejscu dyskutowaé szerzej przyczyny takiego stanu rzeczy, dos¢
wspomnie¢, ze zbior danych wyjsciowych zawiera znacznie wigcej przypadkéw dodatnich, niz ujem-
nych warto$ci wskaznika NAO, stad i ich estymacja jest bardziej wiarygodna. Przeglad wykresu suge-
ruje jednak wyraznie, ze w réwnaniu [ 16 ] brak co najmniej jeszcze jednej istotnej dla prawidtowego
okreslenia wartosci NAO(H)nr zmiennej niezaleznej.

Analiza prowadzaca do zwigkszenia liczby zmiennych niezaleznych w réwnaniu prognostycznym
do 4, co stanowi nieprzekraczalne maksimum (7,25 przypadkdw na jedng zmienng), wykazata, ze
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czwartg zmienng moze byé anomalia TPO z maja w gridzie [40,40] - wschodnia cze$¢ delty
Golfstromu.
Roéwnanie, uwzgledniajace 4 zmienne niezalezne ma postac:

NAO(H)nr = 1.723(+0.266) - DX - 0.754(+0.252) - PL5-7 + 1.434(+0.416) - F4-9 +
+1.546(+0.478) - AN05[40,40], [17]

a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.8820, Rz = 0.7778, F(4,25) = 21.88, p <
0.000 000, BSE = 1.14.

Zmienno$¢ zmiennych niezaleznych stojacych w réwnaniu [ 17 ] objasnia okoto 74% zmienno$ci
wskaznika NAO(H), jaki wystapi w nastepnym roku. Warto$ci wszystkich wspétczynnikéw kierunko-
wych, stojacych przed zmiennymi niezaleznymi sq istotne statystycznie na poziomie p < 0.01. Zmniej-
szenie standardowego btedu estymaciji w stosunku do réwnania [ 16 ] nie jest tu duze (z 1.30 do 1.14),
ale rozklad btedow stat sie nieco bardziej korzystny. Poréwnanie przebiegu wartosci obserwowanych
wskaznika NAO oraz oszacowanych przy wykorzystaniu rownan [ 16 i [ 17 ] przedstawia rycina 8.

° NAO(:H)r;rObI.H:?]

N

MAQ(HINT obl [16]
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[T ' Y

;?“Ex.

Wartosé wskaznika MAD
oIty

'
)

/
NAQ(H)nr r::)bs: J

2 N

—_ o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = — — — T — = —

Ryc. 8. Przebiegi obserwowanych wartoci wskaznika NAO Hurrella oraz warto$ci obliczonych za pomocg,
réwnan [ 16 ]i [ 17 ] w tych samych latach. Uwaga; ze wzgledu na obliczanie wskaznika NAO jaki wystapi
w roku nastepnym z warto$ci anomalii wystepujacych w roku poprzedzajacym, oznaczenia lat na rycinie
sq przesuniete 0 -1. Rok 1970 na wykresie jet w rzeczywistosci rokiem 1971, rok 1971 rokiem 1972, itd.

Analiza rozrzutu wartosci obliczonych za pomocg réwnania [ 17 ] wzgledem obserwowanych
wskazuje jednak, ze nadal w przedziale ujemnych obserwowanych wartosci wskaznika btad estymacii
prognozy jest istotnie wiekszy niz w przypadku estymacji dodatnich warto$ci wskaznika NAO (patrz
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ryc. 9). Wskazuije to, ze liczba zmiennych niezaleznych w tym réwnaniu jest nadal zbyt mata, albo tez
nie uwzgledniono istotnej zmiennej pochodzacej spoza badanego obszaru.
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Wskaznik NAO[H)Nr, wartosci przewidywane

Ryc. 9. Warto$ci wskaznika NAO Hurrella przewidywane za pomocg rownania [ 17 ]
a warto$ci obserwowane tego wskaznika (1971-1999

Zastosowanie az czterech zmiennych niezaleznych w przypadku wykorzystania 29 przypadkéw
stawia natychmiast pytanie o stabilno$¢ réwnania [ 17 ]. Dla wyja$nienia tego problemu przeprowa-
dzono test, polegajacy na oszacowaniu warto$ci wspotczynnikdw kierunkowych stojacych przed zmien-
nymi niezaleznymi na podstawie zmniejszonej do 21 wartosci liczby przypadkéw (1970-1990). Test ten
dat wynik pozytywny; réwnanie [ 17 ] jest réwnaniem stabilnym.

Tak wiec analiza regresji pozwolita na potwierdzenie hipotezy, ze warto$¢ wskaznika Oscylacii
Poocnego Atlantyku Hurrella, jaki wystapi w okresie nadchodzacej zimy w dominujacym stopniu
determinowana jest przez rozktad zasobow ciepta na Pétnocnym Atlantyku wystepujacy w okresie
cieptej pory roku poprzedzajAcej te zime. Analiza regresji pozwolita réwniez na wskazanie akwenéw,
ktérych zmienno$¢ stanu termicznego odgrywa najwiekszg role w ksztattowaniu zmienno$ci wskaznika
NAO oraz pozwolita okresli¢, jaki jest wptyw rozktadu przestrzennego znakéw i wartosci anomalii TPO
na warto$¢ wskaznika NAO Hurrella, jaki wystapi w okresie zimowym.

Rysowanie sie wzglednie Scistych i o wysokiej istotnosci statystycznej zwigzkéw liniowych mie-
dzy warto$ciami anomalii TPO wystepujacych na okreslonych akwenach w danych miesigcach w roku
r, a wartoSciami wskaznikéw NAO jakie wystapig w nastepnym roku (r+1) wskazuje jednoznacznie, ze

14 W badaniach, ze wzgledu na ograniczenie danych o TPO do szrokosci 61°N w ciggu z lat 1970-1982, nie
istniata mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu anomalii TPO z wyzszych szerokosci. Przypuszczalnie tam wiasnie,
w atlantyckim sektorze Arktyki, wystepujq akweny, ktérych stan termiczny wywiera istotny wptyw na modyfi-
kacje cyrkulacji atmosferycznej nad omawianym obszarem. Akweny te (Morze Norweskie?, Morze Grenlan-
dzkie?, Morze Barentsa?), jak si¢ wydaje w powaznym stopniu warunkuja zima rozwdj potudnikowych form
cyrkulacji. By¢ moze, wydtuzanie sie diugosci szeregdw obserwacyjnych wraz z uptywem czasu, pozwoli
w blizszej przysztosci wyjasni¢ tg kwestie.
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zimowa cyrkulacja atmosferyczna nad Pétnocnym Atlantykiem jest w istotnym i przewidywalnym
stopniu regulowana przez wczes$niejszy rozktad zasobow ciepta w wodach tego akwenu. Musaelyan
(1980) wykazat, ze w przypadku wystepowania dtuzej utrzymujacych sie diabatycznych strumieni
ciepta z podtoza do atmosfery o statej lokalizacji, po uptywie okoto 2 miesiecy warunki poczatkowe
cyrkulaciji przestaja odgrywac role w jej dalszym przebiegu (doktadniej - "ich rola jest pomijalnie mata")
i caly, lub niemal caty, charakter dalszej cyrkulacji jest determinowany przez rozktad zewnetrznych
zrodet energii. Poniewaz trwato$¢ masywnych i wielkoobszarowych po-letnich anomalii TPO jest duza
(rzedu kilku miesigcy), wyjasnia to wyrazne i wzglednie Sciste zwigzki miedzy rozktadem anomalii,
a charakterem zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad oceanem i w zasiegu jego termicznego
oddziatywania.
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5. Dlugoterminowa prognoza warunkow termicznych okresu zimowego
na polskim wybrzezu Battyku

Istnienie zwigzkéw miedzy rozktadem anomalii TPO na Pdtnocnym Atlantyku, a charakterem
wystepujacej pdzniej cyrkulacji atmosferycznej pozwala na poczynienie pewnych zatozen, odno$nie
mozliwosci konstrukcji metody diugoterminowej prognozy warunkéw termicznych okresu zimowego.
Mozna na przyktad zatozy¢, tak jak to uczyniono w poczatkowej czesci tej pracy, ze jesli wartos¢
wskaznika NAO jest prognozowalna, to istnieje réwniez droga prognozowania warunkow termicznych
zim na polskim wybrzezu Battyku za posrednictwem wskaznika NAO. Droga ta rysuje sie nastepujaco:

anomalie TPO w gridach kontrolnych — prognoza wskaznika NAO — prognoza
warunkoéw termicznych zimy w Polsce Potnocno-Zachodniej i na polskim wybrzezu Battyku.

Tego rodzaju droga, moze stuszna z punktu widzenia logiki, nie wydaje si¢ jednak najlepsza
z czysto obliczeniowego punktu widzenia. Prognoza wartosci wskaznika NAO jest obarczona btedem.
Podobnie, obarczona btedem jest prognoza np. sumy temperatur okresu zimy (01-03) ze wskaznika
NAO. Btedy obu prognoz beda sie wymnazaé.

Jesli przyjmie sie za podstawe prognozy warunkdw zimy réwnanie [ 17 ] pozwalajace na oszaco-
wanie wartosci wskaznika NAO Hurrella w nadchodzacej zimie, ktérego wspétczynnik determinacii
wynosi okoto 0.78, i z tego réwnania obliczy sie $rednig temperature okresu stycznia, lutego i marca
w Gdyni, Ustce Iub Swinoujéciu (najwyzszy ze wszystkich stacji wspotczynnik determinacji, réwny
okoto 0.54; patrz rownania [ 2], [ 3], [ 4 ]) otrzyma sie wynik, ktérego wspdiczynnik determinacji nie
przekroczy 0.42. Nie jest to moze wynik najgorszy z klimatologicznego punktu widzenia, ale i daleki od
tego, czego oczekiwa¢ mozna od prognozy, ktorg zamierza sie stosowaé. W przypadku szacowania
zimowych wartoSci temperatury miesiecznej na stacjach polskiego wybrzeza Baftyku uzyska sie
wspdtczynniki determinaciji w granicach od 0.19 (grudzien) do 0.32 (styczen), co czyni watpliwym sens
takiego dziatania.

Réwniez proba bezposredniej estymacii temperatury miesiecznej przy pomocy zmiennych nie-
zaleznych stojacych w réwnaniu [ 16 ], za pomoca ktdrego mozna estymowac warto$ci wskaznika NAO
Hurrella, majace wystapi¢ w okresie nadchodzacych zim, potwierdza ten punkt widzenia. Przyktadowe
zestawienie istotnosci statystycznej wspétczynnikéw kierunkowych stojacych przed zmiennymi
niezaleznymi zawartymi w réwnaniu [ 16 ], za pomoca ktérych bezspo$rednio szacowano temperatury
miesieczne w Gdyni (podobny obraz uzyskuje sie i dla pozostatych stacji) zawiera tabela 11.

W ciggu dziatan zmierzajacych do szacowania temperatury poprzez wczesniejsze prognozo-
wanie wskaznika NAO wystepuje relacja przechodnia, niesymetryczna: anomalie TPO warunkujg
warto$¢ wskaznika NAO, warto$é wskaznika NAO warunkuje temperature miesieczng i Srednig okresu
zimowego. Wskazuje to jednoznacznie, ze temperatura miesieczna jest uzalezniona od anomalii TPO.
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Czyni to mozliwo$¢ pdjscia drogg "na skroty". Droga ta jest o tyle uzasadniona, ze wskaznik NAO nie
jest narzedziem idealnym, daleko nie wszystkie cechy cyrkulacji atmosferycznej w rejonie pdtnocno-
wschodniego Atlantyku i NW Europy wskaznik ten opisuje.

Tabela 11
Zestawienie istotnosci statystycznej oszacowania wspdtczynnikow kierunkowych stojacych przed zmiennymi
niezaleznymi réwnania [ 16 ] w przypadku szacowania za pomocg tych zmiennych temperatury miesigcznej
w Gdyni i wspétczynnik determinacii (popr. R2) oszacowania temperatury miesiecznej (1971-1998)
przy pomocy réwnania zawierajacego te zmienne

Miesigc DX PL5-7 F4-9 Popr. R?
12 - + 0.34
01 + + - 0.36
02 - - 0.13
03 + - 0.27

Objasnienie do tabeli 11:
+; 0szacowanie wspotczynnika kierunkowego stojacego przed zmienng istotne statystycznie (p < 0.05),
- ; oszacowanie wspotczynnika kierunkowego nieistotne statystycznie (p > 0.05)

Wiadomo juz, ze warunki cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem uzaleznione sa,
oprécz innych, niezdefiniowanych tu czynnikdw, od rozktadu przestrzennego i wielkosci anomalii TPO
w réznych momentach wystepujacych na Péinocnym Atlantyku. Dalej wiadomo, Ze odchylenia
cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlantykiem wywieraja wptyw na termike powietrza w rejonie
battyckim. Mozna w takim razie zatozy¢ ponownie model typu "czarnej skrzynki", w ktdrym znane sg
efekty na jej wejsciu (anomalie TPO) i pewne efekty na jej wyjsciu (odchylenia temperatury powietrza
od wartosci Srednich miesigcznych, $rednich sezonowych, $rednich rocznych, na konkretnym obsza-
rze), ignorujac funkcjonowanie cyrkulacji atmosferycznej. Zatozenie takie wydaje sie tym bardziej
umotywowane, ze bieg temperatur miesiecy zimowych na obszarze potudniowobattyckim (i w Polsce)
wykazuje do$¢ wysokie i istotne statystycznie korelacje bezposrednio z biegiem anomalii temperatury
wody w niektorych gridach. Korelacje te sg asynchroniczne i charakteryzujg sie zréznicowanymi
przesunieciami fazowymi. Niektore z takich przyktadéw przedstawiajg ryciny 10-13.

Zalezno$ci te (nie wnikajac w rzeczywisty mechanizm ich funkcjonowania), zaktadajac istnienie
zalezno$ci liniowych, mozna ustali¢ drogg analizy statystycznej, estymujac parametry rownan regres;ji
wielokrotnej, w ktorej:

TSm=C+a-Gn(i)+b - Gm(j) +c- Golk) ...,

gdzie:
TSm - temperatura $rednia miesieczna na stacji S w miesigcu m,
C - wyraz wolny réwnania regresji wielokrotnej,
a,b,c - wpbtczynniki regresji kolejnych wektoréw (sktadowych) rownan regres;ji,
Gn(i) - anomalia TPO w gridzie n, w miesigcu i, gridzie m w miesigcu j ...,

czyli przejs¢ bezposrednio od anomalii TPO z okresu poprzedzajacego do prognozy temperatury
powietrza na danej stacji w danym miesigcu, eliminujgc potrzebe obliczania wskaznika NAO i redu-

kujac wielko$¢ btedéw zwigzanych z kolejnymi estymacjami.
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Ryc. 10. Rozktad wartosci wspétczynnikow korelacji liniowej miedzy ciggiem anomalii TPO z wrzesnia
wystepujacych w gridzie [30,54] (AN09[30,54] - centrum cyrkulacji cyklonalnej wod Pdinocnego Atlantyku)
a ciggami temperatury miesiecznej od wrzesnia do grudnia nastgpnego roku (NR) na stacji Ustka.
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Ryc. 11. Rozktad warto$ci wspétczynnikdw korelacji liniowej miedzy ciggiem anomalii TPO z marca
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wystepujacych w gridzie [10,60] (AN03[10,60] - podejscie wod Pradu Pétnocnoatlantyckiego do Bramy Farero-
Szetlandzkiej) a ciggami temperatury miesiecznej od marca do grudnia nastepnego roku (NR) na stacji Ustka.
Oznaczono poziomy istotnosci p = 0.05 i p = 0.005 dla n = 28 (okres 1971 - 1998)
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Ryc. 12. Rozktad wartosci wspétczynnikow korelacji liniowej miedzy ciagiem anomalii TPO z maja
wystepujacych w gridzie [50,52] (AN05[50,52] - wody znajdujace sie w zasiegu oddziatywania Pradu
Labradorskiego) a ciagami temperatury miesiecznej od maja do grudnia nastepnego roku (NR) na stacji Ustka.
Oznaczono poziomy istotnosci p = 0.05i p = 0.005 dla n = 28 (okres 1971 - 1998)
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Ryc. 13. Rozktad wartosci wspdtczynnikow korelacji liniowej migdzy ciggiem anomalii TPO z marca
wystepujacych w gridzie [76,34] (AN03[76,34] - Golfstrom na SE od Cape Hatteras)
a ciggami temperatury miesiecznej od marca do grudnia nastepnego roku (NR) na stacji Ustka.
Oznaczono poziomy istotno$ci p = 0.05 i p = 0.005 dla n = 28 (okres 1971 - 1998)
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Do szacowania warto$ci temperatury miesiecznej grudnia przyjeto ciggi anomalii TPO z okresu
od stycznia do pazdziernika lat 1970-1998 w gridach kontrolnych i ciag temperatur grudnia na rozpatry-
wanych stacjach z okresu tych samych lat (1970-1998; ciagi 29 elementowe). Do szacowania wartosci
temperatury stycznia, lutego i marca nastepnego roku przyjeto ciggi miesiecznych anomalii TPO z
okresu od stycznia do grudnia lat 1970-1998 i ciggi odpowiednich temperatur miesiecznych z okresu
od 1971 do 1998 roku (ciagi 28 elementowe)'®.

Dla zapewnienia stabilnosci zwigzkéw ograniczono sie do konstrukcji rownan z trzema zmien-
nymi niezaleznymi. W niektdrych przypadkach, jako kolejne przyblizenie konstruowano réwnanie z 4
zmiennymi, starajac sie znalez¢ uzupetniajgca, czwartg zmienng o najwyzszej istotno$ci statystyczne;.
Kazdorazowo testowano istotno$¢ statystyczng oszacowania wspotczynnikéw kierunkowych (testem t),
dazac do tego, aby byta ona nie wieksza niz 0.01. Arbitralnie zatozono, ze poziom istotnosci réwnania,
aby mogto one zosta¢ uznane za réwnanie prognostyczne, nie moze by¢ wigkszy niz 0.001 (poziom
ufnosci 99.9%). Stabilno$¢ réwnan badano estymujac parametry réwnania ze zmniejszong od 3 do 8
liczbg przypadkow i poréwnujac wartosci estymowanych w ten sposdb wspdiczynnikéw kierunkowych z
warto$ciami estymowanymi za pomocg wigkszej liczby przypadkéw oraz wartosci ich btedéw standar-
dowych estymacji. Réwnanie zostawato uznane za stabilne w przypadku, gdy roznice wartosci wspot-
czynnikéw kierunkowych oszacowanych na podstawie odmiennej liczby przypadkow byty do siebie na
tyle podobne, Ze nie wykraczaly poza wzajemnie wyznaczone granice ich btedéw standardowych.

Najtrudniejszym zadaniem byto okreslenie doboru zmiennych niezaleznych do réwnania progno-
stycznego. Do tego celu postugiwano sie analizg korelacyjng, analizg wariancji, analizami skupien,
metodami regresji krokowej. Oprécz spetnienia wymogéw formalnych kazda z wprowadzonych do
réwnania zmiennych musiata by¢ zrozumiata, co oznacza, ze sens fizyczny jej dziatania musiat by¢
zrozumialy w $wietle wiedzy i wyobrazen autora na temat mechanizméw oddziatywania strumieni
ciepta z oceanu do atmosfery na modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej, cyrkulacji wéd oceanicznych
i procesow formowania sie oraz utrzymywania sie anomalii temperatury powierzchni oceanu. Do tych
ostatnich celéw wykorzystywano réwniez komplety dobowych i 12 godzinnych map dolnych pola
ci$nienia, map rozktadéw wysokosci pozioméw izobarycznych 700, 500 i niekiedy 300 hPa oraz pola
temperatury wystepujacej na danym poziomie zestawionych w zbiorze Global Historical Fields (v.1.0,
1994) - patrz: media elektroniczne. Dla okreslenia i zrozumienia wptywu rozkladu anomalii TPO autor
analizowat rozwoj proceséw synoptycznych nad Pétnocnym Atlantykiem i Europg w okresie kolejnych
zim lat 1970-1992.

5.1. Wyniki - rownania wigzace anomalie TPO na Pétnocnym Atlantyku
z temperatura miesieczng zimy w nastepnym roku i ich charakterystyka

Wyniki analizy pozwolity na ustalenie kilku réwnan regresji, wigzacych bezposrednio warto$ci
temperatur $rednich miesiecznych wybranych stacji z anomaliami $rednimi miesigcznymi TPO wyste-
pujacymi w okreslonych gridach kontrolnych i pochodzacych z odpowiednich momentéw (miesiecy
tego samego roku i/lub roku poprzedzajacego). Dalej przedstawi sie wyniki analizy w porzadku chrono-
logicznym - od grudnia do marca.

15 Wszystkie obliczenia i analizy, rowniez poprzednie, przeprowadzano za pomocg odpowiednich modutow
programu STATISTICA PL., v.5.0 i 5.5 firmy StatSoft.

63



Analiza rdwnan wigzacych temperature powietrza na stacjach z wartosciami anomalii TPO
w wybranych gridach kontrolnych wykazata, ze warto$¢ wyrazu wolnego w réwnaniu jest bliska (od +1
do +2.3°C) warto$ci $redniej miesiecznej temperatury powietrza z badanego wielolecia (1970-1998) na
danej stacji, za$ odchylenia od tej warto$ci generowane sg przez znaki i wartosci anomalii TPO wyste-
pujacych na Pétnocnym Atlantyku, wchodzacych w sktad réwnania jako zmienne niezalezne.

Dla synetetycznej charakterystyki zwigzku Sredniej miesiecznej temperatury powietrza na pol-
skim wybrzezu z warto$ciami anomalii TPO wprowadzi sie dalej dodatkowg wartos¢, noszaca nazwe
"Wybrzeze" (WYB). Bedzie to temperatura miesieczna, obliczona jako $rednia z rozpatrywanych 6
stacji potozonych na wybrzezu Polski (bez Bornholmu). Dla "Wybrzeza" beda sporzadzane wykresy
rozrzutu warto$ci prognozowanych temperatury miesiecznej za pomoca odpowiednich réwnan, wzgle-
dem wartosci obserwowanych.

5.1.1. Grudzien

Roéwnanie, wigzace warunki termiczne grudnia ze stanem termicznym Pdtnocnego Atlantyku jest
nastepujace:

T12(s)=A+b - F3-9 + ¢ - AN08[20,40] + d - AN0O3[40,52], [P1218]

a wyrazy wolne i wspdiczynniki kierunkowe oraz charakterystyki statystyczne rownan estymujacych
temperature $rednig miesieczng na omawianych stacjach zestawione sa w tabeli 12. Wykres estymo-
wanych za pomocg réwnania [ P12 ] warto$ci temperatury powietrza wzgledem warto$ci obserwo-
wanych dla "Wybrzeza" przedstawia rycina 14.

Wszystkie przedstawione réwnania sg wysoce istotne statystycznie (p < 0.00005) i objasniajg od
65 do 59% zmienno$ci temperatury Sredniej miesiecznej grudnia na polskim wybrzezu. Zwraca uwage
fakt, ze btad standardowy estymacji na wszytkich stacjach jest zblizony i stosunkowo maly (£1.1 +
1.4°C), oraz to, ze stosunkowo nieznacznie roénie wraz z oddalaniem sie od linii brzegowej. Nieco
gorsze rezultaty uzyskuje sie dla Bornholmu (d ~55%), gdzie z kolei btad standardowy estymacji jest
znaczaco mniejszy (+0.89°C). Stanowi to efekt, juz weczesniej wspominanego, silnego oddziatywania
termicznego Battyku na temperature powietrza w poczatku zimy na Bornholmie i zwigzanej z tym
mniejszej, niz obserwuije sie to wzdtuz linii brzegowej Polski, zmienno$ci temperatury grudnia.

W skfad réwnania [ P12 ] wchodzg roznice wartosci anomalii TPO miedzy marcem a wrzesniem
wystepujace w koficowym odcinku Pradu Pétnocnoatlantyckiego na podejsciu wéd do Bramy Farero-
Szetlandzkiej, sierpniowe anomalie z obszaru wschodniej czesci Pédinocnego Atlantyku z obszaru na
ENE od Azoréw i marcowe anomalie z akwenu potozonego na N od delty Golfstromu. Znaki wspét-
czynnikéw kierunkowych stojacych przed dwoma ostatnimi wektorami réwnania [ P12 ] sg ujemne, co
oznacza, ze wystapienie w tych rejonach dodatnich anomalii TPO powodowa¢ bedzie spadek tempe-
ratury $redniej miesiecznej grudnia na polskim wybrzezu Battyku i nad Baltykiem Potudniowym
i Potudniowo-Wschodnim. Znak, stojacy przed pierwszym wektorem réwnania jest dodatni.

16 Woprowadzono tu odmienny system oznaczania réwnan. Réwnania "prognostyczne" bedg oznaczane sym-
bolem P z numeracjg miesigca. W przypadku wiecej niz jednej wersji rownania prognostycznego dla danego
miesigca, kolejne wersje bada numerowane po kropce, oddzielajacej numer miesigca. Pozostate (nieprogno-
styczne) rownania zachowajg kolejnos¢ dotychczasowej numeraci.
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Ryc. 14. Wartosci temperatury grudnia dla "Wybrzeza", estymowane z warto$ci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od marca do wrze$nia tego samego roku za pomocg réwnania [P12],
wzgledem warto$ci obserwowanych. Oznaczony 95% poziom ufno$ci

Tabela 12
Wartosci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne réwnania [ P12],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pdtnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesigcznymi grudnia na
stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS), Ustka (UST), Gdynia (GDY) i
Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesigcznymi grudnia obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu
Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

Lp. | Stagia A Végz;a;z szo’rczynmlgl klerunko(;/ve R popr. R? | F(3,25) b BSE
1] Swi 0.76 1.97 -1.22 -0.73 | 0.8107 | 0.6161 16.0 | 0.000005 | 1.20
2 | SzC 0.45 2.05 -1.33 -0.82 | 0.7980 | 0.5933 | 14.6 | 0.000011 | 1.35
3 | BOR 1.90 1.07 -0.64 0.71 | 0.7748 | 05523 | 125 | 0.000034 | 0.89
4 | KOS 0.09 1.99 -1.12 -0.87 | 0.8241 | 0.6407 | 17.6 | 0.000002 | 1.17
5 | UST. 0.61 1.88 -1.11 -0.87 | 0.8332 | 0.6575 | 18.9 | 0.000001 | 1.10
6 | GDY 0.94 1.75 147 0.77 | 0.8122 | 0.6187 | 16.1 | 0.000005 | 1.14
7 | ELB -0.91 2.03 -1.40 0.84 | 0.8181 | 0.6295 | 16.9 | 0.000003 | 1.29
8 | WYB 0.32 1.94 -1.22 0.82 | 0.8263 | 0.6447 | 17.9 | 0.000002 | 1.16

objasnienie do tabeli:

R - wspotczynnik korelacji wielokrotnej,

popr. RZ - poprawiony ze wzgledu na liczbe stopni swobody wspétczynnik determinacji (miara objasnienia
wariancji temperatur $rednich miesiecznych przez zmienno$¢ zmiennych niezaleznych stojacych
w réwnaniu [P12]),

F(3,25) - wartos¢ testu F (w nawiasie - liczba stopni swobody),

p - prawdopodobienstwo przypadkowego otrzymania wyniku (miara istotnosci statystycznej),

BSE - btad standardowy estymacji wartosci temperatury $redniej miesiecznej przez réwnanie [°C].
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Warto$é F3-9 (patrz rownanie [ 12 ]) stanowi réznice miedzy zasobami ciepta na podej$ciu do
Bramy Farero-Szetlandzkiej miedzy marcem a wrzesniem. Jesli we wrzesniu na tym akwenie zasoby
ciepta w wodach bedg wieksze od $redniej klimatycznej w stosunku do podobnych zasobéw w marcu,
warto$¢ wyrazenia F3-9 bedzie ujemna.

Wody, ktére Prad Pétnocnoatlantycki we wrzesniu doprowadza do Bramy Farero-Szetlandzkiej,
w grudniu znajdowac si¢ bedg juz w pdtnocnej czesci Morza Norweskiego. Nie zdazg one, do grudnia,
mimo wczes$niejszych strat ciepta, odda¢ ciepta do atmosfery i nad pdtnocng czescig Morza Norwes-
kiego (centrum 68-70°N) utrzymywacé sie bedzie w grudniu dodatnia anomalia TPO. Wystapienie w tym
rejonie anomalii dodatnich (wieksze zasoby ciepta w wodach) sprzyja¢ bedzie wzmozonemu przeka-
zowi ciepta do atmosfery. W rezultacie, jesli wiosng nie bedg przez Brame Farero-Szetlandzka przepty-
waly wody o zwigkszonym zasobie ciepta, ktore spowodowatyby wystepowanie powyzej (w jeszcze
wyzszych szeroko$ciach) zwigkszenia zasobow ciepta w wodach, nad tym obszarem w poczatku zimy
rozpoczng sie intensywne procesy cyklonogenezy (lub regeneracji uktadéw nizowych). Bedg to nize
nie wigzace sie uktadem izobar z nizami przechodzacymi nad Islandia. Efektem wystepowania takich
sytuacji synoptycznych bedzie, przy przemieszczaniu sie wspomnianych ukfadéw nizowych przez
Potwysep Skandynawski na wschdd, zwiekszenie czestosci adwekeji powietrza z NW i N nad obszar
zachodniej cze$ci basenu Battyku (i Polske). Jesli w okresie wiosennym przez Brame Farero-Szetlan-
dzka przeptywaé beda wody cieplejsze od $redniej klimatycznej, a we wrzesniu w tych wodach zaséb
ciepta bedzie mniejszy (dodatnia warto$¢ wyrazenia F3-9), to stabe dodatnie anomalie TPO pojawig
si¢ z poczatkiem zimy na pograniczu Morza Barentsa i Grenlandzkiego (Prad Zachodniospitsber-
genski) lub/i na Morzu Barentsa. WystepowaC bedg wtedy tendencje do przediuzania tras nizéw
dochodzacych do rejonu Islandii na NE, w rezultacie czego nize na tym obszarze bedg czesto ukfa-
dami dwuosrodkowymi (dwucentrowymi), o silnie wydtuZzonej osi zorientowanej SW-NE, po SE stronie
ktérych bedg nastepowaly nad obszar zachodniej i Srodkowej czesci Battyku adwekcje powietrza
z sektora od SW do W. Bedzie to, w obrazie synoptycznym sytuacja, odpowiadajaca pozytywnej fazie
NAO.

Wystepujaca z kohncem lata (sierpien) dodatnia anomalia po wschodniej stronie Pétnocnego
Atlantyku w szerokosciach umiarkowanych (grid [20,40]) charakteryzuje sie na ogdt duzg trwatoscig i
istnieje, nawet jesli jest to tylko anomalia radiacyjna, z reguly co najmniej do poczatku zimy. Jesli
jednoczesnie z wystapieniem dodatniej anomalii na wodach lezacych na ENE od Azoréw (grid [20,40]),
wystapig dodatnie anomalie po wschodniej stronie Atlantyku, w szerokoSciach umiarkowanych (np.
w gridach [10,40] i [10,60]) i wysokich, spowoduje to statystycznie znaczacy wzrost czestosci wystepo-
wania po wschodniej stronie Atlantyku i nad Europg Zachodnig gérnego klina o duzej amplitudzie.
W takiej sytuacji obszar Battyku znajduje sie po wschodniej stronie gérnego klina, w ktérej dominuje
w $rodkowej troposferze przenos z NW (powietrza znad atlantyckiej Arktyki - gtownie Morza Grenlan-
dzkiego). W dolnej troposferze czesciej niz przecietnie wystepowac rowniez tam bedg uktady wyzowe.
Tak wiec wystepowanie dodatnich anomalii w obu tych rejonach przyczynia si¢ do wystgpienia
w grudniu zwiekszonej czestoSci wystepowania potudnikowych form cyrkulacji, w ktorych obszar
Potudniowego Baltyku znajdowac sie bedzie w strefie przenosu z NW do N, lub tez - z E-NE

Rola anomalii TPO z koncowego okresu zimowego wychtodzenia (marzec) w gridzie [40,52]
w ksztattowaniu temperatury $redniej miesiecznej grudnia jest mnigjsza; ujemne anomalie w tym
rejonie powstajace z koricem zimy réwniez sg na ogét bardzo trwate i majg tendencje (jesli nawet
zanikng latem) do odtwarzania sie z poczatkiem zimy. Jednak z poczatkiem zimy anomalie te bedg
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znajdowaly sie juz znacznie dalej na wschod - potnoco-wschdd niz rejon, w ktorym zostaty po raz
pierwszy odnoto-wane. Wystgpienie w tym rejonie - centralnej parti Pdinocnego Atlantyku
w szerokosciach 50-60 - anomalii ujemnych, wzmaga tendencje do rozwoju form strefowych cyrkulacji,
pociggajacych za sobg wzrost temperatury powietrza nad obszarem Potudniowego Battyku.

taczne oddziatywanie zmiennych wystepujacych w réwnaniu [ P12 ] jest takie, ze je$li wartoSci
AN08[20,40] i ANO3[40,52] bedq ujemne, za$ wartos¢ F3-9 dodatnia, to z poczatkiem zimy wystapi
silna cyrkulacja strefowa, dla ktérej charakterystyczne bedzie znaczace zwigkszenie czestosci
adwekcji mas powietrza z SW do W, przektadajgce si¢ na rownie znaczacy wzrost miesiecznej tempe-
ratury powietrza w grudniu. Odwrotny uktad znakdw bedzie wymuszat rozw¢j silnych potudnikowych
form cyrkulacji nad wschodnig cze$cig Poétnocnego Atlantyku i Europg Zachodnig; jesli wartoSci
ANO08[20,40] bedg wysokie (> 1.7 deg) przy jednoczesnych dodatnich wartosciach AN03[40,52], (> 1.0
deg) mozna spodziewa¢ sie juz w grudniu rozwoju blokady przenosu zachodniego w rejonie NE
Europy (z centrum gdzie$ od Wysp Brytyjskich po Potwysep Skandynawski iflub Rosje).

Poniewaz ostatnia (najpdzniejsza) warto$¢ anomalii TPO, potrzebna do wyliczenia wartoSci
wyrazenia F3-9 pochodzi z wrze$nia, szacunek temperatury miesiecznej grudnia na stacjach polskiego
wybrzeza mozna przeprowadzi¢ w potowie pazdziernika. Daje to pottoramiesigczne wyprzedzenie
prognozy.

5.1.2. Styczen nastepnego roku

Temperatura styczna, najchtodniejszego obecnie miesigca zimowego nad obszarem Battyku
Potudniowego i Potudniowo-Wschodniego oraz nad obszarem Polski, decyduje o charakterze termicz-
nym zimy. Temperatura stycznia na wybrzezu jest stabo i nieistotnie skorelowana z temperaturg grud-
nia (r = 0.37, p > 0.05), mozna twierdzi¢, ze miedzy temperaturg grudnia i styczna brak jest zwigzkéw.
Wyrazniejsze zwigzki wystepujg miedzy temperaturg stycznia i lutego; wspdtczynnik korelacji miedzy
temperaturg tych miesiecy jest rowny 0.47 (p < 0.011). Przewaznie po chtodniejszym od normy klima-
tycznej styczniu nastepuje odpowiednio chtodniejszy luty. Miedzy innymi te wtadnie przyczyny zmu-
szaja do poswigcenia wiekszej uwagi zwigzkom miedzy TPO, a temperaturg stycznia nastepnego roku

Prognoza temperatury $redniej miesiecznej stycznia nastepnego roku jest zagadnieniem bar-
dziej skomplikowanym od prognozy temperatury grudnia i wzglednie zadawalajace rezultaty uzyskuje
sie dopiero po zastosowaniu co najmniej dwdch przyblized. Najpdzniejsza zmienna w réwnaniu
pierwszego przyblizenia [ P01.1] pochodzi z wrze$nia, co umozliwia oszacowanie temperatury stycznia
nastepnego roku juz w potowie pazdziernika, kiedy bedzie dostepna wartos¢ temperatury lub anomalii
TPO w gridzie [30,54]. Daje to wyprzedzenie okoto 2.5 miesieczne. Te prognoze okresli sie mianem
prognozy wczesne.

Réwnanie, wigzace warunki termiczne stycznia nastepnego roku ze stanem termicznym Pétnoc-
nego Atlantyku jest nastepujace:

TO1nr(S) = A+ b - AN09[30,54] + ¢ - AN08[60,30] + d - PL5-7, [P0O1.1]
a warto$ci wyrazéw wolnych, wspotczynnikoéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne tego réwna-

nia sg zestawione w tabeli 13. Wykres wartoSci temperatury stycznia nastepnego roku oszacowanych
dla "Wybrzeza" za pomoca tego réwnania wzgledem wartosci obserwowanych przedstawia rycina 15.
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Ryc. 15. Warto$ci temperatury miesiecznej stycznia dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od maja do wrzesnia poprzedniego roku za pomocg réwnania [P01.1] wzgledem warto$ci
obserwowanych. Pierwsze przyblizenie szacunku temperatury stycznia nastepnego roku

Tabela 13

Warto$ci wyrazdw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P2.w1],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesigcznymi
stycznia nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesigcznymi styczna nastepnego roku

obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

w pierwszej wersji prognozy "wczesnej"

Lp. | Stagia A V\fgz;a)lz szo+czynmlg| klerunko(;/ve R popr. R? | F(3,24) 0 BSE
1| swi -0.16 212 3.07 -1.72 | 0.7482 | 0.5047 | 10.2 | 0.000165 | 2.19
2 | SZC | -0.54 -2.50 3.27 -1.90 | 0.7485 | 0.5052 | 10.2 | 0.000 163 | 2.46
3 | BOR 0.92 -1.45 240 -149 | 0.7513 | 0.5100 | 10.4 | 0.000 145 | 1.66
4 | KOS | -0.70 2.21 3.31 -1.89 | 0.7705 | 0.5428 | 11.7 | 0.000065 | 2.18
5 | UST. | -0.25 -2.06 3.14 -1.80 | 0.7656 | 0.5334 | 11.3 | 0.000080 | 2.09
6 | GDY 0.07 -1.88 345 -1.85 | 0.7834 | 0.5655 | 12.7 | 0.000036 | 1.98
7 | ELB | -1.82 -2.39 3.62 226 | 0.7606 | 0.5259 | 11.0 | 0.000099 | 2.52
8 | WYB | -057 -2.19 3.31 -1.90 | 0.7671 | 0.5370 | 11.4 ]0.000075 | 2.20

Objasnienia do tabeli 13 jak do tabeli 12

Wszystkie wersje rownania [P01.1] sa wysoce istotne statystycznie (p < 0.0005), oszacowania
wartosci wspotczynnikow kierunkowych sg bez wyjatku istotne na poziomie p < 0.01. Zmienno$¢
zmiennych niezaleznych stojacych w tym réwnaniu objadnia od 50 do 56% zmiennoéci temperatury
stycznia nastepnego roku. Btedy standardowe estymacji temperatury miesiecznej stycznia sg w te;

68



wersji prognozy wczesnej dos¢ duze - mieszczg sie w granicach od okoto £2 do +2.5°C. Wyraznie
mniejszy btad standardowy oszacowania temperatury na Bornholmie jest skutkiem tych samych przy-
czyn, o ktérych wspominano juz przy omawianu szacowania temperatury grudnia. Wykres rozrzutu
wartosci obliczonych wzgledem obserwowanych (ryc. 15) wskazuje, ze o ile oszacowanie dodatnich
wartosci temperatury moze by¢ uznane za jeszcze dostateczne, to podobne oszacowanie wartosci
ujemnych charakteryzuje sie bardzo duzym btedem.

Przyczyny takiego stanu rzeczy mozna dopatrywac sie w tym, ze zmienne stojace w rownaniu
[P01.1] sq bardzo podobne do zmiennych stojacych w réwnaniach [14] i [16], za pomocg ktdrych
szacowa¢ mozna warto$¢ zimowego wskaznika NAO. Jest to, w niezmienionej postaci zmienna PL5-7,
zmienna DX stanowita urednienie réznicy anomalii miedzy gridami [40,34] a [30,54] od sierpnia do
pazdziernika. Tq ostatnig zmienng "zastepuje" para niejednoczesnych zmiennych - anomalia TPO
z sierpnia na Morzu Sargassowym (AN08[60,30) i anomalia TPO z wrze$nia na akwenie charakteryzu-
jacym stan termiczny wnetrza kregu cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku (AN09[30,54]). Osza-
cowanie wskaznika NAO charakteryzuje sie podobnym rozktadem bitedéw - stosunkowo niewielkimi
btedami w zakresie dodatnich warto$ci wskaznika i znacznie wiekszymi btedami w zakresie wartosci
wskaznika bliskich i mniejszych od zera.

Nieco lepszy rozktad btedéw w zakresie ujemnych temperatur powietrza uzyskuje sie¢ w przy-
padku modyfikacji rownania [P01.1] polegajacej na zamianie zmiennych niezaleznych AN08[60,30]
i AN09[30,30,54] przez roznice anomalii wrze$niowych miedzy Morzem Sargassowym a wnetrzem
kregu cyrkulacji cyklonalnej Péinocnego Atlantyku, ktérg oznaczy sie jako:

DA09 = ANO9[60,30] - AN09[30,54], [18]

i wprowadzeniu nowej zmiennej niezaleznej, jaka jest AN03[76,34], charakteryzujacq warto$¢ marco-
wej anomalii TPO na Golfstromie. Réwnanie prognostyczne przybiera wtedy ksztatt:

TO1nr(S)=A+b - DAO9 + ¢ - ANO3[76,34] + d - PL5-7. [P01.2]

Warto$ci wyrazéw wolnych, wspotczynnikéw kierunkowych oraz charakterystyke statystyczng réwnan
zestawiono w tabeli 14, wykres estymowanych przy pomocy réwnania [ P2.w2 ] wartosci temperatury
stycznia nastepnego roku wzgledem warto$ci obserwowanych przedstawia rycina 16.

Réznice, jakie zachodza miedzy oboma wesjami prognozy wczesnej sg statystycznie nieistotne.
Pierwsza wersja daje nieznacznie lepsze estymacje temperatury miesiecznej stycznia we wschodniej
czesci wybrzeza Polski niz w zachodniej jego czesci, wersja druga, nieznacznie lepsze wyniki na
wybrzezu Srodkowym, niz na zachodnich i wschodnich jego kraricach. W drugiej wersji nieco lepiej
szacowane sg wartoci ujemnych temperatur niz w wersji pierwsze;.

Interpretacja dziatania zmiennych, stojacych w obu réwnaniach jest stosunkowo prosta. Im
bedzie wigkszy z koricem lata - poczatkiem jesieni (we wrze$niu) gradient termiczny miedzy Morzem
Sargassowym a wnetrzem kregu cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku, tym silniej zaznaczaé sie
bedzie zimg tendencja do rozwoju form cyrkulacji strefowej. Wigza¢ sie to bedzie z ksztattowaniem sie
charakteru fali diugiej nad Pétnocnym Atlantykiem - zmniejszeniem liczby falowej (dominacja 4) i ogra-
niczeniem jej amplitudy (wzrost czestoSci wystepowania stabo zarysowanej gérnej zatoki z wierzchot-
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kiem w szeroko$ciach czterdziestych nad $rodkowg czescig Pétnocnego Atlantyku). Zmienne DAQ9,
ANO09[30,54] i AN08[60,30] rejestruja bezposrednio lub posrednio wartos¢ i znak tego gradientu.
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Ryc. 16. Wartosci temperatury miesiecznej stycznia dla "Wybrzeza", estymowane z warto$ci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od marca do wrze$nia poprzedniego roku za pomoca réwnania [P01.2]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Drugie przyblizenie szacunku temperatury stycznia nastepnego roku

Tabela 14

Warto$ci wyrazdw wolnych, wspotczynnikow kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P2.w1],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesiecznymi
stycznia nastepnego roku na stacjach: Swinoujscie (SW1), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi styczna nastepnego roku,
obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

w drugiej wersji prognozy "wczesnej"

Lp. | Stacja A v\fm\;a;z szomzynmlcq klerunko(\;ve R popr. R2 | F(3,24) o BSE
1| Sw | -1.93 2.06 1.31 -1.68 | 0.7522 | 0.5166 | 10.4 | 0.000140 | 2.17
2 | SZC | -2.44 2.35 143 | -1.88 | 0.7520 | 0.5095 | 10.3 | 0.000 147 | 2.45
3 | BOR | -0.58 1.44 110 | -147 | 0.7693 | 0.5408 | 11.6 | 0.000068 | 1.61
4 | KOS | -253 2.13 136 | -1.85 | 0.7623 | 0.5287 | 11.1 | 0.000092 | 2.16
5 | UST. | -1.99 1.99 129 | -1.76 | 0.7588 | 0.5228 | 10.9 | 0.000107 | 2.12
6 | GDY | -1.60 1.93 120 | -1.76 | 0.7510 | 0.5295 | 10.3 | 0.000 147 | 2.10
7 | ELB | -369 2.35 138 | -2.19 | 0.7487 | 0.5055 | 10.2 | 0.000161 | 2.57
8 | WYB | -237 2.13 133 | -1.85 | 0.7590 | 0.5231 | 10.9 | 0.000106 | 2.24

Objasnienia do tabeli 14 jak do tabeli 12.
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Zmienna PL5-7, wystepujaca w obu réwnaniach prognozy "wczesnej", informuje o zmianie zaso-
béw ciepta miedzy majem a lipcem na Pradzie Labradorskim. Jesli zasoby ciepta od maja do lipca
w strefie oddziatywania Pradu Labradorskiego bedq wzrasta¢ ponad $rednig klimatyczna, réznica ano-
malii bedzie miata znak ujemny, stojacy przed zmienng PL5-7 w réwnaniach [ P01.1]i [ P01.2 ] znak
minus, doprowadzi do wzrostu temperatury powietrza nad obszarem battyckim, odwrotna sytuacja -
pogtebienie sie anomalii lipcowej w stosunku do majowej (spadek zasoboéw ciepta powodowany
przediuzajacym sie w czasie wyrzutem chtodnych wod Pradu Labradorskiego), da dodatnig warto$¢
zmiennej PL5-7, co przy stojacym przed tq zmienng znaku minus, pociagnie za sobg spadek tempera-
tury powietrza nad zachodnig czescig Baltyku (ale i cze$cig Pdtwyspu Skandynawskiego i Europg
Centralng) w ciggu nadchodzacej zimy. Wystapienie obszaru chtodu w podiozu w rejonie Morza Labra-
dor (szerzej - migdzy wschodnim wybrzezem Ameryki Pdinocnej w szerokosciach piecdziesigtych
a Grenlandig i na potudnie od Grenlandii) i zwigzane z tym zmniejszenie przekazu ciepta z oceanu do
atmosfery, skutkuje przesunieciem si¢ zasiegu gornej zatoki wystepujacej przecietnie nad Amerykg
Pétnocng na wschod. W zalezno$ci od rozktadu anomalii na innych akwenach Pétnocnego Atlantyku,
moze to skutkowa¢ zwigkszeniem liczby falowej nad Pétnocnym Atlantykiem (liczba falowa 5, a nawet
6) i wzrostem amplitudy fal. W przypadku wystapienia w tym samym czasie ujemnych anomalii w rejo-
nie centrum cyrkulacji cyklonalnej wod Polnocnego Atlantyku, i jednocze$nie zmniejszeniu zasobéw
ciepta w wodach strefy tropikéw i subtropikéw po zachodniej stronie Péinocnego Atlantyku, o$ tej
zatoki przesunie sie nad centralng czes¢ Pdinocnego Atlantyku, a amplituda fali po wschodniej stronie
tej zatoki gwattownie wzro$nie. Jesli po wschodniej stronie Pdtnocnego Atlantyku w szeroko$ciach
umiarkowanych beda znajdowa¢ sie jesienig dodatnie anomalie, w takich warunkach, po wschodniej
stronie P&inocnego Atlantyku rozwinie sie siegajacy w wysokie szeroko$ci gorny klin. Obszar zachod-
niej czesci Pétwyspu Skandynawskiego, Battyku i Polski znajdzie sie wtedy po wschodniej stronie tego
klina, w strumieniu powietrza z NW, z tendencjg do tworzenia sig dolnych uktadéw wyzowych o ograni-
czonym zasiegu ku zachodowi, w strefie Islandii - zachodniej czesci kontynentu europejskiego - Wysp
Brytyjskich - Pétwyspu Skandynawskiego. Odpowiada to silnej ujemnej fazie NAO (patrz rozdziat 4.4.).
W przypadku, gdy na Morzu Labrador w okresie lata zasoby ciepta w wodach bedg wzrasta¢, z poczat-
kiem zimy bedzie utrzymywata sie tendencja do zarysowania sie stabego gérnego klina po zachodniej
stronie Pdinocnego Atlantyku i stabej gornej zatoki w centralnej czesci Pédinocnego Atlantyku. Obszar
Wysp Brytyjskich, zachodniej cze$ci pétwyspu Skandynawskiego, zachodniej cze$ci Baltyku i Polski
znajdzie sie wtedy w strumieniu powietrza z W-SW. Opowiada to stabej lub silnej (zaleznie od dodat-
kowych czynnikow, nie omawianych w tym miejscu) fazie NAO.

Wozrost temperatury wody ponad jej $rednig klimatyczng w marcu na Golfstromie (grid [76,34])
wskazuje na to, ze ogdlnie, w nadchodzacym sezonie letnim, a w rezultacie i w ciggu jesieni oraz
z poczatkiem zimy, zachodnia cze$¢ Pdinocnego Atlantyku bedzie nieco cieplejsza niz przecietnie.
W ktérym miejscu Potnocnego Atlantyku beda znajdowaly sie te wody z poczatkiem zimy, ktdre
w marcu przeptywa¢ beda w rejonie Cape Hatteras, doktadnie nie wiadomo. Wyniki analizy korelacy-
jnej wskazuja, ze w maju moze to by¢ wschodnia czes$é delty Golfstromu (grid [40,40]).

Niewielka doktadno$¢ obu przyblizen prognozy wczesnej jest powodowana tym, Ze nie uwzgled-
nia sie w nich stanu termicznego wschodniej czesci Potnocnego Atlantyku, jaki wystapi jesienig. Ano-
malie TPO, jakie ksztattujg sie z koicem okresu letniego na akwenie miedzy Azorami i Szetlandami
a wybrzezami Potwyspu Iberyjskiego, wywierajg bardzo powazny wptyw na zachowanie si¢ fal dtugich
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i decyduja, czy w styczniu obszar NW czesci Europy i Europy Centralnej znajdzie sig¢ w strefie zwiek-
szonej czestosci wystepowania adwekcji z SW-W cz tez adwekciji z sektora od N do SE.

Wskaznikowa role odgrywa tu charakter anomalii TPO w gridzie [20,40] - akwen na ENE od Azo-
réw. Poniewaz akwen ten czesto znajduje sie latem w zasiegu Antycyklonu Azorskiego, dla ktorego
charakterystyczna jest zwiekszona czesto$¢ wystepowania pogéd ze znacznie zredukowanym zach-
murzeniem i obnizeniem predkos$ci wiatru, stad zaréwno doptyw radiacji stonecznej do powierzchni
oceanu jest zwiekszony, jak réwniez obnizone sg straty ciepta na wymiane z atmosferg. Powoduije to,
Ze na akwenie tym z kofncem lata wystepujg czesto dodatnie anomalie TPO. Trwalos¢ tych anomalii
jest zroznicowana. Jesli rozwing sie one na "podtozu" cieplejszych wdd, o adwekcyjnej genezie,
wczesno-jesienne wzmozenie predko$ci wiatru i zwigzany z tym wzmozony przekaz ciepta do atmo-
sfery oraz procesy mieszania falowego nie bedg w stanie zlikwidowa¢ nadmiaru zasobu ciepta
w oceanie i dodatnie anomalie w tym rejonie utrzymajq sie przynajmniej do korica pierwszej potowy
zimy (konca stycznia). Wystapienie masywnych, dodatnich anomali TPO w tym rejonie oceanu
jesienig, skutkuje zwiekszong czestoscig wystepowania w grudniu-styczniu nad wschodnig czescig
Pétnocnego Atlantyku gdrnego klina. Je$li dodatkowo w tym czasie wystepujgq dodatnie anomalie
w rejonie na N od Wysp Brytyjskich i nad Morzem Norweskim, klin ten siega daleko na pdtnoc, a jego
0$ nachylona jest ku NE. Rejon Battyku i Polska potozona jest na jego wschodniej granicy zasiegu,
znajdujac sie w strumieniu powietrza naptywajacego z sektora od NW do NE. Rysuje sie wtedy rowniez
tendencja do wzrostu czesto$ci wystepowania dolnych sytuacji antycyklonalnych nad Pétwyspem
Skandynawskim lub/i NW czes$cig europejskiej Rosji. Wszystko to razem prowadzi do wystapienia
niskich temperatur w tym miesigcu.

Jesli anomalie na akwenie lezacym na ENE od Azoréw sg wylacznie pochodzenia radiacyjnego
i rozwinely sie na "podtozu" chtodniejszych, o mniejszych zasobach ciepta wéd, wzrost predkosci
wiatru i wysokich stanéw morza jesienig i na przetomie jesieni i poczatku zimy doprowadzg do
wyczerpania si¢ zasobdw ciepta zgromadzonych w wodach do poziomu letniej termokliny. Z koAcem
listopada - poczatkiem grudnia te dodatnie anomalie zanikng i nie bedzie warunkéw do rozwoju silnych
potudnikowych form cyrkulacji. W styczniu, w zalezno$ci od rozktadu anomalii TPO na innych
akwenach, wyksztalci sie odpowiedni charakter cyrkulacji atmosferycznej. Jesli w jesienig wystepowac
bedzie duzy gradient termiczny w powierzchni oceanu miedzy centrum cyrkulacji cyklonalne;
Pétnocnego Atlantyku (grid [30,54]) a wodami subtropikalnymi i tropikalnymi (gridy [60,30], [40,34],
[40,40]) i jednoczesnie nie dojdzie do zbytniego ochfodzenia Morza Labrador, rozwinie sie wtedy
umiarkowana cyrkulacja strefowa. Jesli w tym samym czasie wystapia dodatnie anomalie TPO na
akwenach na N od Wysp Brytyjskich i nad potudniowg cze$ciag Morza Norweskiego, rozwinie sie
bardzo silna cyrkulacja strefowa, z dominacjq przenosu powietrza z SW (czesto z atlantyckich
subtropikéw) nad NW Europe i Europe Centralng, z basenem Battyku wiacznie.

Drugie przyblizenie prognozy temperatury stycznia na polskim wybrzezu wykorzystuje zmienne
niezalezne, wyjasniajace omoéwione wyzej kwestie. Przyblizenie to nazwane bedzie "prognoza p6zng",
gdyz ostatnia zmienna pochodzi z pazdziernika, co pozwala opracowaé prognoze ze stosunkowo krét-
kim, zaledwie okoto péitoramiesiecznym wyprzedzeniem (dopiero w potowie listopada). Jego postac
jest nastepujaca:

TO1nr(S) = A+ b - ANO9[30,54] + ¢ - AN10[20,40] + d - ANO4[10,40]. [P01.3]
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Warto$ci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych stojacych przed zmiennymi oraz charakte-
rystyki statystyczne réwnan zestawione sg w tabeli 15, wykres rozrzutu wartosci szacowanych za
pomoca réwnania [ P01.3 | wzgledem wartosci obserwowanych przedstawia rycina 17.
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Ryc. 17. Wartosci temperatury miesiecznej stycznia dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od kwietnia do pazdziernika poprzedniego roku za pomocg réwnania [P01.3]

wzgledem warto$ci obserwowanych. Prognoza "p6zna, pierwsze przyblizenie (trzecie kolejne)
szacunku temperatury stycznia nastepnego roku

Tabela 15

Warto$ci wyrazéw wolnych, wspétczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne réwnania [P3],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami Srednimi miesiecznymi
stycznia nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi styczna nastepnego roku, obliczonymi

jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm) w wersji prognozy "p6znej"

A (wyraz

Wspétczynniki kierunkowe

L.p. | Stacja wolny) b c q R popr. R? | F(3,24) p BSE
1| Swi -2.09 -3.40 -2.85 344 | 08113 | 0.6155 | 15.4 | 0.000008 | 1.93
2 | szC | -271 -3.95 -3.14 387 | 0.8222 | 0.6357 | 16.7 | 0.000004 | 2.11
3 | BOR | -062 243 2.24 261 | 0.7848 | 0.5679 | 12.8 | 0.000033 | 1.56
4 | KOS | 279 -3.59 -3.02 368 | 0.8265 | 0.6435 | 17.2 | 0.000003 | 1.93
5 | UST. | -223 -3.37 -2.90 349 | 0.8229 | 0.6369 | 16.8 | 0.000004 | 1.85
6 | GDY | -1.92 -3.20 -2.76 3.50 | 0.8078 | 0.6091 15.0 | 0.000010 | 1.88
7 | ELB | 427 -3.99 -3.40 426 | 0.8213 | 0.6340 | 16.6 | 0.000005 | 2.21
8 | WYB | -267 -3.58 -3.01 371 ] 0.8247 | 0.6400 | 17.0 | 0.000004 | 1.94

Objasnienia do tabeli - patrz tabela 12.
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Wystepujace w réwnaniu [ P01.3 ] zmienne niezalezne i charakter ich dziatania zostaty skomen-
towane juz wczesniej, wyjatek stanowi zmienna AN04[10,40]. Zmienna ta opisuje stan termiczny waéd
lezacych u wybrzezy Pétwyspu Iberyjskiego (40°N, 10°W) w kwietniu. Znak przed wspdiczynnikiem
kierunkowym stojacym przed tg zmienng jest dodatni. Oznacza to, ze wystgpienie w kwietniu dodat-
nich anomalii TPO w gridzie [10,40] pocigga za soba wzrost temperatury miesiecznej stycznia nastep-
nego roku, odwrotnie - wystapienie anomalii ujemnych skutkuje wystapieniem nizszych temperatur
stycznia w rejonie Battyku i Polski. Nie oznacza to jednak, ze wiosenne zmiany temperatury wody
w tym gridzie wywierajg rzeczywisty i bezpo$redni wptyw na temperature powietrza stycznia
nastepnego roku w rejonie zachodniej cze$ci Battyku. Zmiany temperatury wody (a wigc i anomalii
TPO) przy wybrzezu Pétwyspu Iberyjskiego w kwietniu sg stosunkowo silnie powigzane ze zmianami
zasobow ciepta w wodach na podejsciu do Kanatu Farero-Szetlandzkiego, jakie nastapig tam od
sierpnia do stycznia nastepnego roku (r > 0.45, p < 0.05), przy czym maksimum sity zwigzku zaznacza
si¢ w listopadzie (r = 0.53, p < 0.005; patrz ryc. 18). Wystapienie dodatnich anomalii w kwietniu
w gridzie [10,40] jest wzglednie pewnym indykatorem, wskazujacym, ze w okresie p6znego lata, jesieni
i w poczatku zimy, na akwenie lezacym na pdéinoc od Szkocji i w potudniowej czesci Morza
Norweskiego wystapig dodatnie anomalie TPO. Przyczyng wystepowania opisanych zwigzkow jest
oddziatywanie cyrkulacji atmosferycznej w okresie wiosennym na charakter cyrkulacji oceanicznej
(procesy transportu wod w Pradzie Pétnocnoatlantyckim), ktéra w tym miejscu nie bedzie objasniana
w sposob bardziej szczegdtowy.
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Ryc. 18. Zwigzki, miedzy anomaliami TPO wystepujacymi w kwietniu na akwenie przylegajacym do wybrzezy
Pétwyspu Iberyjskiego (zmienna AN04[10,40]) a anomaliami TPO wystepujacymi od kwietnia do grudnia
tego samego roku na wodach Pradu Péinocnoatlantyckiego w rejonie podejscia
do Bramy Farero-Szetlandzkiej (grid [10,60]).
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Wystapienie dodatnich anomalii TPO na akwenach lezacych na N od Szkocji oraz w potudniowej
czesci Morza Norweskiego na przetomie jesieni i zimy, przy ujemnych anomaliach we wrze$niu
w gridzie [30,54] i ujemnych anomaliach w pazdzierniku w gridzie [20,40], sprzyja "rozcigganiu” osi
nizéw znad rejonu Islandii ku NE lub przesuwaniu ich centréw na E. To ostatnie przyczynia si¢ do
wzrostu czestosci adwekcji powietrza z sektora SW-W nad obszar Battyku. Zastosowanie tej zmienne;
(ANO04[10,40]) w réwnaniu [ P01.3 ] ma charakter czysto pragmatyczny - pozwala na wcze$niejsze
opracowanie prognozy stycznia, niz w przypadku, gdyby do tego celu wykorzysta¢ dane z listopada
(prognoza w potowie grudnia) lub grudnia (prognoza w potowie stycznia, co zaprzecza sensowi pro-
gnozy z odpowiednim wyprzedzeniem).

Réwnania prognozy "pdznej" dla wszystkich stacji sg wysoce istotne statystycznie (p < 0.00005)
a oszacowania ich wspotczynnikdw kierunkowych sg istotne na poziomie p < 0.005. Btad standardowy
estymaciji temperatury miesiecznej na stacjach polskich jest rowny okoto +2°C.

Zmienne niezalezne wystepujace w réwnaniu [ P01.3 ] objasniajg od okoto 61% zmienno$ci
temperatury miesiecznej stycznia w Gdyni do okoto 64% tej zmienno$ci w Koszalinie. Zauwaza sig
nieznacznie stabsze objasnienie zmienno$ci temperatury stycznia na stacjach lezacych pod bezpo-
$rednim wptywem morza (Swinoujécie, Gdynia, Ustka), niz na bliskich im stacjach lezacych w wiek-
szym oddaleniu od linii brzegowej (Szczecin, Koszalin, Elblag). Wyraznie nizszy stopieri objasnienia
zmienno$ci temperatury stycznia od polskich stacji wykazuje Bornholm (57%).

Przegladajac wykresy rozrzutu oszacowanych za pomocg réwnania [ P01.3 ] temperatur stycz-
nia wzgledem obserwowanych (patrz ryc. 17), zauwaza sie, ze wystepuje skupienie pieciu punktdw
w przedziale warto$ci szacowanych od 0.5 do -1.5°C, dla ktdrych nieobjasnione przez réwnanie reszty
sq wieksze od przecietnych; temperatury miesieczne sa dla nich niedoszacowane (wartoSci
szacowane nizsze od wartoci obserwowanych). W tym skupieniu wystepujg stycznie lat 1989 i 1990,
w ktorych wystapity anomalnie wysokie temperatury catej zimy; tu réznice miedzy warto$ciami
szacowanymi a obserwowanymi wynoszg 4.1 i 4.3 deg. Pozostate trzy punkty odpowiadajg styczniom
lat 1998 (reszta 2.7 deg), 1984 (reszta 2.4 deg) i 1978 (reszta 1.8 deg). W przedziale ujemnych
temperatur, tylko w jednym przypadku oszacowanie charakteryzuje sie duzym btedem - jest to styczen
1985 roku, w ktorym nieobjasniona reszta jest réwna 4.0 deg.

Mozna sadzi€, ze na taki rozktad btedéw oszacowania temperatury stycznia przez réwnanie
[P01.3 ] wywiera wptyw kilka czynnikéw jednoczesnie. Niewatpliwie najwazniejszym zrédtem btedow
jest uzycie zbyt matej liczby zmiennych niezaleznych oraz ograniczenie sie do analizy wptywu tylko
anomalii TPO wystepujacych na Pd&inocnym Atlantyku. Pole temperatury powierzchni Pétnocnego
Atlantyku, jak mozna wnioskowa¢ na podstawie do tej pory przedstawionych wynikéw, wydaje sie by¢
najwazniejszym czynnikiem okre$lajacym zmienno$¢ temperatury stycznia na polskim wybrzezu Bat-
tyku, ale z catg pewnoscig nie jest jedynym.

Drugim waznym czynnikiem wydaje si¢ niepetne uwzglednienie trendu temperatury powierzchni
oceanu. Na cze$ci akwenow Pétnocnego Atlantyku, nad ktorymi formujg sie masy powietrza naptywa-
jace nastepnie nad obszar Baltyku i Polske (wschodnia cze$¢ Pétnocnego Atlantyku w strefie subtro-
pikéw; patrz: Marsz i Styszyriska 2001) wystepuje w okresie lat 1970-1998 znaczacy statystycznie
dodatni trend temperatury powierzchni oceanu, ktéry w skali temperatury $redniej rocznej osiagnat
w tym okresie okoto +1°C/29 lat. Trend ten niejednolicie rozklada sie w poszczegoinych miesigcach,
jednak w grudniu i styczniu jest on silny: przyktadowo w gridzie [20,40] - akwen na ENE od Azoréw -
wystepujacy trend doprowadzit w okresie lat 1970-1998 do wzrostu temperatury powierzchni wéd
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w grudniu o0 1.23°C, w styczniu o 1.00°C; w gridzie [10,40] (akwen przy wybrzezach Potwyspu Iberyj-
skiego) 0 1.3°C w grudniu i 1.08°C w styczniu. W efekcie, przy podobnych warunkach cyrkulacyjnych,
wraz z uptywem kolejnych lat naptywa nad omawiany obszar réwniez i nieco cieplejsze powietrze.

Trzecim wreszcie czynnikiem wywierajagcym wplyw na wielko$¢ btedéw estymacji (warto$ci nie-
objasnionych reszt) jest nieuwzglednione w szacunku lokalne oddziatywanie termiczne wéd Battyku. W
latach, w ktdrych zaséb ciepta w wodach Battyku jesienig jest duzy, na stacjach lezacych w bezposred-
niej bliskosci linii brzegowej (Gdynia, Ustka, Swinoujécie) temperatura obserwowana jest wyraznie
wyzsza od oszacowanej za pomoca réwnania [ P01.3 ]. W tych samych latach na stacjach nieco odda-
lonych od linii brzegowej otwartego morza (Elblag, Koszalin, Szczecin) wystepujg réwniez odchylenia
dodatnie, ale réznice migdzy temperaturg szacowang a obserwowang sg mniejsze niz na stacjach
lezacych w bezposrednim poblizu linii brzegowej. Okre$lenie wielkosci wptywoéw lokalnych na wielko$¢
btedu prognozy przedstawiong metodg wymaga dalszych, skrupulatnych badan.

Zamieniajac w rownaniu [ P01.3 ] zmienng ANO9[30,54] na nowa zmienng, ktdrg oznaczy sie
jako DX09, stanowiacg miare réznicy temperatury we wrzesniu miedzy akwenem lezacym na potudnie
od delty Golfstromu a wnetrzem kregu cyrkulacji cyklonalnej wod Péinocnego Atlantyku, obliczang
jako:

DX09 = AN09[40,34] - AN09[30,54] [19]

(patrz réwnania [ 7] i [ 8 ], otaczajacy je tekst i ryc. 6) oraz dodajac czwartg zmienng - AN03[40,40]
uzyskuje sie nowe réwnanie prognostyczne:

TO1nr(S) = A+ b - DA09 + ¢ - AN10[20,40] + d - ANO4[10,40] + & - ANO3[40,40], [PO1.4]

Styczen nastepnego roku, wartosci obserwowiane [*C]
L o e B =2 B ) R e B R = o T S U R SN &) o)
3

0 4@ 8 7 6 5 4 3 2 0 1 2 3 4 5 6
Temperatura miesieczna styczna nast. roku; wartoscl przewidywanes [°C)

Ryc. 19. Wartosci temperatury miesiecznej stycznia dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od kwietnia do pazdziernika poprzedniego roku za pomoca réwnania [P01.4]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Prognoza "p6zna, drugie przyblizenie (czwarte kolejne)
szacunku temperatury stycznia nastepnego roku
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ktére dos¢ wyraznie zmniejsza btedy prognozy.Jest to druga, rozszerzona wersja prognozy "poznej".
| to przyblizenie mozna najwcze$niej wykonaC w potowie listopada. Warto$ci wyrazéw wolnych oraz
wspotczynnikéw kierunkowych stojacych przed zmiennymi niezaleznymi w tym réwnaniu dla poszcze-
gblnych stacji oraz "Wybrzeza" s zestawione w tabeli 16, podobnie jak charakterystyka statystyczna
réwnan. Wykres rozrzutu warto$ci estymowanych wzgledem obserwowanych przedstawia rycina 19.

Tabela 16

Wartosci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P01.4],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesigcznymi
stycznia nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi styczna nastepnego roku,
obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

w wersji prognozy "p6znej" z czterema zmiennymi niezaleznymi

Lp. | Stadia A V\fm;a;z V\éspo’fczinmkl klgrunkom(/ee R | Popr. R? | F(4.23) 0 BSE
1| Swi | -149 | 262 [-328| 375 |-2.89 | 0.8554 | 0.6850 | 157 [ 0.000003 | 1.74
2 | 8ZC | -199 | 300 |-362| 420 |-3.30 |0.8587 | 0.6917 | 16.1 | 0.000002 | 1.94
3 | BOR | -020 | 187 |-255| 282 |-201|08263 | 0.6276 | 124 | 0.000016 | 1.45
4 | KOS | -217 | 271 |-345| 388 |-2.72|0.8597 | 0.6938 | 16.3 | 0.000002 | 1.79
5 | UST | -164 | 256 |-331| 371 |-265|08584 | 0.6911 | 161 | 0.000002 | 1.70
6 | GDY | -141 | 244 |-316| 361 | -222|0.8454 | 0.6652 | 14.4 | 0.000005 | 1.74
7 | ELB | -356 | 304 |-389|455-321|0856 | 0.6876 | 158 | 0.000002 | 2.04
8 | WYB | -204 | 273 |-345] 395 |-283]08616 | 0.6966 | 16.6 | 0.000002 | 1.78

Objasnienia do tabeli - patrz tabela 12.

Przeprowadzone testy zdajg sie wskazywaé, iz mimo tego, ze w réwnaniu [ P3.2 ] wystepujq 4
zmienne niezalezne, jest ono stabilne. Udziat poszczegdlnych zmiennych w obja$nieniu zmiennosci
temperatury stycznia nastepnego roku na "Wybrzezu" jest nastepujacy: DX09 - 29.7%, AN10[20,40] -
9.6%, AN04[10,40] - 26.0% i ANO3[40,40] - 9.0%. Wspdtczynniki kierunkowe stojace przed trzema
pierwszymi zmiennymi sg oszacowane na poziomie p < 0.00002 (test t Studenta), ostatnig zmienng
(ANO03[40,40]) na poziomie p < 0.01. Wysokq istotnoscig (oprocz Bornholmu) charakteryzujg sie
réwniez oszacowania wyrazéw wolnych.

Btad standardowy estymacji temperatury stycznia nastgpnego roku na stacjach za pomocg tego
réwnania zawiera sie w przedziale od 1.7 do £2.0°C. | w tym réwnaniu estymacja temperatury stycz-
nia roku 1989 i 1990 obarczona jest najwigkszym btedem (reszty odpowiednio 2.8 i 3.6°C), tempera-
tura miesieczna jest tu wyraznie niedoszacowana. Zdaje si¢ to wskazywaé, ze te dwie wyjatkowo
ciepte zimy nastepujace bezposrednio po sobie mialy uwarunkowania wykraczajace poza obszar
Pétnocnego Atlantyku?.

17 Przypuszczalnie wystapienie tych wyjatkowo cieptych zim byto efektem natozenia sie na cyrkulacje wyste-
pujacq nad Pétnocnym Atlantykiem wyjatkowego nasilenia cyrkulacji strefowej réwniez nad Pdmocnym
Pacyfikiem.
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5.1.3. Luty nastepnego roku

Obecnie luty jest w przewazajacej liczbie przypadkow cieplejszy od stycznia. Jednak w stosun-
kowo nieodlegtej przesztosci luty byt czesto rownie chiodny jak styczen. Przediuzajacy sie na luty okres
wystepowania ujemnych temperatur powietrza powoduje nie tylko ogélny wzrost surowos$ci zimy, ale
i szereg dalszych skutkdw $rodowiskowych, szczegdlnie niekorzystnych w strefie wybrzeza. Dotyczy to
gtéwnie rozwoju zlodzenia na wodach Battyku. Rozwdj zlodzenia, silne wychtodzenie wod, przedtuza-
jacy sie okres zalegania pokrywy $nieznej, powodujg wystapienie wyraznej inercji klimatycznej. Przy
zblizonych do przecigtnych warunkach cyrkulacyjnych marca, po wyraznie chtodniejszym lutym, tem-
peratura marca na wybrzezu Battyku jest réwniez wyraznie nizsza. Odwrotnie, po cieplejszym lutym
w wigkszosci przypadkéw i marzec jest cieplejszy. Wspétczynnik korelacji miedzy temperaturg lutego
a temperaturg marca jest na polskim wybrzezu do$¢ wysoki i wynosi 0.50 (p < 0.007). Tak wiec z wielu
przyczyn, rowniez ze wzgledu na uzyskanie pogladu na to, jaka moze by¢ temperatura marca, warto
temperaturze lutego poswieci¢ nieco wiecej uwagi.

Zwigzki temperatury lutego nastepnego roku z anomaliami TPO na Pétnocnym Atlantyku odbie-
gajg w zasadniczy sposob od zwigzkéw wystepujacych w grudniu i styczniu. Réwnanie najlepszego
dopasowania z trzema zmiennymi niezaleznymi wigzace temperature lutego nastepnego roku z ano-
maliami TPO ma ksztatt:

T02nr(S) = A + b - ANO3[50,52] + ¢ - AN05[60,30] + d - ANO2[10,60].  [P02.1]

Wartosci wyrazéw wolnych oraz wspotczynnikow kierunkowych stojacych przed zmiennymi nie-
zaleznymi w réwnaniu dla poszczegdlnych stacji oraz "wybrzeza" oraz ich charakterystyka statystyczna
sq zestawione w tabeli 17. Wykres rozrzutu wartosci estymowanych wzgledem obserwowanych przed-
stawia rycina 20.

(ré:/vnanie [PO2.1])

Luty nastep[nego roku; wartosci obserwowiane [*C]

Lo I R N R = (TN SR S S, B S|
-

-8 -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5 6 T
Temperatura miesieczna lutego nastepnego roku; wartosci przewidywane [*C]

Ryc. 20. WartoSci temperatury miesiecznej lutego dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od lutego do maja poprzedniego roku za pomoca réwnania [P02.1]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Pierwsze przyblizenie temperatury lutego nastepnego roku
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Tabela 17

Wartosci wyrazéw wolnych, wspétczynnikdw kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P4],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesiecznymi
lutego nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi styczna nastepnego roku,
obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

Lp. | Stacja A v\fmrya;z szo’rczynmlél k|erunko(\;ve R popr. R? | F(3,24) 0 BSE
1| swi 0.84 1.65 240 504 | 0.8099 | 0.6129 | 15.2 | 0.000009 | 1.83
2 | SZC 0.74 1.81 2.60 536 | 0.7914 | 05797 | 13.4 | 0.000024 | 2.12
3 | BOR 0.77 1.48 2.00 428 | 0.8344 | 0.6582 | 18.3 | 0.000002 | 1.45
4 | KOS 0.33 1.76 242 518 | 0.8277 | 0.6458 | 17.4 | 0.000003 | 1.79
5 | UST. 0.52 1.63 2.53 4.77 | 0.8072 | 0.6080 | 15.0 | 0.000011 | 1.84
6 | GDY 0.56 1.65 257 511 | 0.8135 | 0.6195 | 15.6 | 0.000007 | 1.85
7 | ELB | -0.61 212 2.66 586 | 0.8327 | 0.6550 | 18.1 | 0.000002 | 2.03
8 | WYB 040 1.77 2.53 522 | 0.8186 | 0.6288 | 16.2 | 0.000006 | 1.88

Objasnienia do tabeli - patrz tabela 12.

Réwnania prognostyczne dla wszystkich stacji sa wysoce istotne statystycznie (p < 0.00003)
i objasniaja od 58 do 65% zmienno$ci temperatury lutego. Zwraca uwage fakt, ze wspdtczynniki kierun-
kowe stojace przed wszystkimi zmiennymi niezaleznymi majg jednakowy, dodatni znak. Réwniez
wyrazy wolne w réwnaniach, poza Elblagiem, majg taki sam znak. Oznacza to, ze dla wystgpienia
ujemnych temperatur lutego wartoéci anomalii TPO w gridach stanowiacych zmienne niezalezne
musza by¢ ujemne.

W réwnaniu [ P02.1 ] wystepuja zmienne pochodzace z miesiecy pierwszej potowy roku - prak-
tycznie z okresu wychtadzania zimowego powierzchni oceanu lub konica tego okresu (luty, marzec,
maj), co czyni to rwnanie odmiennym od omawianych do tej pory. Mozliwa interpretacja takiego stanu
rzeczy wydaje sie by¢ nastepujaca - wraz z uptywem czasu, z kofcem jesieni i poczatkiem zimy,
zasoby ciepta w powierzchniowych warstwach oceanu ulegajg stopniowemu wyczerpaniu (zostaty one
przekazane do atmosfery) i do gtosu zaczynajg dochodzi¢ najbardziej konserwatywne cechy rozktadu
zasobow ciepta w Pdtnocnym Atlantyku; te ktdre sg zwigzane z dziataniem czynnika adwekcyjnego
i ktore ksztattujq termiczng strukture wéd znajdujacych sie ponizej termokliny letniej. Zasoby ciepta po-
chodzenia radiacyjnego lub/i zwigzane ze zmniejszonym w okresie letnim poborem ciepta z powierzch-
ni wdd, a wiec ksztaltujace sie w rezultacie procesdw letniej ewolucji pola temperatury oceanu, odgry-
wajg W ksztattowaniu temperatury lutego nastepnego roku zdecydowanie podrzedna role.

Przeglad zmiennych wystepujacych w réwnaniu wskazuje, ze luty bedzie nad obszarem zachod-
niej czesci Battyku tym chtodniejszy, im silniejsze anomalie ujemne beda wystepowaty w marcu na
Morzu Labrador, im bedzie mniejszy zaséb ciepta w maju na Morzu Sargassowym (anomalie ujemne)
i im chiodniejsze wody w stosunku do normy klimatycznej bedg w lutym na podejéciu do Kanatu
Farero-Szetlandzkiego.

Wiadomo, ze wody z gridu [10,60], ktore znajdujq sie na podejsciu do Kanatu Farero-Szetlandz-
kiego, dostajg sie nastepnie do Pradu Norweskiego, w ktérym dalej przemieszczajq sie na potnoc.
Sugeruje to, ze w rzeczywisto$ci stan termiczny lutego nad Battykiem bedg okre$la¢ anomalie wyste-
pujace w pdinocnej czedci Morza Norweskiego, na Morzu Barentsa lub na Pradzie Zachodniospit-
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sbergenskim, a wiec w atlantyckim sektorze Arktyki. Nie mozna wykluczy¢, ze oddziatywanie to moze
mie¢ jeszcze bardziej skomplikowany charakter - wigza¢ sie z zasiegiem lodéw morskich na morzach
Barentsa i Grenlandzkim, na co wskazujg ostatnie wyniki badan A. Styszynskiej (inf. ustna). Przed
zmienng AN02[10,60] stoi wspdtczynnik kierunkowy o najwyzszej warto$ci; okoto 5. Zmiennos¢ war-
tosci anomalii w tym gridzie w badanym okresie (1970-1998) jest co prawda niewielka, bo zamyka sie
w przedziale od -0,38 do 0.68 deg, wskazuje to jednak, ze zmiany anomalii w tym gridzie regulujq
zmiany temperatury lutego od -1.9 do +3.4 deg.

Duzg role w ksztattowaniu temperatury lutego i charakterystycznej zmienno$ci migdzyroczne;
temperatury tego miesigca odgrywa wiosenny stan termiczny wod znajdujacych sie w zasiegu oddzia-
tywania Pradu Labradorskiego. Zmiany temperatury i anomalii TPO marca w gridzie [50,52] (Prad
Labradorski) wykazujg silng okresowos¢ okoto 8-letnig i to zaréwno w szeregu 28-29 letnim jak i w
szeregu 100-letnim'8. Z takg czestoscig pojawiajq sie tam silne ujemne anomalie TPO, ktore wystepujg
w pojedynczym roku lub tez w dwu nastepujacych po sobie latach (niekiedy rozdzielonych rokiem
niewielkich ujemnych anomalii). Tak wiec, w $wietle réwnania [ P02.1 ] mozna uwazaé, ze wystepujaca
periodyczno$¢ quasio$mioletnia aktywno$ci Pradu Labradorskiego moze stanowi¢ jedng z przyczyn
wystepowania podobnej periodycznosci ostrosci zim, obserwowanej zardwno w przebiegu temperatury
na obszarze zachodniej czesci Battyku, jak i na catym obszarze Polski (Boryczka i in. 1992, Kozuchow-
ski 1996, Kozuchowski i Marciniak 1994, Zmudzka 1995, 1999). Podobna periodyczno$c okoto 8-letnia
zaznacza sie rowniez w biegu wskaznika NAO Hurrella (Marsz 1999, Zmudzka 1999).

Marcowe anomalie TPO w gridzie [50,52] zmieniaty sie w okresie lat 1970-1998 w granicach od -
3.40 do 0.74°C. Uwzgledniajac wspdtczynnik kierunkowy stojacy przed zmienng AN03[50,52] réwny
dla "Wybrzeza" 1.77, daje to kolejny wkiad w regulacje zmienno$ci temperatury lutego nastepnego
roku od -6 do +1.3 deg. Zwraca tutaj uwage mozliwe szczegoinie duze odchylenie ujemne zwigzane
z wptywem tego akwenu na temperature lutego, co dodatkowo czyni prawdopodobnym to, ze wtasnie
zmienna aktywno$¢ Pradu Labradorskiego stanowi przyczyne wystepowania omawianej okresowosci
ostrosci zim.

Obserwowana zmienno$¢ majowych anomalii TPO na Morzu Sargassowym (AN05[60,30])
miesci sie w granicach od -0.73 do +1.44°C. Poniewaz warto$¢ wspdtczynnika kierunkowego stoja-
cego przed tg zmienng jest réwna okoto 2.5, zmienno$¢ anomalii TPO na tym akwenie reguluje
temperature lutego w rozpatrywanym okresie od -1.8 do 3.6 deg. Tak wigc rola majowych zasobéw
ciepta w Morzu Sargassowym w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury lutego nastepnego roku jest
poréwnywalna z rolg termiki wod znajdujacych sie w lutym na NW od Szkocji.

To, ze ostatnia chronologicznie zmienna w réwnaniu [ P4 ] pochodzi z maja czyni, ze ewentu-
alng prognoze temperatury lutego mozna wydac juz w potowie czerwca, czyli z o$miomiesiecznym
wyprzedzeniem.

Poszukiwania nastepnej zmiennej niezleznej, ktdra mogtaby zwigkszy¢ doktadno$¢ estymacii
temperatury lutego nastepnego roku wykazaty, ze zmienng takg jest marcowa anomalia TPO na Golf-
stromie (AN03[76,34]). Rdwniez i ta zmienna okazuje sie pochodzi¢ z okresu wiosennego, a wigc i ona

8 Wobec braku tak diugiego ciagu pomiaréw TPO na tym akwenie, periodyczno$¢ ta badano w szeregu liczby
gor lodowych przekraczajacych 48°N na E od Nowej Fundlandii (standardowy profil pomiarowy Miedzynarodo-
wego Patrolu Lodowego; IIP). W latach, w ktorych wystepuje wyraznie zwiekszony ponad $rednig klimatyczng
wyrzut gor lodowych w marcu (co stanowi skutek wzrostu aktywnosci Pradu Labradorskiego), w tym samym
miesigcu pojawiajg sie silne ujemne anomalie TPO w gridzie [50,52].
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charakteryzuje stan powierzchni oceanu w koricu ochtadzania zimowego. Wskazuje to wyraznie, ze
temperatura lutego w rejonie Battyku jest determinowana przez ewolucje pola temperatury powierzchni
oceanu, zachodzacq w okresie zimy poprzedzajacego roku. Réwnanie stanowigce drugie przyblizenie
temperatury lutego nastepnego roku jest nastepujace:

T02nr(S) = A + b-AN03[50,52] + c-AN05[60,30] + d-AN02[10,60] + ANO3[76,34]. [P02.2.]

Parametry tego réwnania i jego charakterystyki statystyczne dla stacji uwzglednianych w opracowaniu
sq zestawione w tabeli 18, wykres wartosci estymowanych za pomocg rownania [ P02.2 ] wzgledem
warto$ci obserwowanych przedstawia rycina 21.

@
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Ryc. 21. Warto$ci temperatury miesiecznej lutego dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO

pochodzacych z okresu od lutego do maja poprzedniego roku przy pomocy réwnania [P02.2]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Drugie przyblizenie temperatury lutego nastepnego roku

Tabela 18

Wartosci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P02.2],

wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesiecznymi lutego
nastepnego roku na stacjach: Swinoujscie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),

Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi styczna nastepnego roku, obliczonymi

jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm). Drugie przyblizenie

Lp. | Staia A me;a;z V\éspo’fczy(/:nmkl klgrunkomée R | popr.R2 | F(4.23) o BSE
1| Swi | -036 | 167 222502083 08533 06808 | 154 | 0.000003 | 1.66
2 | SZC | -055 | 184|240 |533| 090 |08332| 06410 | 13.0 | 0.000011 | 1.96
3 | BOR | -020 | 151|186 | 4.26 | 068 | 0.8736 | 0.7219 | 185 | 0.000001 | 1.31
4 | KOS | -085 | 1.79 | 224 | 516 | 0.82 | 0.8674 | 0.7093 | 17.5 | 0.000001 | 1.62
5 | UST | -0.76 | 166 | 234 | 474 | 0.89 | 0.8571 | 0.6885 | 159 | 0.000002 | 1.64
6 | GDY | -0.76 | 1.68 | 237 | 5.09 | 0.92 | 0.8644 | 0.7033 | 17.0 | 0.000001 | 1.63
7 | ELB | -212 | 215|243 | 583 | 1.05 | 0.8813 | 0.7318 | 20.0 | 0.000000 | 1.77
8 |WYB| -090 | 180 ]233]519 | 090 |08645]| 07035 | 17.0 | 0.000001 | 1.68

Objasnienie do tabeli - patrz tabela 12.
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Réwnanie [ P02.2 ] objasnia od 64 do 73% zmienno$ci temperatury lutego, przy czym stopieh objas-
nienia zmienno$ci temperatury roénie z zachodu na wschéd (pomijajac Bornholm). Blad standardowy
estymacji temperatury lutego przez réwnanie [ P02.2 ] jest wyraznie mniejszy, niz przy stosowaniu
rownania z trzema zmiennymi (réwnania [ P02.1 ]). Zmienne stojace w réwnaniu [ P02.2 ] objasniajg
kolejno: AN03[50,52] - 28.5, AN02[10,60] - 20.5, AN05[60,30] - 18.0 i AN03[76,36] - 7.5% zmienno$ci
temperatury miesiecznej lutego nastepnego roku. Taki rozktad wspdiczynnikéw determinacji wyjasnia,
ze zmienno$¢ temperatury lutego nad rejonem Battyku i Europy Centralnej jest regulowana gtéwnie
przez zasoby ciepta w powierzchni wdd lezacych w wysokich szeroko$ciach - strefie arktycznej
i subarktycznej Pétnocnego Atlantyku.

Mimo zastosowania w réwnaniu [ P02.2 ] czterech zmiennych jest ono stabilne. W przypadku
szacowania parametréw rownania [ P02.2 ] z ciggu 28 elementowego warto$¢ wyrazu wolnego jest
réwna -0.90 (+0.62), z ciggu 21 elementowego -0.95(+0.87) - obie wartosci nieistotne statystycznie,
wspotczynnika kierunkowego stojacego przed AN03[50,52]: 1.88(+0.33) i 1.97(20.35) odpowiednio,
wspotczynnika kierunkowego przed AN05[60,30]: 2.33(£0.63) i 2.17(+0.71), wspdtczynnika przed
AN02[10,60]: 5.19(%1.29) i 4.19(+1.72), wspotczynnika stojacego przed AN03[76,34]: 0.90(+0.34)
i 0.84(+0.39) odpowiednio. W obu przypadkach, poza wyrazem wolnym oszacowanie wspdétczynnikéw
kierunkowych jest istotne statystycznie na poziomie p < 0.05.

5.1.4. Marzec nastepnego roku

Zwigzki temperatury miesiecznej marca nastepnego roku na polskim wybrzezu Battyku z ano-
maliami TPO wystepujacymi na Péinocnym Atlantyku w roku poprzedzajgacym sg najstabsze i najmnie;
wyrazne ze wszystkich miesiecy zimy.

Réwnanie najlepszego dopasowania wigzace temperature marca nastepnego roku na stacjach
wybrzeza Battyku z anomaliami TPO wystepujacymi na Pétnocnym Atlantyku ma postac:

TO3nr(S) =A+b - AN11[40,40] + ¢ - AN05[10,60] +d - PL5-7. [P03.1]

Zestawienie wartosci wyrazéw wolnych, wspotczynnikow kierunkowych i charakterystyk statystycznych
réwnan dla poszczegdlnych stacji i "Wybrzeza" zawarte jest w tabeli 19, wykres przedstawiajacy war-
todci estymowane za pomoca réwnania [ P03.1 ] wzgledem obserwowanych rycina 22.

Jak mozna zauwazy¢, analizujac zawartos$¢ tabeli 19, réwnanie wigzace temperature miesigczng,
marca stacji na polskim wybrzezu nie spetnia zatozonego dla réwnan prognostycznych progu istotnoSci
p < 0.001 (patrz poczatek rozdziatu 5) dla Koszalina, Ustki i Elblaga, dla ktérych to wartoSci p sq nie-
znacznie wieksze (p < 0.002). Na zadnej ze stacji stopien objasnienia zmienno$ci temperatury marca
nastepnego roku przez zmienno$¢ zmiennych niezaleznych nie przekracza 50%, mieszczac sie w gra-
nicach od 39 do 47%. Rowniez rozktad btedéw wartosci oszacowanych za pomocg réwnania [P03.1]
wzgledem warto$ci obserwowanych nie jest najlepszy; niewielkie wartosci standardowego btedu esty-
macji stanowig rezultat niewielkiej zmienno$ci temperatury marca, nie za$ precyzji metody szacowania
temperatury miesiecznej.

Zmiennymi, ktére wchodzg w sktad rownania sa anomalia TPO z listopada we wschodniej czesci
delty Golfstromu (AN11[40,40]), majowa anomalia TPO z podejécia wod Pradu Pétnocnoatlantyckiego
do Bramy Farero-Szetlandzkiej (AN05[10,60]) i wcze$niej wystepujaca juz kilkukrotnie zmienna PL5-7,
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informujgca o zmianie zasobdw ciepta od maja do lipca na Pradzie Labradorskim. Zmienne te,
w réwnaniu [P03.1] objasniajg kolejno (wzrost wartosci R2): 22.1, 13.8 i 14.3% zmiennosci temperatury
marca nastepnego roku.

7 (réwnanie [PO3.1]) .

- L)

Marzec nastepnego roku; wartosci obsenwowane [*C)

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura miesieczna marca nastepnego roku, wartosc przewidywans [*C)]

Ryc. 22. Warto$ci temperatury miesiecznej marca dla "Wybrzeza", estymowane z wartosci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od maja do listopada poprzedniego roku za pomocg réwnania [P03.1]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Pierwsze przyblizenie temperatury marca nastepnego roku

Tabela 19

Warto$ci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikow kierunkowych i charakterystyki statystyczne rownania [P03.1],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesiecznymi marca
nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bornholm (BOR), Koszalin (KOS),
Ustka (UST), Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi marca nastepnego roku,
obliczonymi jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm)

Lp. | Staia A Végx;a;z szo’rczynnllél klerunko(;/ve R popr. R? | F(3,24) 0 BSE
1| swi 3.81 1.78 1.88 097 | 0.7302 | 0.4747 9.1 |0.000326 | 1.38
2 | SzC 427 1.77 2.20 0.99 | 0.6990 | 0.4247 76 | 0.000936 | 1.56
3 | BOR 2.36 1.45 1.42 097 | 0.7338 | 0.4807 9.3 |0.000285 | 1.18
4 | KOS 3.39 1.63 2.05 -0.87 | 0.6840 | 0.4014 70 |0.001479 | 1.48
5 | UST. 3.20 1.52 1.86 0.86 | 0.6956 | 0.4193 7.5 |0.001042 | 1.35
6 | GDY 3.20 1.75 1.89 -0.88 | 0.7051 | 0.4343 79 |0.000770 | 1.43
7 | ELB 298 1.54 252 -1.11 | 0.6803 | 0.3957 6.9 | 0.001649 | 1.68
8 | WYB | 348 1.67 2.07 -0.95 | 0.7088 | 0.4400 8.1 10.000685 | 1.44

Objasnienia do tabeli - patrz tab. 12.

Z réwnania [P03.1] wynika, ze marzec na wybrzezu Baltyku Potudniowego i Potudniowo-
wschodniego bedzie tym cieplejszy, im wieksze zasoby ciepta bedg z poczatkiem zimy - kofcem jesie-
ni (listopad) w wodach wschodniej czesci delty Golfstromu, im cieplejsze bedg w maju wody, ktére
nastepnie wejdg do Pradu Norweskiego oraz im wiekszy bedzie przyrost zasobdw ciepta od maja do
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lipca na wodach Pradu Labradorskiego. Wptywy wymienionych trzech akwendw na warto$¢ tempera-
tury marca sq wzglednie wyréwnane; roznica miedzy udziatem zmiennej, ktéra okresla najwigkszy
odsetek wspétczynnika determinacji (AN11[40,40]), a zmiennej, ktéra okresla najmniejszy odsetek
wspbdtczynnika determinacji (AN05[10,40]) réwnania regres;ji wielokrotnej wynosi zaledwie 8.3%.

Analiza wykresu (patrz ryc. 22) wskazuje wyraznie, ze w réwnaniu brak co najmniej jednej
zmiennej niezaleznej, ktéra pozwolitaby dodatkowo skupi¢ punkty tworzace wydtuzone pasmo ponize;
linii regresji, wokoét nowej linii regresji. Préba znalezienia takiej zmiennej wykazata, ze moze nig by¢
czerwcowa anomalia TPO z Morza Sargassowego (AN06[60,30])'°. Formuta wigzaca wartosci anomalii
TPO z temperatura powietrza marca nastgpnego roku ma ksztatt:

TO3nr(S) = A+b - AN11[40,40] + ¢ - AN05[10,60] + d - PL5-7 + e - AN06[60,30]. [P03.2]
Warto$ci wyrazéw wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych stojacych przed zmiennymi oraz charakte-

rystyki statystyczne réwnan dla poszczegélnych stacji zestawione sg w tabeli 20, wykres rozrzutu
warto$ci przewidywanych za pomoca tego réwnania wzgledem obserwowanych przedstawia rycina 23.

7 Lo (réumanie [PO3.2) e

Warzec nastepnego roku, wartosci obsenwowane [*C]

-3 2 -1 l 1 2 3 4 5 B 7 8
Temperatura miesieczna marca nastepnego rokl; wartosci przewidywane [°C)

Ryc. 23. Wartosci temperatury miesiecznej marca dla "Wybrzeza", estymowane z wartoci anomalii TPO
pochodzacych z okresu od maja do listopada poprzedniego roku za pomocg réwnania [P03.2]
wzgledem warto$ci obserwowanych. Drugie przyblizenie temperatury marca nastepnego roku

Przeprowadzone testy polegajace na estymacji wartosci wspdiczynnikdw kierunkowych réwna-
nia kolejno z 21 i 25 przypadkéw wskazujg, ze réwnanie to jest stabilne. Srednio dla "Wybrzeza"
rownanie to objasnia okoto 54% zmiennoSci temperatury marca nastepnego roku, wobec 44%

19 Doktadniej - anomalia majowa z tego akwenu. Ta jednak jest zbyt silnie skorelowana ze zmienng PL5-7,
przez co estymacja wspétczynnikéw kierunkowych przed tymi zmiennymi traci pozadany poziom istotno$ci
statystycznej. Zaszta potrzeba postuzenia sie inng zmienna, opisujaca w przyblizeniu to samo zjawisko, lecz
stabiej skorelowang z innymi zmiennymi .
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objadnianych przez pierwsze przyblizenie (réwnanie [P03.1]). Blad estymacji temperatury marca
nastepnego roku réwniez nieco si¢ polepszyt - z £1.44°C w réwnaniu [P03.1] do £1.30°C.

Jak mozna zauwazy¢, $ledzac kolejno wartosci wspdtczynnikéw determinacji (adj.R2), stacje
lezace w poblizu linii brzegowej majg nieco lepsze objasnienie temperatury marca, niz stacje znajdu-
jace sie dalej od morza, najlepsze rezultaty drugie przyblizenie daje dla otwartego morza (Bornholmu).

Tabela 20

Wartosci wyrazow wolnych, wspdtczynnikéw kierunkowych i charakterystyki statystyczne réwnania [P03.1],
wigzacego wartosci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami $rednimi miesiecznymi marca
nastepnego roku na stacjach: Swinoujécie (SWI), Szczecin (SZC), Bomholm (BOR), Koszalin (KOS), Ustka (UST),
Gdynia (GDY) i Elblag (ELB) oraz ze $rednimi miesiecznymi marca nastepnego roku, obliczonymi
jako $rednia z 6 stacji potozonych na wybrzezu Polski (WYB, bez stacji Bornholm). Drugie przyblizenie

Lp. | Stagia A V\f(\;\m;a;z Vt\)lspoiczznmkl k|§runkovie R oopr. R2 | F(4,23) b BSE
1| Swi 369 | 163 | 206 |-141| 146 |0.7775 | 05357 8.8 | 0.000185 | 1.30
2 | SZC 415 | 162 | 238 | -1.42 | 1.42 | 0.7395 | 0.4680 6.9 | 0.000812 | 1.50
3 | BOR 223 | 128 | 1.63 |-145| 162 | 08113 | 0.5988 | 11.1 | 0.000037 | 1.04
4 | KOS 324 | 144 | 228 |-1.41| 180 | 0.7588 | 0.5021 7.8 |0.000397 | 1.35
5 | UST 305 | 133|210 |-142| 187 |0.7873 | 0.5538 94 | 0.000120 | 1.19
6 | GDY 303 | 154|216 |-1.49 | 2.05 | 0.7995 | 05764 | 10.2 | 0.000068 | 1.24
7 | ELB 280 | 132|279 |-1.74 | 2.09 | 0.7599 | 0.5039 79 |0.000381 | 1.52
8 | WYB 333 | 148|279 |-148 | 1.78 | 0.7794 | 0.5392 8.9 |0.000171 | 1.30

Objasnienia do tabeli - patrz tabela 12.

Nie oznacza to jednak, Ze rownanie z 4 zmiennymi poprawnie i catkowicie rozwigzuje problem
prognozowania temperatury marca. Przekonuje o tym pordwnanie wykresu wartosci szacowanych za
pomocg réwnania [P03.2] wzgledem obserwowanych dla "Wybrzeza" z podobnym wykresem dla
réwnania [P03.1] - patrz ryc. 22 i 23. Pordwnanie obu wykreséw wskazuje, ze wprowadzenie czwarte;
zmiennej "uporzadkowato" i zdecydowanie polepszyto estymacje wartosci wyzszych temperatur marca.
Mimo pewnego zmniejszenia btedu szacunku, wyrazniej nie poprawita sie estymacja wartosci tempe-
ratury w przedziale wartosci szacowanych od 2.5 do -0.5°C. "Uporzadkowanie" wykresu zaowocowato
nieoczekiwanie réwniez pojawieniem si¢ jeszcze wyrazniej niz na rycinie 22 zarysowanego, réwnoleg-
tego do prostej regresji, zbioru punktéw lezacych ponizej tej linii. Wskazuje to, ze w cze$ci przypadkdw
(11-12) doszto do systematycznego "przeszacowania" przez formute [ P03.2 ] temperatury marca -
wartosci obliczone sg wyzsze od obserwowanych.

Analiza przyczyn pojawienia sie btedu systematycznego wskazuje na silne dziatanie czynnika
lokalnego w jego kreowaniu. Za gtéwne zrodio btedu systematycznego mozna uwaza¢ ochtadzajace
dziatanie wod Battyku, wspominane juz wcze$niej, przy okazji omawiania silnego zwigzku temperatury
marca ze wskaznikiem NAO Hurrella (patrz rozdziat 3 - marzec).

Warunkom cyrkulacyjnym, jakie wystepujg w niektérych latach, a determinowanym przez rozktad
przestrzenny anomalii TPO, odpowiadaja wyzsze $rednie temperatury powietrza, ktére w strefie
termicznego oddziatywania Battyku ulegajg obnizeniu. W takich warunkach estymacja wspdtczynnikéw
kierunkowych z szeregéw empirycznych (temperatura powietrza), do ktérych wniesiony jest dodatkowy
element zmiennosci, nie wystepujacy w zmiennosci zmiennych niezaleznych (anomalie TPO), nie
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moze da¢ pozytywnego rezultatu. Btad ten jest tylko czeSciowo korygowany przez okre$lenie warto$ci
wyrazu wolnego w réwnaniach.

Innym Zzrodtem zmniejszonej doktadno$ci estymacji temperatury marca moze by¢ zwiekszony
w tym miesigcu w stosunku do wcze$niej omawianych miesiecy (grudnia, stycznia i lutego) udziat czyn-
nika radiacyjnego w kreowaniu temperatury miesiecznej. Stosunkowo diugi dzien i do$¢ duzy kat
padania promieni stonecznych powoduje, ze wystapienie okreséw ze zmniejszonym zachmurzeniem
powinno do$¢ wyraznie odbi¢ sie na wzrostach temperatury dobowej, co musi znalez¢ przefozenie na
wartos¢ $redniej miesiecznej temperatury powietrza. W takich warunkach termiczna rola kierunkéw
adwekcji w ksztattowaniu temperatury moze ulega¢ trudnym do oceny modyfikacjom.

Réwniez i sam charakter cyrkulacji atmosferycznej w marcu jest w mniejszym stopniu modyfiko-
wany przez rozktad zasobdw ciepta w oceanie, niz w poprzedzajacych miesigcach zimy. Wzrastajace
temperatury powietrza nad wodg (zwtaszcza w szerokoSciach subtropikalnych i potudniowej czesci
strefy umiarkowanej) prowadzg do zmniejszenia sie roéznic temperatury powietrza i wody, co ogranicza
przekaz ciepta z oceanu do atmosfery; natezenie strumieni ciepta z oceanu do atmosfery sie zmniejsza
a tym samym malejg réwniez poziome gradienty temperatury w $rodkowej troposferze.

O zmniejszajacej sie w marcu roli rozktadu zasobow ciepta w oceanie dla modyfikacji cyrkulacji
atmosferycznej Swiadczy¢ moze miedzy innymi brak zdecydowanej dominacji jednego - dwdch akwe-
néw w okre$laniu temperatury powietrza. Przegladajac zmienne wchodzace w sktad réwnania [P03.2]
zauwaza sig, ze tylko jedna z nich (AN11[{40,40]; wschodnia cze$¢ delty Golfstromu) opisuje stan
termiczny powierzchni oceanu pochodzacy z przefomu jesieni i zimy (wyprzedzenie 3 miesieczne).
Wktad tej zmiennej w ksztattowanie wspdiczynnika determinaciji wynosi 22%. Pozostate (AN06[60,30],
ANO05[10,60] i PL5-7) opisuja, podobnie jak w lutym, najbardziej konserwatywne cechy termiki oceanu,
pochodzace z korica okresu wychtadzania zimowego - poczatku okresu nagrzewania letniego. Sg to
zmienne, wyprzedzajgce w czasie temperature marca od 9 do 7 miesiecy. Ich wktad w ksztattowanie
wspotczynnika determinacji wynosi (w kolejnosci ich wymienienia) 14, 14 i 10%. Taki rozktad wzrostu
wartosci R wskazuje, Ze trzeba poszukiwaé dalszych zmiennych, aby zwiekszy¢ doktadno$¢ prognozy
temperatury marca nastepnego roku. Wobec krotkoSci szeregu poddanego badaniom (28-29 przypad-
kow) dziatanie takie jednak nie doprowadzi do okreslenia stabilnego zwigzku.

Przynajmniej cze$ciowg eliminacje btedu systematycznego, powodowanego przez dziatanie
czynnikéw lokalnych (ochtadzajace dziatanie wod Battyku) mozna tatwo uzyskaé, poprzez konstrukcje
réwnania, w ktérym jednym z argumentdw byt czlon inercyjny - na przyktad temperatura miesieczna
stycznia na danej stacji. Prognoze marca mozna by opracowa¢ wtedy zaledwie z miesiecznym wyprze-
dzeniem, nadto réwnanie takie bytoby réwnaniem nieliniowym. Jednak te rozwazania w wiekszym
stopniu majq charakter techniczny i wykraczajg poza zarysowany we wstepie zakres pracy, w zwigzku
z czym nie bedg dalej kontynuowane.

5.2. Uwagi techniczne

Przedstawione rezultaty wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢ wczesniejszego, z wyprzedzeniem od
kilku do pottora miesigca, okreslenia $redniej temperatury miesiecy zimowych. W jakim stopniu
przedstawiona metoda spetia pod wzgledem doktadno$ci wymogi stawiane prognozom, ktére mogg
mie¢ zastosowanie praktyczne, trudno oceni¢. Wobec faktu, ze w dotychczasowej praktyce prognos-
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tycznej nie opracowywano dtugoterminowych prognoz termiki zim podajacych wartosci temperatury
miesiecznej, nie ma réwniez odpowiednich sformalizowanych norm i kryteriow oceny takich prognoz.

Przedstawione réwnania wigzace temperature miesiecy zimowych na polskim wybrzezu Battyku
z wezesniej wystepujacymi anomaliami TPO w okreslonych gridach kontrolnych na Pétnocnym Atlan-
tyku [P12] - [P03.2] mozna traktowaé jako réwnania prognostyczne. Podobne réwnania (o nieznacznie
innych wyrazach wolnych i warto$ciach wspdtczynnikdw regresiji, opracowanych na 21/22-letnim ciagu
obserwacyjnym; 1970-1992) wykorzystano dla prognozowania warunkéw termicznych zim na obszarze
Potudniowego Battyku i wybrzeza Polski. Opracowano 5 prognoz dla zim 1994/95, 1995/96, 1996/97,
1997/98 i 1998/99. Z pieciu prognoz, cztery byly trafne - miescity sie w granicach standardowego btedu
estymacji (BSE), jedna, dla zimy 1997/98, okazata sie chybiona. Prognoza przewidywata dla Gdyni
zime chiodniejsza od $redniej (grudzien: -0.8, styczen: -2.2, luty: -1.8 i marzec: +2.9°C), gdy tymcza-
sem zima byta zdecydowanie fagodniejsza.

Przedstawiona ocena uzyskanych pieciu zaledwie prognoz nie stanowi rzecz jasna argumentu
rozstrzygajacego o praktycznej przydatnosci metody, zwraca jednak uwage na to, ze podejécie opiera-
jace sie na badaniu zwigzkow statystycznych miedzy anomaliami TPO na Pétnocnym Atlantyku
a bezposrednio termikg na polskim wybrzezu Battyku wydaje sie by¢ obiecujace i warte jest dalszych
studiéw. Ten ostatni postulat jest o tyle istotny, ze wydtuzanie sie serii obserwacyjnych wraz z uptywem
czasu, a tym samym mozliwos¢ przeprowadzania bardziej wnikliwych analiz, pozwoli na uzyskiwanie
bardziej wiarygodnych wnioskdw.

Wstepne analizy wykazuja, ze postugujac sie zaprezentowanymi tutaj metodami mozna opraco-
wac podobne prognozy dtugoterminowe warunkéw termicznych zimy nie tylko dla stacji lezacych na
polskim wybrzezu Battyku, ale i dla catego obszaru "nie-goérskiego" Polski, zaréwno w ujeciu obszaro-
wym, jak i dla poszczegdlnych stacji. Podobnie, wykorzystujac dane o rozktadzie anomalii TPO na
Potnocnym Atlantyku, mozna z do$¢ duzg precyzjq okre$lac temperatury miesieczne lipca i sierpnia.

Mozliwo$¢ opracowania prognozy temperatury danego miesigca zimy okre$lona jest przez
moment, w ktérym uda sig pozyskaé najp6zniejszg zmienng wystepujacg w danym réwnaniu. Z reguty
informacje o $redniej miesiecznej temperaturze wody (lub anomalii TPO) wystepujacej w danym gridzie
kontrolnym mozna uzyska¢ od 10 do 15 dnia nastepnego miesiaca, jesli zamierza sie korzysta¢ z da-
nych "gotowych", przygotowywanych przez odpowiednie oérodki. Sledzac systematycznie informacje
dobowg, podobne dane mozna uzyskaé, obliczajac je samodzielnie, w pierwszym dniu nastepnego
miesigca. Taka roznica w czasie pozyskania danych wyjsciowych nie wydaje sig, w przypadku pro-
gnozy o duzym czasie wyprzedzenia, istotna.

Duze zréznicowanie czasowe zmiennych wystepujacych w kolejnych réwnaniach prognostycz-
nych powoduje, Ze opracowanie prognozy warunkéw termicznych zimy jest procesem wieloetapowym,
mocno rozciggnietym w czasie. Przeglad zmiennych wystepujacych w réwnaniach wigzacych anomalie
TPO na Pétnocnym Atlantyku z temperaturami miesiecznymi zimy wskazuje, ze najwczes$niej, bo juz
W czerwcu mozna sporzadzié prognoze temperatury lutego nastepnego roku. W tym samym miesigcu
mozna okresli¢ temperature catego sezonu zimowego - $rednig temperature okresu od grudnia do
marca wiacznie, co da odpowiedz na pytanie, czy zima bedzie ostra, czy fagodna (patrz nastepny
rozdziat) oraz okresli¢ Srednig temperature drugiej potowy zimy, czyli okresu od lutego do marca (patrz
nastepny rozdziat). Daje to siedmiomiesieczne wyprzedzenie prognozy warunkéw termicznych nadcho-
dzacej zimy.
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Prognoze dla grudnia i pierwsze przyblizenie prognozy dla stycznia przygotowac mozna w poto-
wie pazdziernika, podobnie jak taczng prognoze dla "pierwszej potowy zimy" (patrz nastepny rozdziat)
co daje odpowiednio wyprzedzenie péttora- i dwu i pdt miesieczne. Drugie przyblizenie prognozy
temperatury stycznia mozna przygotowa¢ w potowie listopada, co daje réwniez wyprzedzenie péttora-
miesieczne. Prognoze dla marca przygotowa¢ mozna w potowie grudnia, co rowniez daje wyprzedze-
nie dwu i p6t miesieczne.

Taki rozktad wyprzedzen prognoz w czasie pozwala, oprocz wczesniejszego okreslenia charak-
teru nadchodzacej zimy, na wydanie w potowie pazdziernika prognozy na trzy kolejne, najchtodniejsze
miesigce zimy - grudzien, styczen i luty oraz na pierwsza i drugg potowe zimy. Prognoze dla stycznia
nalezy nastepnie zweryfikowac i uscislic w potowie listopada. Znaczenie prognozy warunkéw termicz-
nych marca, ze wzgledu na najczesciej wystepujace niezbyt niskie temperatury tego miesigca, dla
transportu jest mniejsze, jednak w potowie grudnia wiadomo bedzie, czy marzec bedzie chtodniejszy
od normy, czy tez nie. Byé moze, wigksze znaczenie prognoza temperatury marca bedzie miata dla
szeroko rozumianego rolnictwa. W tym przypadku korzystniej jest, jak sie wydaje, postuzy¢ sie
prognoza przejécia temperatury dobowej powietrza przez prog +5°C, co moze by¢ utozsamiane
z poczatkiem okresu wegetacyjnego. Metoda diugoterminowej prognozy poczatku okresu wegetacyj-
nego dla obszaru Polski zostata opracowana przez Marsza i Zmudzkg?® (w druku) i daje ona dosé
dobre wyniki na obszarze nie-gérskiej czesci Polski, zwtaszcza, co nie powinno dziwi¢, bardziej odda-
lonej od morza. Wcze$niejsza wersja metody prognozy poczatku okresu wegetacyjnego, dajaca nieco
gorsze wyniki zostata juz opublikowana (Marsz i Zmudzka 2001).

2 Marsz A., Zmudzka E. 1. Zwigzki poczatku okresu wegetacyjnego w Polsce z anomaliami temperatury
powierzchni wody na Pétnocnym Atlantyku. 2. Diugoterminowa prognoza poczatku okresu wegetacyjnego w
Polsce.
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6. Anomalie temperatury powierzchni oceanu
a ogolny charakter termiczny okreséw zimowych na polskim wybrzezu
oraz nad Battykiem Potudniowym i Potudniowo-wschodnim

Przeprowadzone analizy, zmierzajace do okre$lenia zwigzkéw temperatury miesiecy zimowych
na poszczegolnych stacjach z wczesniej wystepujacymi anomaliami temperatury powierzchni oceanu
na Pétnocnym Atlantyku nie udzielaja odpowiedzi na pytanie majace szerszy, bo klimatologiczny
wymiar - jaki zesp6t cech termiki powierzchni oceanu warunkuje charakter przysztej zimy jako catego
sezonu termicznego?

Dla wyjasnienia tego zagadnienia i checi uzyskania pewnej syntezy, przeprowadzono dalsze
analizy, polegajace na prébie znalezienia zespotu zmiennych niezaleznych, ktdre w réwnaniu regresji
wielokrotnej w najlepszy sposob bedg objasniaty zmienno$¢ Sredniej temperatury catego okresu zimo-
wego (12-03) dla "Wybrzeza". Poniewaz warto$¢ sredniej temperatury okresu zimowego dla "Wybrze-
za" jest liczona jako $rednia arytmetyczna z odpowiednich temperatur poszczegdlnych stacii, jest
sprawg oczywistg, ze i $rednie temperatury okresu zimowego tych stacji sg ze $rednig dla "Wybrzeza"
bardzo silnie i wysoce istotnie skorelowane (r ~0.99-0.97, p < 0.000 000).

Réwnanie najlepszego dopasowania, ktdre objadnia okoto 78% zmiennosci temperatury okresu
zimowego na polskim wybrzezu Battyku ma posta¢:

TW(12-03) = 0.62(£0.18) + 1.26(0.19) - PL3-5 - 1.81(+0.26) - MS1-5 +
+0.74(£0.26) - ANO4[10,40] + 1.12(0.41) - AN08[60,30], [PZ]

gdzie:
TW(12-03) - Srednia temperatura okresu grudzier - marzec dla "Wybrzeza" ($rednia temperatura
tego okresu stacji: Swinoujécie, Szczecin, Koszalin, Ustka, Gdynia i Elblag),
PL3-5 = AN03[50,52] - AN05[50,52],
MS1-5 = AN01[60,30] - AN05[60,30] (r6znica warto$ci anomalii TPO migdzy styczniem a majem
na wodach Morza Sargassowego).

Charakterystyka statystyczna tego réwnania jest nastepujaca: R = 0.9001, popr. R’= 0.7771, F(4,23) =
245, p < 0.000 000, BSE = +0.90°C. Wykres rozrzutu przedstawiajacy obliczone za pomocy tego
réwnania wartosci wzgledem wartosci obserwowanych przedstawia rycina 24 a przebieg wartoSci
obliczonych i obserwowanych rycina 25.

Réwnanie [ PZ ] jest stabilne i wysoce istotne statystycznie, jego btad standardowy estymacii
jest niewielki; jak wida¢ z ryciny 24 prawidtowo wyrdznia zaréwno zimy najcieplejsze, jak i najchtod-
niejsze. Zestaw zmiennych stojgcych w réwnaniu jest niezmiernie ciekawy i w czesci odbiegajacy od
zmiennych, wystepujacych w réwnaniach dla poszczegoinych miesiecy ([ P12] - [P03.2]).
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Ryc. 25. Przebieg warto$ci obserwowanych temperatury zimy (T(12-03) obs.; $rednia temperatura okresu
grudzien - marzec) dla "Wybrzeza" i oszacowanych za pomoca réwnania [ PZ ] - (T(12-03) obl.)
warto$ci Sredniej temperatury zimy dla "Wybrzeza"



Na pierwszym miejscu stoi zmienna PL3-5, wskazujaca na zmiane zasobdw ciepta od marca do
maja na wodach znajdujacych sie w zasiegu oddziatywania Pradu Labradorskiego. Objasnia ona
w rownaniu 31% zmiennosci Sredniej temperatury zimy. Zmienna ta stanowi réznice wartosci anomalii
TPO miedzy marcem a majem na wodach w zasiegu oddziatywania Pradu Labradorskiego. Jesli
odchylenie TPO od $redniej klimatycznej na tym akwenie bedzie wigksze w marcu od odchylenia majo-
wego, znak wartosci PL3-5 bedzie dodatni2. To ostatnie bedzie skutkowa¢ wzrostem temperatury zimy
nad Battykiem Potudniowym. Zakres zmiennosci PL3-5 zawiera sie w latach 1970-1998 w granicach od
-2.90 (1985 r) do +1.75 deg (1988), przy $redniej -0.097 i odchyleniu standardowym (on) réwnym
0.974 deg. Wobec warto$ci wspdtczynnika kierunkowego, stojacego przed tg zmienng, rownej +1.26,
wprowadza ona do $redniej temperatury zimy zmienno$¢ od -3.65 do +2.15°C. W ciggu rozpatrywa-
nego okresu w warto$ci tej zmiennej zaznacza sie staby (+0.002°C/rok), nieistotny statystycznie, trend.

Nastepng zmienna, okreslajaca przyszig temperature zimy, jest warto$¢ réznicy anomalii TPO
na Morzu Sargassowym miedzy styczniem a majem (MS1-5). Zmienna ta objasnia w réwnaniu [ PZ ]
30.9% zmiennosci temperatury zimy, czyli niemal tyle samo, co poprzednio omoéwiona zmienna.

Im bardziej wzrosnie, ponad norme klimatyczng, temperatura powierzchni wody miedzy stycz-
niem a majem, tym mniejszg (ujemna) warto$¢ bedzie miata ta zmienna. Poniewaz wspotczynnik
kierunkowy stojacy przed tgq zmienng jest ujemny, spadek warto$ci zmiennej MS1-5 pocigga za sobg
wzrost temperatury okresu zimowego. Zakres zmienno$ci wartosci MS1-5 w badanym okresie lat
1970-1998 zawiera sie w granicach od -1.73 (1985 r.) do +1.25 deg (1978 r.), przy $redniej réwnej -
0.117 deg i on = 0.681 deg. Oznacza to regulacje temperatury okresu zimowego w przedziale od -2.3
do +3.1°C. W przebiegu tej zmiennej zaznacza sie dos¢ silny, cho¢ nieistotny statystycznie (p = 0.069)
trend, réwny +0.026°C/rok.

Kolejng zmienng stanowi kwietniowa anomalia TPO w gridzie [10,40], lezacym przy wybrzezach
Potwyspu Iberyjskiego. Objasnia ona 13% zmienno$ci opisywanej przez réwnanie [ PZ ]. Jak juz
wspomniano wcze$niej, zmiany temperatury w tym gridzie sg wyraznie skorelowane ze znacznie
pdzniej nastepujacymi zmianami (listopad, grudzien, styczen nastepnego roku; patrz rozdziat 5.1.2)
temperatury wod na podejsciu do Bramy Farero-Szetlandzkiej (grid [10,60]). Obserwowany zakres
zmienno$ci wartosci AN04[10,40] jest dos¢ duzy (od -0.75 (1986) do +2.66 (1997 r), jednak mniejszy
od jednosci wspotczynnik kierunkowy stojacy przed tg zmienng powoduije, ze jej wkiad w ksztattowanie
temperatury zimy nad wybrzezem Battyku jest relatywnie niewielki i zawiera sie w granicach od -0.6 do
+2.0°C. W przebiegu tej zmiennej obserwuje sie wystepowanie silnego trendu dodatniego (+0.052°C
na rok), o wysokiej istotno$ci statystycznej (p < 0.0006).

Ostatnig zmienng jest sierpniowa anomalia TPO na Morzu Sargassowym (AN08[60,30]). Je;
zmienno$¢ wnosi zaledwie 6.1% objasnienia do réwnania [ PZ ]. Warto§¢ AN08[60,30] zmienia sig
w granicach od -1.33 (1984 r) do +0.91 (1998 r) przy wartosci Sredniej réwnej 0.091 i on = 0.469 deg.
Wnosi ona zmienno$¢ temperatury zimy w granicach od -1.5 do +1.0°C. Im w sierpniu zasoby ciepta
w wodach Morza Sargassowego beda wigksze, tym wyzsza bedzie temperatura zimy na Wybrzezu.
Przebieg wartoci tej zmiennej wykazuje statystycznie istotny (p < 0.006) trend dodatni, réwny 0.028°C
na rok.

2 Nalezy jednak pamieta¢ o zmianie znaku wartosci PL3-5 w przypadku ujemnych wartosci anomalii: jesli,
przy wystapieniu ujemnej anomalii w marcu, anomalia majowa bedzie miata ten sam znak a warto$¢ bez-
wzgledna wieksza, czyli si¢ pogtebi, znak wartosci zmiennej bedzie dodatni.

9N



By¢ moze taczne dziatanie dodatnich w przewadze trendéw wystepujacych w opisanych zmien-
nych wnosi swoj wktad w obserwowany wzrost Sredniej temperatury okresu zimowego w omawianym
okresie lat 1970-1998. Tylko istotne trendy zmiennych AN04[10,40] i AN08[60,30], uwzgledniajac
warto$ci wspdtczynnikéw kierunkowych (0.77 i 1.12 odpowiednio), daja taczny trend roczny réwny
+0.071°C, co w ciggu 28-29 lat daje przyrost Sredniej temperatury zimy o okoto 2°C. Od tej wartoSci
nalezy jednak odjg¢ dodatni trend wystepujacy w przebiegu zmiennej MS1-5, przed ktoérg stoi wspot-
czynnik kierunkowy o znaku minus ((0.026 - -1.81) - 28 = -1.3°C). Warto$¢ tego trendu jest jednak
niepewna.

Analizujac przestrzenny rozktad zmiennych, nie trudno zauwazy€, ze najwigkszy wplyw na
termiczny ksztalt zimy na polskim wybrzezu Battyku wywiera Morze Sargassowe (zmienne MS1-5
i AN08[60,30]) - akwen lezacy w strefie tropikalnej i subtropikalnej. Ogolnie, wzrost zasobdw ciepta
w okresie koricowym wychtadzania zimowego i z koficem lata na tym akwenie pocigga za sobg wzrost
temperatury nastepujacej pozniej zimy. Na drugim miejscu znajduje sie akwen lezacy w zasiegu
oddziatywania Pradu Labradorskiego, na ktérym zasadniczg role odgrywajq procesy nastepujace
z koncem wiosny - ostabienie lub wzmocnienie wyrzutu chtodnych wod. Przesuniecie sie wyrzutu
najchtodniejszych wod Pradu Labradorskiego z poczatku wiosny (marzec) na p6zniej (maj) skutkuje
pogtebieniem sie anomalii ujemnych i pdzniejszym wzrostem temperatury zimy. Podobny skutek
odniesie wystapienie nawet niewielkich ujemnych anomalii w maju, gdy w marcu na tym akwenie
wystepowaly anomalie dodatnie. Nie wchodzac w tym miejscu w zagadnienia wzajemnych zwigzkow
czasowych i przestrzennych migdzy anomaliami TPO potozonymi na pétnoc od Pradu Pétnocnoatlan-
tyckiego, trzeba tu zauwazy€, ze wyniesione na potudnie wody labradorskie rozprzestrzeniajg sie
nastepnie na wschod wzdtuz pétnocnych granic Pradu Pétnocnoatlantyckiego, przyczyniajac sie do
wystepowania (z odpowiednim opo6znieniem) masywnych anomalii ujemnych w $rodkowej czesci
Potnocnego Atlantyku (gridy [40,52], [30,54]). Te same wody Pradu Labradorskiego, "spychajac”
Golfstrom w rejonie na SE od Nowej Fundlandii na potudnie, przyczyniajg sie do pdzniejszego
przeksztatcenia rozktadu zasobéw ciepta w wodach Srodkowej i zachodniej czesci Pétnocnego Atlan-
tyku oraz wytworzenia bardzo silnych potudnikowych gradientow temperatury na powierzchni oceanu.
Fizyczny sens dziatania zmiennej PL3-5 jest odmienny od dziatania podobnej, wczesniej omawiane;
zmiennej PL5-7 (patrz rozdziat 4.4, rdwnanie [ 11 ] i rozdziaty 5.1.2 i 5.1.3), w ktdrej wzrost zasobdw
ciepta od maja do lipca pociggat za sobg wzrost temperatury stycznia i marca .

Jesli utworzy sie réwnanie, w sktad ktérego wchodzi¢ bedg zmienne z Morza Sargassowego
i Morza Labrador, wystepujace w réwnaniu [ PZ ], uzyskuje sie réwnanie wysoce istotne statystycznie
i stabilne, w ktérym wystepujace trzy zmienne objasniajq 71% zmienno$ci temperatury zimy na
wybrzezu Polski (R = 0.86, p < 0.000 000). Taki stan rzeczy wskazuje wyraznie, Ze zasadnicze cechy
charakteru termicznego przysztego sezonu zimowego nad Battykiem sg okreslone przez stan
termiczny zachodniej czesci Poéinocnego Atlantyku, w szerokoSciach tropikalnych i w pdtnocnej czesci
strefy umiarkowane;.

Analiza momentéw, z ktérych pochodzg zmienne w réwnaniu [ PZ ] wskazuje, ze podstawowg
cze$¢ zmiennosSci termiki zimy okresla stan termiczny powierzchni oceanu, jaki wyksztatcit sie z kon-
cem okresu zimowego ochtadzania oceanu, poczatku nagrzewania letniego (styczen-maj, marzec-maj,
kwiecien), czyli w wyniku ewolucji pola temperatury sprzed wyksztatcenia si¢ termokliny letniej. Te
cechy termiki powierzchni oceanu okre$lono wcze$niej mianem "cech konserwatywnych".
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"Cechy konserwatywne" utrzymuja sie przez dtugi, z reguly ponad péttoraroczny okres a wy-
ksztatcajg sie pod wplywem wielkoskalowych proceséw adwekcyjnych (przenosu pradowego) oraz
cyrkulacji atmosferycznej, ktéra miata miejsce w okresie poprzedzajacej zimy. Poniewaz "zapis"
oddziatywania cyrkulacji atmosferycznej w polu temperatury powierzchni oceanu ma charakter sumo-
wania kolejnych zdarzen (catkowania), cechy konserwatywne stanowig jedynie rejestracje najbardziej
ogoéinych cech tej cyrkulacji, zapisanych jako wypadkowa proceséw adwekcyjnych wymuszanych przez
naprezenia styczne wiatru zwigzanego z tg cyrkulacjg i bilansu cieplnego powierzchni danego frag-
mentu oceanu, uksztattowanego przez charakter zimowej cyrkulacji. Zestawione w tabelach 6 i 7
wspbdtczynniki korelacji miedzy anomaliami TPO w gridach kontrolnych w roku r a wartoscig wskaznika
NAO z roku poprzedzajacego (r-1) wykazujg wystepowanie takich zwigzkow tam, gdzie wspdtczynniki
korelacji osiagaja wieksze wartoSci i przekraczajg prog istotnosci statystycznej. W rozdziatach 4.3.1
i 4.3.2 oméwiono niektére procesy, prowadzace do zaistnienia anomalii TPO pod wplywem zimowej
cyrkulacji atmosferycznej, ktéra wystapita ponad rok wczes$niej i kilka miesiecy wezesniej.

W odréznieniu od "cech konserwatywnych" pola temperatury oceanu, anomalie TPO, ktére po-
wstajg nad termokling letnia, czyli w okresie od korica wychtadzania zimowego do korica nagrzewania
letniego i swoj najsilniejszy rozwdj osiagajq jesienia, charakteryzujg sie na ogot mniejszg trwatoscia,
gdyz zasoby ciepta w nich zgromadzone s relatywnie niewielkie.

Jesli przyja¢ za miare objasnienia zmiennosSci temperatury zimy udziat tych zmiennych
w réwnaniu [ PZ ], ktére pochodzg z maja lub weze$niejszych miesiecy, to zmienne te (PL3-5, MS1-5,
ANO04[10,40] objasniajg okoto 71% zmienno$ci, zmienna pochodzaca z sierpnia - czyli korica lata -
zaledwie okoto 6% zmienno$ci (AN08[60,30]).

Okres zimy mozna rozbi¢ na dwie czesci - pierwszg czes¢ zimy, ktdra charakteryzowaé bedzie
$rednia temperatura grudnia i stycznia z omawianych stacji na polskim wybrzezu oraz drugg czes¢,
charakteryzowang przez $rednig z okresu lutego i marca. Pordwnanie zmiennych wystepujacych
w rownaniach najlepszego dopasowania pozwoli sie zorientowaé, czy w czasie calej zimy wptyw
poszczegdblnych akwendw i momentow, z ktdrych pochodzg wartoci zmiennych jest podobny, czy tez
ulega jakims$ istotniejszym zmianom.

Poszukiwanie réwnania najlepszego dopasowania dla $redniej temperatury pierwszej potowy
zimy na "Wybrzezu" dato w rezultacie réwnanie najlepszego dopasowania, ktore objasnia okoto 69%
zmienno$ci temperatury tego okresu. Ma ono ksztatt:

TW(12-01) = -1.78(+0.31) - AN09[30,54] - 1.14(0.28) - PL5-7 +
+1.51(x0.45) - ANO3[10,40] + 1.43(+0.46) - F4-9, [ PZ1]

gdzie:
TW(12-01) - $rednia temperatura okresu grudzien - styczen dla "Wybrzeza" (Srednia tempera-
tura tego okresu stacji: Swinoujécie, Szczecin, Koszalin, Ustka, Gdynia i Elblag),
PL5-7 = AN05[50,52] - AN07[50,52],
F4-9 = AN04[10,60] - AN09[10,60].

Réwnanie [ 21 ] jest stabilne a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.8561, R’ =
0.7329, F(4.24) = 16.5, p < 0.000 001, BSE = +1.22°C (patrz ryc. 26).
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Ryc. 26. Wartosci $redniej temperatury "pierwszej potowy" zimy (grudzien - styczen) oszacowane za pomoca,
réwnania [ PZ1] wzgledem wartosci obserwowanych
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Ryc. 27. Wartoci redniej temperatury "drugiej potowy" zimy (luty - marzec) oszacowane za pomocg réwnania
[ PZ2 ] wzgledem wartosci obserwowanych
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Podobne réwnanie dla okresu drugiej potowy zimy, ktére objasnia réwniez okoto 69% zmien-
nosci temperatury tego okresu, przybiera postac:

TW(02-03) = 1.15(+0.25) + 1.52(0.25) - PL3-5 - 1.70(+0.35) - MS1-5 +
+0.97(0.35) - ANO4[10,40] + 1.19(0.55) - AN08[60,30], [ PZ2]

gdzie:
TW(02-03) - $rednia temperatura okresu luty - marzec dla "Wybrzeza" ($rednia temperatura tego
okresu stacji: Swinoujécie, Szczecin, Koszalin, Ustka, Gdynia i Elblag), pozostate
objasnienia jak przy réwnaniu [ PZ].

Test stabilnosci wykazat, Ze i to réwnanie jest stabilne. Jego charakterystyka statystyczna jest naste-
pujaca: R = 0.8602, popr. R?=0.6948, F(4,23) = 16.4, p <0.000 002, BSE = +£1.21°C (patrz ryc. 27).

Uzyskany wynik jest zaskakujacy. Okazuje sie, ze rdwnanie dla drugiej potowy zimy jest, pod
wzgledem zestawu zmiennych niezaleznych, praktycznie identyczne z réwnaniem dla catej zimy; rézni
sie, i to nieznacznie, wartosciami wspotczynnikéw kierunkowych stojacych przed zmiennymi. Mimo
tego, btad estymaciji Sredniej temperatury okresu lutego i marca jest nieco gorszy od podobnej estyma-
cji dla catej zimy (12-03).

Odmienne jest natomiast réwnanie dla szacowania temperatury pierwszej potowy zimy, czyli
Sredniej temperatury grudnia i stycznia (réwnanie [ PZ1 ]). W réwnaniu tym zmienna, ktéra objasnia
najwiekszy odsetek zmiennosci jest wrzeSniowa anomalia z gridu [30,54], czyli akwenu lezacego
w centrum cyrkulacji cyklonalnej wod Pétnocnego Atlantyku. Zmienna ta objasnia 35.7% zmiennosci
temperatury z okoto 70% objasnianego przez réwnanie [ PZ1 ]. Przebieg wrze$niowych anomalii
wystepujacych na tym akwenie jest silnie skorelowany z przebiegiem temperatury miesiecznej zaréwno
grudnia jak i stycznia, tak na polskim wybrzezu Baltyku, jak i na pozostatej nizinnej czesci Polski, ale
réwniez w Skandynawii i obszarach lezacych na potudnie i wschdd od Polski. Korelacje sg ujemne, co
znaczy, ze wzrost zasobow ciepta na tym akwenie pocigga za sobg obnizke temperatury tych mie-
siecy. Mechanizm dziatania tej zmiennej zostat oméwiony juz wczesniej (patrz rozdziat 4.4, réwnania
[71i[8], rozdziat 5.2.1, réwnania [ P01.1 ] i nastepne).

Zmienne: PL5-7 - informujgca 0 zmianach zasobow ciepta migdzy majem a lipcem na Pradzie
Labradorskim i AN03[10,40] - stanowigca warto$¢ marcowej anomalii TPO na wodach przy wybrzezu
Pétwyspu Iberyjskiego, objasniajg doktadanie taki sam odsetek zmiennoSci temperatury pierwsze,
potowy zimy - po 13.3%. Tylko nieznacznie mniej, bo 11%, z 69% zmienno$ci objasniane] przez réw-
nanie [ PZ1 ] objasnia zmienna F4-9, stanowigca informacje o zmianach zasobdw ciepta miedzy kwiet-
niem i wrze$niem w Pradzie Pétnocnoatlantyckim na jego podejsciu do Kanatu Farero-Szetlandzkiego.
Funkcjonowanie i znaczenie wymienionych zmiennych zostato juz wczes$niej oméwione i nie bedzie sie
do tych zagadnien wracac (patrz rozdziat 4.4, rownania [ 11] - [ 13 ]i dalej).

Zmienne opisujace zwigzki miedzy stanem pola temperatury oceanu a $rednig temperaturg
pierwszej potowy zimy, ktéra ma nadej$¢, pochodza w 3/4 z centralnej i wschodniej cze$ci Pétinocnego
Atlantyku. Jest to geograficzne odwrécenie zalezno$ci opisanych przez réwnania [ PZ ] - cata zima
i [PZ2] - druga potowa zimy, gdzie 3/4 zmiennych pochodzito z zachodniej czesci Pdnocnego
Atlantyku. W réwnaniu [ PZ1 ] tylko jedna zmienna (PL5-7; Prad Labradorski) pochodzi z zachodniej
czesci Atlantyku.
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Réwniez dla pierwszej potowy zimy pochodzenie zmiennych wedtug ich rozktadu w czasie stano-
wi odwrotno$¢ zwigzkéw opisanych przez réwnania dla catej zimy i drugiej potowy zimy. Tutaj (w réw-
naniu [ PZ1]) 3/4 zmiennych pochodzi z okresu lata (lipiec; PL5-7) i konca okresu nagrzewania letnie-
go powierzchni oceanu (wrzesien; AN09[30,54] i F4-9), zaledwie jedna z okresu konca zimowego
wychtadzania oceanu - poczatku nagrzewania letniego.

Taki obraz pozwala na wysnucie wniosku, ze o cyrkulacji atmosferycznej, jaka panuje nad Pét-
nocnym Atlantykiem w pierwszej potowie zimy, a tym samym i o termice pierwszej potowy zimy nad
Baftykiem, Skandynawig Potudniowa i Polskg, w wigkszym stopniu decyduje stan termiczny oceanu,
jaki ksztattuje sie w wyniku ewolucji pola temperatury od momentu korica wychtadzania zimowego do
momentu korica ogrzewania letniego na $rodkowej i wschodniej czesci Pétnocnego Atlantyku, niz
konserwatywne cechy termiki oceanu, zwigzane z procesami o diuzszej skali czasowej, gtéwnie
adwekcyjnymi.

Cyrkulacja atmosferyczna nad Pétnocnym Atlantykiem w drugiej potowie zimy (luty, marzec)
ksztattuje sie pod wptywem konserwatywnych cech pola temperatury oceanu, zachowanego wczes$niej
pod termokling letnig i to gtdwnie na obszarach zachodniej czeci Pdtnocnego Atlantyku. Za gtowng,
przyczyne réznic w uwarunkowaniu cyrkulacji atmosferycznej miedzy pierwszg a drugg potowa, zimy
nad Pétnocnym Atlantykiem mozna uwaza¢ wyczerpywanie si¢ zasobdw ciepta w wodach powierzch-
niowych wschodniej cze$ci Atlantyku wraz z przedtuzaniem sie okresu zmniejszonego doptywu radiacii
stonecznej, 0 czym wspominano juz wczesniej.

Jesli powyzsze wnioskowanie jest prawidtowe, mozna do$¢ tatwo wyobrazi¢ sobie przyczyne
wystepowania nad Baftykiem zim "dwufazowych" i "jednofazowych", gdzie pod mianem zim "jednofa-
zowych" rozumiec sie bedzie zime, dla ktorej caly okres zimowy jest wzglednie jednolity pod wzgledem
termicznym (temperatury miesieczne dodatnie lub ujemne), za$ zimy "dwufazowe" jako zimy, ktorych
czes¢ (np. pierwsza lub druga potowa) charakteryzuje sie wystepowaniem ujemnych, cze$¢ dodatnich
temperatur miesigcznych powietrza.

Warunkiem sprzyjajagcym wyksztatceniu zim "jednofazowych" moze byC taki rozktad anomalii
TPO na akwenach decydujacych o cyrkulacji atmosferycznej w danym okresie, gdzie anomalie nad-
i pod poziomem termokliny letniej bedg posiadaty takie same znaki. W tym przypadku zwiekszony
pobor ciepta z wod powierzchniowych w poczatkowym okresie zimy i wzmozone procesy mieszania
falowego, po likwidacji termokliny letniej, nie doprowadza do zmiany przestrzennego rozktadu znakdéw
anomalii. Ze wzgledu na zmiane warto$ci anomalii, a tym samym zmiane wielko$ci strumieni ciepta do
atmosfery, moze dojs¢ do wzmozenia lub pewnego ostabienia cyrkulacji atmosferycznej, lecz jej
charakter ("typ") pozostanie w zasadniczym ksztatcie do korica zimy bez zmian.

W sytuaciji, gdy anomalie TPO lezace nad letnig termokling beda miaty odmienne znaki od ano-
malii TPO lezacych pod letnig termokling, wyczerpanie zasobow ciepta z powierzchniowych, lezacych
nad termokling, warstw wod doprowadzi do ujawnienia si¢ anomalii 0 znaku przeciwnym i po pewnym
czasie, nastapi czeSciowa czy tez catkowita przebudowa charakteru cyrkulacji atmosferycznej, z dal-
szymi konsekwencjami dla ksztattowania temperatury powietrza na oddalonych obszarach. MoZliwa
jest oczywiscie, cho¢ mniej prawdopodobna, sytuacja, ze wody pod termokling bedg miaty przypad-
kiem temperature odpowiadajaca wartosci redniej klimatycznej i po likwidacji anomalii nad termokling
ujawni si¢ anomalia o warto$ci zerowe;.
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Jest oczywistym, ze w warunkach otwartego, niestratyfikowanego halicznie w warstwie pierw-
szych kilkuset metréw oceanu, w gre wchodzi¢ beda w tym przypadku sytuacje, gdy na warstwach
chtodniejszych wod wyksztatci sie warstwa wod cieplejszych.

Dla ksztattowania charakteru termicznego okresu zimowego nad obszarem Polski i jej wybrzeza
dwa przynajmniej akweny bedg miaty tutaj podstawowe znaczenie - s nimi centrum cyrkulacji cyklo-
nalnej wod Potnocnego Atlantyku (grid [30,54]) i akwen potozony na ENE od Azoréw (grid [20,40]).
Jesli we wrzesniu w gridzie [30,54] bedzie silna, lecz tylko powierzchniowa, anomalia dodatnia, lezaca
na wodach chtodnych, a jednoczes$nie na innych akwenach wystapi zespdt anomalii TPO sprzyjajacych
rozwojowi cyrkulaciji strefowej (pozytywnej fazie NAO), w grudniu rozwinie si¢ silna cyrkulacja potudni-
kowa. Po wyczerpaniu zasobdw ciepta tej anomalii i odtworzeniu sie w tym rejonie anomalii ujemnych,
z poczatkiem stycznia lub w potowie stycznia cyrkulacja atmosferyczna wréci do strefowego charak-
teru. Podobnie bedzie, jesli na ENE od Azordw (grid [20,40]) wystapi z koncem lata (sierpien - paz-
dziernik) radiacyjna anomalia dodatnia rozwinieta na chtodnych wodach, a w gridzie [30,54] we wrzes-
niu anomalia ujemna. Poczatek zimy bedzie charakteryzowat sie silng cyrkulacjq potudnikowg
i relatywnie niskimi temperaturami, po likwidacji tej anomalii cyrkulacja przejdzie na mniej lub bardziej
intensywna_ cyrkulacje strefowa. Je$li jednak na akwenie na ENE od Azordw (grid [20,40]) z poczat-
kiem jesieni bedzie staba anomalia dodatnia, rozwinieta na wodach, ktore pod termokling letnig beda
mialy temperature wyzsza od normy klimatycznej dla wéd powierzchniowych w tym rejonie na przyktad
dla grudnia i z poczatkiem zimy dojdzie do likwidacji tej anomalii, ujawnig sie na powierzchni wody
spod termokliny letniej i zaistnieje nagle silna dodatnia anomalia na tym akwenie. W konsekwencji, jesli
rozktad przestrzenny znakoéw i wartosci anomalii na innych akwenach bedzie sprzyjajacy, moze réwnie
nagle, z miesiecznym opdznieniem, czyli w drugiej potowie stycznia - pierwszej potowie lutego rozwi-
na¢ sie bardzo silna cyrkulacja potudnikowa z blokadg w rejonie baftyckim. W takim przypadku, po
wzglednie krotkim, ostrym poczatku zimy w rejonie Battyku Potudniowego i Potudniowo-wschodniego,
nastapi okoto 3-4 tygodniowy okres ocieplenia, po czym rozwinie sie mrozna zima. Jest to obraz tak
zwanej zimy bezjgdrowej (Kernlose Winter, besyadernaya zima).

Takich przyktadow gwattownych zmian cyrkulacji zachodzacych w czasie zimy pod wptywem
zmiany znaku anomalii TPO mozna by poda¢ tu jeszcze kilka, postugujac sie konkretami. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, ze oprocz opisanych sytuacji, wystepuje w Pdtnocnym Atlantyku i poziomy
przenos masy i ciepta, regulowany przez wielkoskalowe procesy pradowe. Z tym przenosem wigze sie
réwniez ksztattowanie anomalii TPO. Przemieszczajace sie anomalie o takiej genezie mogg dopro-
wadzi¢ do podobnych zmian charakteru cyrkulacji w okresie zimy, jednak takie zmiany bedg silniej
rozciagniete w czasie i raczej nie powinny mie¢ radykalnego charakteru.

Wracajac do akwendw wywierajacych zasadniczy wptyw na ksztatt termiczny zimy nad Batty-
kiem Potudniowym i Potudniowo-wschodnim, trzeba zwrdci¢ uwage, ze zaréwno w ksztattowaniu
termiki pierwszej, jak i drugiej potowy zimy zasadnicza role odgrywajg wody znajdujace sie w strefie
oddziatywania Pradu Labradorskiego (zmienne PL3-5 i PL5-7). Podobnie wazkg role odgrywajg wody
lezace na Morzu Sargassowym (cata zima i druga potowa zimy - zmienne MS1-5 i AN08[60,30])

Wypada w tym miejscu zauwazy¢, ze anomalie na Pradzie Labradorskim wystepujace w okresie
od stycznia do lipca sg dos¢ silnie i istotnie statystycznie ujemnie skorelowane ze wskaznikiem NAO
Hurrella, jaki wystapit w poprzednim roku (patrz tab. 6). Anomalie majowe w gridzie [60,30] (Morze
Sargassowe) nie wykazujg wystepowania korelacji istotnych statystycznie ze wskaznikiem NAO, jaki
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wystapit w roku poprzednim, jednak w poprzedzajacym maj marcu i kwietniu zaznaczajg sie na tym
akwenie korelacje istotne statystycznie ze wskaznikiem NAO sprzed roku (patrz tab. 6). Oznacza to, ze
ubiegtoroczny charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej ma wptyw na wiosenng ewolucje pola tem-
peratury na Morzu Sargassowym. Te same majowe anomalie TPO na Morzu Sargassowym wykazujg
réwniez podwyzszone wspdtczynniki korelacji z indeksem NAO z tego samego roku (patrz tab. 7), cho¢
sita zwigzku nie przekracza granicy istotno$ci statystycznej (r = 0.337, p < 0.074).

Tak wiec, pewien, dos¢ wyrazny wplyw, na ksztattowanie warto$ci zmiennej MS1-5 posiada
cyrkulacja atmosferyczna, jaka wystepowata nad Pdtnocnym Atlantykiem w okresie dwdch kolejnych
poprzedzajacych dany maj, zim. Wplyw wystepujacej cyrkulacji atmosferycznej nad Pénocnym Atlan-
tykiem zima roku poprzedzajacego na ksztattowanie wartosci zmiennych PL3-5 i PL5-7 jest silny
i istotny statystycznie.

Zarowno fakt, ze anomalie decydujace o zasadniczych cechach termiki zimy przysztego roku
pochodzg z okresu poprzedzajacego wyksztatcenie termokliny letniej, jak i fakt, ze rejestrujq one silnie
i wyraznie przebieg cyrkulacji atmosferycznej, jaka miata miejsce w okresie poprzednich zim, wska-
zuje, ze w przebiegu procesu ksztattowania pola temperatury powierzchni oceanu zachodzi rekurencja.
Cyrkulacja oceaniczna i zwigzane z nig pole temperatury powierzchni oceanu rejestruje wptyw zimowe;
cyrkulacji atmosferycznej i przenosi je w cze$ci na okres wiosenny roku nastepnego. Pole temperatury
oceanu okresu wiosennego determinuje zasadnicze zreby charakteru cyrkulacji atmosferycznej, jaka
nastapi w okresie nastepnej zimy. Na to naktada sie ewolucja pola temperatury powierzchni oceanu,
nastepujaca od korica okresu wychtadzania zimowego do korica okresu nagrzewania letniego, a ktéra
réwniez wnosi swoj wptyw w ksztattowanie cyrkulacji atmosferycznej, ktéra nastapi w okresie nadcho-
dzacej zimy. Ten wkiad réwniez da okreslone skutki dla pola temperatury powierzchni oceanu wiosng
w roku nastepnym i nastepnym po nastepnym, ...

Tworzy sie zamkniety uktad bez poczatku i korica, w ktérym stan aktualny jednoczes$nie stanowi
w czeSci skutek standw przesztych, jak i w czesci przyczyne stanu, ktdry dopiero nastapi.

Miedzyroczna i miedzysezonowa zmienno$¢ rozktadu przestrzennego zasobdw ciepta w oceanie
jawi sie tutaj, w rozpatrywanej skali zdarzen, jako gtéwny, cho¢ nie jedyny, czynnik wprowadzajacy
migdzyroczng zmiennos¢ charakteru termicznego zim. Do tego, aby wystepowata zmienno$¢ stopnia
ostrosci zim nie sg potrzebne ani diugookresowe zmiany doptywajacej energii stonecznej do systemu
(przechodzenie Ziemi przez obfoki pytdw kosmicznych, zmiany statej stonecznej, wzrost zawartoSci
pytéw wulkanicznych w atmosferze, ...) ani tez zmiany dziatania sit natury kosmicznej (oddziatywania
grawitacyjne i sity ptywotworcze, zmiany magnetyzmu jonosfery, ...). By¢ moze, te wymieniane
w literaturze przedmiotu czynniki wywieraja,_ jakis wplyw na funkcjonowanie systemu klimatycznego
w skali zmiennosci miedzyrocznej, lecz ich wptyw, jak do tej pory, nie zostat w wiarygodny sposéb
wykazany i raczej pozostaje zbiorem hipotez, ktére dopiero wymagajq udowodnienia.

Dla funkcjonowania migdzyrocznej zmienno$ci pod-systemu ocean-atmosfera w skali Pétnoc-
nego Atlantyku, ktéry charakteryzuje sie catkowitym zdeterminowaniem, wystarczy pojawienie sie
nieregularno$ci w transporcie masy (wod), a wraz z nimi strumienia ciepta z nizszych szerokoSci
w wyzsze, lub/i strumienia masy i strumienia ciepta z wyzszych szeroko$ci w nizsze. Zmiany klimatu
oceanu (patrz Monin i in., 1974) pociagajg za soba zmiany klimatu atmosfery, zmiany klimatu atmo-
sfery wymuszajg zmiany klimatu oceanu.

Mimo uzycia okreslenia, ze system taki jest zdeterminowany, nie oznacza to jednak, ze system
taki jest stabilny. Jesli zatozyé, Zze réwnanie [ PZ ] jest wystarczajace do opisu charakteru zimy, ktéra
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nastapi, to charakter termiczny tej zimy bedzie uzalezniony od zmienno$ci czterech zmiennych. Jesli
nastepnie zatozy¢, ze kazda ze zmiennych moze przyja¢ tylko trzy stany: -1, 0i 1, to liczba mozliwych
standéw swobody N takiego systemu bedzie:

N= ((n*-n)2) - s,
gdzie:
n - liczba zmiennych (tu 4),
s - liczba standw kazdej ze zmiennych (tu 3).

Proste obliczenie podstawionych do powyzszej formuty warto$ci daje 54 stany swobody [((16-4)/2) - 9].
Jest oczywiste, ze nawet w rownaniu [ PZ ] liczba stanéw swobody, ze wzgledu na mozliwo$¢ wiek-
§zego niz trzystopniowego zrdznicowania wartosci zmiennych, réwniez bedzie znacznie wigksza. Nie
nalezy zapomina¢, iz mimo tego, ze w réwnaniach prognostycznych operuje si¢ trzema lub czterema
zmiennymi, faktycznie w ksztattowaniu rzeczywistej cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym Atlan-
tykiem bierze udziat cate pole temperatury tego akwenu, ktdre wykazuje nieprzerwang zmienno$c.
Wplyw wywieraja rowniez i inne czynniki, pominigte w tych rozwazaniach (np. cyrkulacja atmosferycz-
na w atlantyckich tropikach, nad Pacyfikiem i Ameryka Pétnocna, stan termiczny Morza Srédziemnego,
etc.). Z tej chocby przyczyny miedzyroczna zmienno$¢ zimowej cyrkulacji atmosferycznej i warunkdéw
termicznych na obszarze, na ktéry cyrkulacja ta wptywa, moze by¢ bardzo duza, o czym przekonujq
materiaty obserwacyjne. Mimo pozornego chaosu nie oznacza to jednak, ze zaréwno gtéwne cechy
zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Poinocnym Atlantykiem, jak i zwigzane z nig cechy termiki zim
sq catkowicie nieprzewidywalne, przynajmniej w krétkim, kilkumiesigcznym horyzoncie czasowym, co
starano sie w tej pracy wykazac.

Nie bedzie si¢ dalej dokonywato podsumowan, w ktérych wskazywac sig bedzie na role Pétnoc-
nego Atlantyku jako obszaru klimatotwérczego dla rejonu Battyku i obszaréw Battyk otaczajacych. Dla
Czytelnika, ktéremu udato "przedrze¢" sie przez tres¢ tej pracy, przedstawione fakty dajg wystarcza-
jaco duzo materiatu do samodzielnego formutowania ocen w tym wzgledzie.
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ANEKS

Wartosci $rednie miesieczne wieloletnie (klimatologiczne) temperatury powierzchni oceanu [°C]
w gridach kontrolnych, wzgledem ktdrych obliczano wartosci anomalii TPO wykorzystanych w tej pracy

. materiaty
gridy

o1 | 02 | 03 | o4 |05 [ 06 | o7 | 08 | 09 [ 10 [ 11 ] 12
[7634] | 190 180 180 197 222 251 274 276 269 248 225 205
[60,30] | 214 207 205 209 224 248 269 278 276 264 245 228
052 | 23 17 16 22 34 53 83 100 91 67 48 33
[4034] | 190 183 182 187 201 222 245 259 255 239 219 204
[4040] | 167 164 159 164 174 194 224 239 231 211 193 179
4052 | 80 76 78 81 89 100 117 129 124 108 96 86
3054 | 86 83 84 87 94 107 122 131 125 112 100 91
[2040] | 154 145 144 149 160 180 204 215 213 197 177 162
[1040] | 144 140 141 145 156 173 191 200 198 186 169 154
[M1060] | 87 85 85 87 94 107 119 125 119 108 97 91

Zrédto danych:

plik CACSST_C w zbiorze GEDEX (format pliku: CDF), autorzy: R.W. Reynolds i L. Roberts.
Metoda obliczen warto$ci klimatologicznych TPO oméwiona w pracy: Reynods R.W., Roberts L., 1987.
Global sea-surface temperature climatology from in-situ, satellite and ice data. Tropica Ocean - Atmos-
phere Newsletter (CIMAS), 37, s. 15-17. USrednienie z okresu trzydziestolecia; od stycznia 1950 do
grudnia 1979 roku. Rozdzielczo$¢ przestrzenna - gridy 2 x 2°.
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