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OSCYLACJA POLNOCNEGO ATLANTYKU A DEUGOSC OKRESU
WEGETACYJNEGO W POLSCE

THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION AND THE LENGTH
OF A VEGETATIVE PERIOD IN POLAND

Przyczyng odchylen elementéw klimatu w danym sezonie czy tez miesigcu od
ich wartosci $rednich wieloletnich jest zmiana cyrkulacji atmosferycznej w sto-
sunku do przecietnej, wystepujacej w analogicznym okresie nad danym obsza-
rem. Zmiana cyrkulacji, poprzez zmiang struktury kierunkéw naptywu mas po-
wietrznych, pociaga za soba zaréwno bezposrednie odchylenia tych elementéw
klimatu, ktére zwigzane sg z wlasciwo$ciami termodynamicznymi i optycznymi
mas powietrznych (temperatura powietrza, ci$nienie pary wodnej, przezroczy-
sto$é powietrza...), jak i tych elementéw, ktore zwigzane sg z towarzyszgcymi na-
plywowi danej masy procesami pogodotwoérczymi (pogody frontalne czy we-
wnatrzmasowe, z ich calym skomplikowaniem, ktére ksztaltuja np. zachmurze-
nie, uslonecznienie, opad czy predkoéc¢ i kierunek wiatru).

Procesy i zjawiska atmosferyczne przejawiajgce sie w okreslonym ukladzie
powiazanych ze sobg elementéw pogody i klimatu stanowig jeden z wazniejszych
abiotycznych komponentéw kazdego ekosystemu. Klimatyczne uwarunkowania
rozwoju roslin sg okre$lane giéwnie przez warunki cieplne i wilgotnodciowe.
Warunki termiczne wegetacji sa definiowane za pomocg rozmaitych wskaznikéw.
Nalezg do nich m.in. daty poczatku i konca oraz czas trwania wybranych okre-
soéw termicznych istotnych dla rozwoju i produktywnoéci roslin (Olszewski,
Zmudzka, 1997). Jednym z nich jest pora roku ze érednig dobowa temperatura
powietrza co najmniej 5°C, zwana meteorologicznym (termicznym) okresem (se-
zonem,) wegetacyjnym.
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Jednym z podstawowych obszaréw klimatotwérczych rejonu Europy Srodko-
wej, w tym 1 Polski, jest Polnocny Atlantyk. Procesy cyrkulagji atmosferyczne;j
nad Pétnocnym Atlantykiem w znacznej czesci warunkuja réwniez przebieg pro-
cesow cyrkulacyjnych nad Polska, przyczyniajgc sie do obserwowanej zmiennosci
warunkéw pogodowych. Jednym z najprostszych wskaznikéw, charakteryzuja-
cych cyrkulacje atmosferyczng nad obszarem Péinocnego Atlantyku, jest wskaz-
nik Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO). Oscylacja Pétnocnego Atlantyku prze-
jawia sie jako wystepowanie ujemnej korelacji miedzy Wyzem Azorskim a Nizem
Islandzkim; spadkowi ciénienia w Nizu Islandzkim odpowiada wzrost ciénienia
w Wyzu Azorskim i odwrotnie. NAO wystepuje we wszystkich miesigcach rokuy,
najwyrazniej i najsilniej zaznacza si¢ jednak w okresie zimy. Zdecydowana wiek-
s208¢ badaczy geneze NAO wigze z procesami wspétoddziatywania oceanu i at-
mosfery (Dickson i in., 1997). W ten sposéb zmiennoéé rozktadu przestrzenne-
go zasoboéw ciepta w Pélnocnym Atlantyku przeklada sie na wielostronne od-
dziatywania o charakterze telekoneksji, wywierajac wplyw na zmiennos¢ klima-
tu odlegtych obszarow. :

Istnieje kilka miar NAO (Dickson i in., 1997).J. Hurrell (1995) definiuje
wskaznik NAO jako standaryzowang érednig réznice ciénienia atmosferycznego
na poziomie morza migdzy Lizbong a Stykkisholmur (Islandia) w okresie gru-
dzien-marzec. Pozytywnej fazie NAO (wskaznik NAO dodatni) odpowiada wzrost
przenosu strefowego nad $rodkowsa i wschodnig czeécig PéInocnego Atlantyku
oraz nad zachodnia, péinocno-zachodnia i $rodkowa Europa. Negatywnej fazie
NAQ (ujemny wskaznik NAO) odpowiada wzrost czestosci wystepowania polu-
dnikowych form cyrkulacji nad tym obszarem. Czestos¢ wystepowania okre$lo-
nych form cyrkulacji (strefowa, potudnikowa) jest w jakiej$ mierze proporcjo-
nalna do znaku i wartoéci wskaznika NAO.

Wskaznik J. Rogersa (1984a, b) stanowi znormalizowana miesieczng roz-
nice cisnienia na poziomie morza miedzy Ponta Delgada (Azory) a Akureiri (Islan-
dia). Zimowy wskaznik NAO Rogersa stanowi érednig z grudnia, stycznia i lutego
(Rogers, 1984a). Podobny wskaznik, stanowiacy $rednia miesigczng réznice ci$nie-
nia miedzy Gibraltarem a poludniowo-zachodnia Islandia, opracowali Jones,
Jonsson i Wheeler (1997). Fizyczny sens tych wskaznikéw jest taki sam
jak oméwionego wezedniej wskaznika Hurrella (1995).

Analiza zwigzkéw $redniej miesiecznej temperatury powietrza na obszarze
Polski Péinocno-Zachodniej ze wskaznikiem NAO wedtug Hurrella (1995) wy-
kazala istnienie korelacji miedzy tymi wielkoéciami (Marsz, 1999). Korelacje
istotne statystycznie wystepujg w okresie od stycznia do kwietnia (r od 0,38 do
0,62), stabsze (r od 0,20 do 0,25), lecz réwniez istotne, zaznaczaja sie takze
w miesigcach letnich (lipiec, sierpien). Stwierdzenie wystepowania tego rodzaju
zaleznosci sugeruje, ze moze istnie¢ zwigzek dlugosci okresu wegetacyjnego na
obszarze Polski ze wskaznikiem NAO. Podobne zaleznosci zostaly wczedniej wy-
kryte na obszarze Skandynawii (Marshall i in., 1997).

Sugestie dotyczace mozliwych zwigzkéw diugosci i poczatku okresu wegeta-
cyjnego w Polsce z NAO ulegajg wzmocnieniu, gdyz w obu tych wielko$ciach wy-
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kryto istnienie cyklicznosci quasi-o$mioletniej (Olszewski, Zmudzka, 1997).
Silna cykliczno$¢ quasi-o$mioletnia jest charakterystyczna wiaénie dla zimowe-
go wskaznika Oscylacji Péinocnego Atlantyku ( Marsz, 1999; Zmudzka, 1999).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikéw badan nad zwiaz-
kami zmienno$ci dlugosci okresu wegetacyjnego na obszarze Polski ze zmienno-
Scig wskaznika NAO. Wykorzystano dane z lat 1931~1990. Do wyznaczenia dat
poczatku i konca oraz czasu trwania sezonu wegetacyjnego w kolejnych latach
badanego 60-lecia postuzono si¢ érednimi miesiecznymi wartodciami tempera-
tury powietrza z 8 stacji meteorologicznych IMGW, rozmieszczonych réwno-
miernie na terenie Polski i reprezentujacych obszary o réznych warunkach kli-
matycznych (rys. 1). Dane te zaczerpnieto z materialéw archiwalnych i publiko-
wanych przez IMGW. Daty przejicia temperatury powietrza przez warto$¢ pro-
gowg 5°C wyliczono wykorzystujac metode Guminskiego (1950).
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych
Fig. 1. Distribution of meteorological stations

Chronologiczny cigg warto$ci wskaznika NAO wedtug Hurrella oraz wartosci
miesigcznych wskaznika Jonesa, Jonssona i Wheelera z tego samego okresu uzy-
skano z archiwum danych JISAO (Joint Institute for the Study of the Atmosphere
and Ocean — Climate Data Archive). Wskaznik NAO Hurrella, stanowiacy syn-
tetyczng miarg charakteryzujaca zimows cyrkulacje atmosferyczng nad Pdtnoc-
nym Atlantykiem (grudziefi-marzec), jest przypisany do roku stycznia danej zi-
my. Dla celéw tej pracy utworzono réwniez nieco zmieniony wskaznik zimowy
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Jonesa, Jonssona i Wheelera — stanowi on $rednig z miesiecznych wartosci
wskazZnika w styczniu, lutym i marcu. Dla odréznienia go od innych wskaznikéw
oznaczono go jako NAOz.

Zalezno$¢ charakterystyk okresu wegetacyjnego: dat jego poczatku i korica
oraz czasu trwania od wskaznika NAO zbadano stosujac analize korelacji linio-
wej. Odrebnie przeprowadzono jg w przypadku wskaznika Hurrella, wskaznikow
miesiecznych Jonesa, Jonssona i Wheelera oraz NAOz.

Wyniki analizy korelacyjnej wykazuja wystepowanie, przynajmniej w przy-
padku czesci stadji, istotnych pod wzgledem statystycznym zwigzkéw dtugosci
okresu wegetacyjnego i momentu jego rozpoczecia ze wskaznikiem NAO Hurrel-
la. Istotnych statystycznie zwigzkoéw konca sezonu wegetacyjnego z wartoéciami
wskaznika NAO nie wykryto. Wspdlczynniki korelacji czasu trwania i momentu
poczgtku okresu wegetacyjnego z NAO sa zestawione w tab. 1. Zwigzki te nie sa
specjalnie silne, choc¢ ogélnie przebieg obu tych charakterystyk wykazuje doéé
czytelng zaleznos¢ od warto$ci wskaznika NAO, co przyktadowo przedstawia wy-

kres dat poczatku okresu wegetacyjnego w Warszawie i wartosci wskaznika NAO
w latach 1931-1990 (rys. 2).
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Rys. 2. Daty poczatku okresu wegetacyjnego w Warszawie (WAP — numer kolejny dnia w roku)
1 wartodci wskaznika NAO wediug Hurrella (1931-1990)
Fig. 2. Dates of the beginning of a vegetative period in Warsaw (WAP — following day in the year)
and values of the NAO index according to Hurrell (1931-1990)
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Zaleznosci poczatku okresu wegetacyjnego od wartosci wskaznika NAO na
wszystkich stacjach sg silniejsze niz podobne zwigzki czasu trwania tego okresu
z NAO. Najogélniej dtugosé¢ sezonu wegetacyjnego stanowi prosta funkcje (roz-
nicg) dwu wielkosci — jego konca i poczatku. Poniewaz wskaznik NAO Hurrella
charakteryzuje zimowe warunki cyrkulacji atmosferycznej, zrozumiale jest, ze
wplywa on na czas trwania okresu wegetacyjnego przez okreélenie jego poczat-
ku, nie wywiera za$ wickszego wplywu na moment jego zakonczenia.

Zwigzek dilugosci sezonu wegetacyjnego z wartoécig wskaznika NAO w wy-
branych stacjach przedstawia zestawienie réwnan liniowych (tab. 2), w ktérych
oznaczenia stacji odpowiadajg skrétom zamieszczonym w tab. 1.

Tabela 1. Korelacje poczatku (numer kolejny dnia w roku) i dtugosci (liczba dni) okresu we-
getacyjnego w wybranych stacjach w Polsce ze wskaznikiem NAO wedlug Hurrella (1931-
-1990). Wartosci wspdélczynnikéw korelacji istotnych na poziomie p < 0,05 zaznaczono po-
grubiona czcionks. Stacje uszeregowano wedlug malejacych wartosci bezwzglednych wspét-
czynnikéw korelacji poczatku okresu wegetacyjnego wzgledem wskaznika NAO.

Table 1. Correlations of the beginning (following day of the year) and the length (number

of days) of a vegetative period for selected stations in Poland with the Hurrell’s NAO index

(1931-1990). Coefficients of significant correlation on the level p < 0,05 are marked with bold

fount. Stations are systematized according to decreasing absolute values of coefficients corre-
lating the beginning of a vegetative period with the NAO index.

Okres wegetacyjny
Stacja The vegetative period
Station poczatek diugosé
the beginning the length

Szczecin (SZ) r -0,615 0,489
p 0,000 0,000

Warszawa (WA) r -0,559 0,391
p 0,000 0,002

Wroctaw (WR) r -0,540 0,389
p 0,000 0,002

Siedlce (SI) r -0,442 0,321
P 0,000 0,012

Suwatki (SU) r -0,434 0,422
X P 0,001 0,001

Tomaszdéw Lubelski (TL) r -0,381 0,283
P 0,003 0,028

Kielce (KI) r -0,328 0,244
P 0,011 0,060

Zakopane (ZA) r ~0,229 0,214
P 0,078 0,100

Przedzial zmienno$ci wskaznika NAO w analizowanym okresie zawiera si¢
w granicach od 4,74 (rok 1990; najwyzsza warto$¢ wskaznika w calym okresie
obserwacji, obejmujacym lata 1864-1999) do —4,92 (rok 1969, minimum abso-
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lutne), co daje amplitude 9,66. Warto zauwazy¢, ze w wiekszoéci analizowanych
ciggbéw chronologicznych dat poczatku i czasu trwania okresu wegetacyjnego rok
1990 zaznaczyt si¢ jako rok, w ktérym sezon ten rozpoczat sie najwczesniej
1 trwat najdtuzej (Olszewski, Zmudzka, 1997). Srednia wartoé¢ wskaznika NAO
w latach 1931-1990 wynosi —0,25, a odchylenie standardowe on = 1,90. W gra-
nicach zmiennosci +2on od $redniej wieloletniej daje to wartoéci wskaznika
NAO od 3,55 do 4,05, czyli amplitude zmian wynoszaca 7,60. Uwzgledniajgc
wspoiczynniki kierunkowe w réwnaniach zestawionych w tab. 2 mozna oszaco-
wac, ze zmienno$¢ wskaznika NAO w granicach od 2on do —2on zmienia diugosé
okresu wegetacyjnego od 33 dni w Szczecinie, przez 24 dni we Wroctawiu, 23 dni
w Warszawie, 20 dni w Suwatkach, 16 dni w Siedlcach do 14 dni w Tomaszowie
Lubelskim. Podobne oszacowania dla Kielc (13 dni) i Zakopanego (11 dni) sg
bez istotnodci statystycznej (blad standardowy oszacowania wspolczynnika kie-
runkowego wigkszy od wspoélczynnika regres;i).

Tabela 2. Dlugos¢ okresu wegetacyjnego (liczba dni) w wybranych stacjach jako funkcja
wartoéci wskaznika NAO Hurrella (1931-1990). Oznaczenia stacji jak w tab. 1.

Table 2. The length of a vegetative period (number of days) for selected stations as a func-
tion of values of Hurrell’s NAO index (1931-1990). Symbols of stations as in table 1.

Stacja

Stadg) . R R2 F(1, 58) p BSE
SZ =231,7 + 4,3 NAO 0,49 0,23 18,2 0,000 14,7
WA = 2239 + 3,0 NAO 0,39 0,14 10,5 0,002 13,5
WR = 232,1 + 3,1 NAO 0,39 0,14 10,3 0,002 14,0
SI =213,3 + 2,1 NAO 0,32 0,09 6,7 0,012 12,1
SU = 198,6 + 2,6 NAO 0,42 0,16 12,6 0,001 10,4
TL = 210,4 + 1,9 NAO 0,28 0,06 5,1 0,028 12,3
KI = 213,7 + 1,7 NAO 0,24 0,04 3,8 0,060 12,7
ZA = 188,0 + 1,5 NAO 0,21 0,03 2,8 0,100 13,1

R — wspdlezynnik korelacji, R2 — wspétczynnik determinacji, F — test Fishera, p — po-
ziom istotnoéci, BSE — biad standardowy estymadji

R — correlation coefficient, R2 — determination coefficient, F — Fisher test, p — signifi-
cant level, BSE — standard error of estimation

Korelacje charakterystyk okresu wegetacyjnego ze wskaznikami miesigczny-
mi NAQ, liczonymi jako réznica ciénienia miedzy Gibraltarem a Islandig (wskaz-
nik Jonesa, Jonssona i Wheelera), s3 wyraznie silniejsze niz ze wskaznikiem
Hurrella. Poczatek okresu wegetacyjnego i jego dlugos¢ na poszczegélnych sta-
cjach wykazuja najsilniejsze zwiazki badz ze wskaznikiem NAO z marca (stacje
w zachodniej i $rodkowej czesci Polski), badz z lutego (Suwalki, Kielce, Toma-
sz6w Lubelski), a nawet ze stycznia (Zakopane). Korelacje istotne zaznaczaja sie
jednak przewaznie ze wskaznikami bedacymi $rednig z trzech miesiecy, od stycz-
nia do marca. Wskazuje to, ze poczatek okresu wegetacyjnego jest determino-
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Wany przez cyrkulacje atmosferyczng wystepujgcg w okresie dtuzszym niz jeden
miesiac (rys. 3). Z tego wzgledu zostang przedstawione wyniki korelacji charak-
terystyk okresu wegetacyjnego ze wskaZnikiem NAOz (tab. 3).
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Rys. 3. Daty poczgtku okresu wegetacyjnego w Warszawie (WAP — numer kolejny dnia w roku)
i wartosci wskaznika NAOz ($rednia z okresu styczeni-marzec, Gibraltar-SW Islandia, 1931-1990)

Fig. 3. Dates of the beginning of a vegetartive period in Warsaw (WAP — following day in the year)
and values of the NAOz index (mean value of the period January to March, Gibraltar-South-West
Iceland, 1931-1990)

Wszystkie wspolczynniki korelacji migdzy analizowanymi wielkoéciami sg
wyraznie wyzsze niz odpowiednie w tab. 1 i istotne statystycznie (p < 0,01):
zdecydowana wigkszo$¢ z nich stanowig korelacje wysoce istotne (p < 0,001).
Dotyczy to zaréwno poczatku okresu wegetacyjnego, jak i jego dtugosci. Uszere-
gowanie stacji wediug malejacych wspéiczynnikéw korelacji jest takie samo jak
w przypadku wskaznika NAO Hurrella. Jest to zrozumiate, gdyz oba wskazniki
— NAO Hurrella i NAOz — sg silnie i wysoce istotnie skorelowane (r = 0,89,
p < 0,000 000; NAO = -0,62 + 1,31 NAOz).

Zmienno$¢ wskaznika NAOz wydaje si¢ lepiej objasnia¢ zmienno$é momen-
tu poczatku okresu wegetacji i tym samym zmienno$¢ jego dtugosci z roku na
rok niz wskaznik NAO Hurrella. Z tego wzgledu okreélono podobnie, jak to

uczyniono wczesniej, czas trwania okresu wegetacyjnego jako funkcje wskaznika
NAOz (tab. 4).



Tabela 3. Korelacje poczatku (numer kolejny dnia w roku) i dtugosci (liczba dni) okresu we-
getacyjnego w wybranych stacjach w Polsce ze wskaznikiem NAOz ($§rednia réznica ciénienia
migdzy Gibraltarem a poludniowo-zachodnig Islandia w okresie styczefi-marzec w latach
1931-1990). Wartoéci wspoéiczynnikow korelacji istotnych na poziomie p < 0,05 zaznaczono
pogrubiong czcionky. Zachowano kolejno$¢ uszeregowania stacji z tab. 1.

Table 3. Correlations of the beginning (following day of the year) and the length (number

of days) of a vegetative period for selected stations in Poland with the NAOz index (an avera-

ge difference of air pressure between Gibraltar and SW Iceland for the period from January to

March in years 1931-1990). Coefficients of significant correlation on the level p < 0,05 are
marked with bold fount. Stations are kept in the same order as in table 1.

Okres wegetacyjny
Stacja The vegetative period
Station poczatek diugosé
the beginning the length
Szczecin (SZ) r -0,781 0,686
p 0,000 0,000
Warszawa (WA) T -0,731 0,610
p 0,000 0,000
Wroctaw (WR) r -0,711 0,601
P 0,000 0,000
Siedlce (SD) r -0,608 0,546
P 0,000 0,000
Suwatki (SU) 7 -0,605 0,614
P 0,000 0,000
Tomaszéw Lubelski (TL) r -0,536 0,491
P 0,000 0,000
Kielce (KI) r -0,510 0,487
P 0,000 0,000
Zakopane (ZA) r -0,356 0,388
P 0,005 0,002

Tabela 4. Diugos¢ okresu wegetacyjnego (liczba dni) w wybranych stacjach jako funkcja

wartodci wskaznika NAOz (1931-1990)

Table 4. The length of a vegetative period (number of days) for selected stations as a func-

tion of values of NAOz index (1931-1990)

Stacja

S . R R2 F(1, 58) p BSE
SZ=2281+89NAOz | 0,69 0,46 51,7 0,000 12,2
WA = 2212 + 69 NAOz| 0,61 0,36 344 0,000 11,6
WR = 229,1 + 7,0 NAOz| 0,60 0,35 32,7 0,000 12,2
SI=211,3 + 5,4 NAOz 0,55 0,29 24,6 0,000 10,7
SU =196,4 + 5,6 NAOz | _ 0,61 0,37 352 0,000 9,4
TL = 208,5 + 4,8 NAOz 0,49 0,23 18,4 0,000 112
KI = 211,9 + 4,9 NAOz 0,49 0,22 18,0 0,000 11,5
ZA = 186,5 + 4,0 NAOz | 0,39 0,14 10,3 0,002 12,4

Oznaczenia jak w tab. 2.
Symbols as in table 2.
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Wszystkie zaleznodci sg tu istotne statystycznie. Poréwnanie zawartosci tab.
2 1 4 wskazuje, ze wyrazy wolne réwnan roznig sie nieznacznie, wieksze rdéznice
wystepujg w wartoséciach wspotczynnikéw kierunkowych réwnan ujmujgcych za-
lezno$¢ dlugosci okresu wegetacyjnego od NAOz. Wartoéci wskaznika NAOz
réznig sie od wartosci wskaznika NAO Hurrella; §rednia NAOz w badanym okre-
sie (1931-1990) wynosi 0,28, odchylenie standardowe on = 1,29. Oznacza to, ze
zakres zmian tego wskaZnika w granicach #2on od $redniej wynosi 5,16.
Uwzgledniajac wartosci wspoéiczynnikéw kierunkowych w réwnaniach charakte-
ryzujacych zwiazki czasu trwania okresu wegetacyjnego na stacjach ze wskazni-
kiem NAOz mozna stwierdzié, ze zmiany tego wskaznika w granicach od +2on
do —2on prowadza do zmiany diugosci okresu wegetacyjnego w Szczecinie o 46
dni, we Wroctawiu 1 Warszawie o 36 dni, w Suwatkach o0 29 dni, Siedlcach o 28
dni, Tomaszowie Lubelskim i Kielcach o 25 dni i w Zakopanem o 21 dni.

Przedstawione wyniki nalezy traktowac¢ jako pierwsze przyblizenie problemu,
zwlaszcza w aspekcie przestrzennym. Niewielka liczba stacji wskazuje jedynie
najbardziej ogdlne cechy zaréwno zréznicowania geograficznego charakterystyk
okresu wegetacyjnego, jak i rozkladu przestrzennego wptywu NAO na poczatek
1 dtugo$¢ tego sezonu na obszarze Polski (rys. 4). Ogélnie mozna zaobserwowa¢
zmniejszanie si¢ wplywu NAO na dlugo$¢ i moment poczatku okresu wegeta-
cyjnego od péinocno-zachodnich i zachodnich krancéw Polski ku poludnio-
-wschodowi, z dodatkowym negatywnym wplywem wysokoéci nad poziom mo-
rza. Mozna uzna¢, ze rozkiad przestrzenny wplywu NAO na diugo$¢ sezonu we-
getacyjnego jest w przyblizeniu podobny do ksztaltowania sie rozkladu wskazni-
ka oceanizmu na obszarze Polski (Marsz, 1995).

Fizyczny mechanizm silnego oddzialywania Oscylacji Péinocnego Atlantyku
na ksztaltowanie zmiennosci poczatku okresu wegetacyjnego jest stosunkowo
prosty.

Wystepowaniu dodatnich wartosci wskaznika NAO towarzyszy zwiekszenie
czegstodci adwekcji mas powietrza z kierunkéw zachodniego i poludniowo-za-
chodniego nad obszar Polski, czyli mniej lub bardziej przetransformowanych
mas powietrza polarnego morskiego (PPm). Te w okresie zimy sa masami cie-
plymi, co powoduje wzrost temperatury powietrza.

Oproécz bezposrednich skutkéw termicznych, zwiekszony naplyw tych mas
w okresie zimy i przedwio$nia daje skutki posrednio wplywajace na ksztaltowa-
nie si¢ bilansu cieplnego, a co i za tym idzie na temperature powietrza. Wymieni¢
tutaj nalezy choéby zwigkszenie zachmurzenia niskiego w warunkach naplywu
cieplejszego i wilgotnego powietrza nad chlodniejsze podloze, ograniczajace wy-
promieniowanie 1 tym samym wystepowanie giebokich nocnych spadkéw tem-
peratury oraz redukcje, w warunkach podwyzszonej temperatury powietrza, po-
krywy $nieznej. Ten ostatni czynnik znacznie ogranicza straty ciepla na przemia-
ny fazowe wody i zmniejsza albedo powierzchni, umozliwiajgc wczedniejsze
przekroczenie przez $rednia dobowg temperature powietrza progu +5°C, stano-
wiacego granice poczatku okresu wegetacyjnego.
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Rys. 4. Poczatek okresu wegetacyjnego na wybranych polskich stacjach a wskaznik NAOz (A) oraz

dtugos¢ okresu wegetacyjnego a wskaznik NAOz (B). Wyniki analizy skupien (pojedyncze wigzania,
odleglosci euklidesowe)

Fig. 4. The beginning of a vegetative period on chosen polish stations in comparison with NAOz (A)
index, and the length of a vegetative period in comparison with NAOz (B) index. The results of clu-
ster analysis (single linkage, Euclidean distances) ’

Wskaznik Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej nie stanowi narzedzia charaktery-
zujacego calkowicie jednoznacznie warunkéw cyrkulacyjnych nad Europg Pél-
nocno-Zachodnig i Srodkows. Najbardziej zblizony jest on do wskaznika cyrku-
lacji zachodniej (W), charakteryzujacego natezenie przenosu strefowego (za-
chodniego). W przypadku wystepowania ujemnych wartosci wskaznika NAO do-
minuje nad tym obszarem cyrkulacja potudnikowa. Ta moze jednak, w zalezno-
sci od wzrostu czestosci lokalizacji centréw ukiadéw wyzéw blokujacych i orien-
tagji ich dtuzszych osi, dawa¢ na obszarze Polski wzrost frekwencji adwekdcji
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z poludnia lub péinocy i wschodu (centrum ukladu antycyklonicznego na
wschéd lub zachéd od Polski), ktérym towarzyszy¢ bedg odpowiednie zmiany
temperatury powietrza, wraz ze skutkami posrednimi. Dlatego tez nie wszystkim
przypadkom wystgpienia ujemnych wartoéci wskaznika NAO odpowiada pro-
porcjonalne opdznienie poczatku okresu wegetacyjnego, co znacznie zmniejsza
wyrazistos¢ zwigzkow (rys. 2).

Odrebne jest zagadnienie, z jakich przyczyn wskaznik NAQOz lepiej niz wskaz-
nik Hurrella objasnia zmienno$¢ poczatku i diugosci okresu wegetacyjnego na
obszarze Polski (rys. 3). Pelna dyskusja tego problemu wykraczataby poza ramy
przedstawionej pracy. Tutaj zwraca sie tylko uwage na fakt, ze oba te wskazniki
charakteryzuja rézne okresy uséredniania: jeden uérednia zmiany ci$nienia za-
chodzace od grudnia do marca, drugi — tylko od stycznia do marca. Zmiennog¢
cisnienia migdzy Nizem Islandzkim a Wyzem Azorskim, ktéra wystepuje na po-
czatku zimy (grudzien), nie wywiera bezposredniego wplywu na cyrkulacje, kto-
ra ma miejsce w drugiej polowie zimy, a ktdra wplywa na rozpoczecie meteoro-
logicznego (termicznego) sezonu wegetacyjnego. Wydluzenie okresu uérednia-
nia wprowadza elementy dodatkowej zmiennosci (szumy), obnizajace Scistodé
zwigzkéw. Tym niemniej trzeba odnotowaé, ze nawet wskaznik NAO Hurrella
wyjasnia od kilku do dwudziestu kilku procent zmiennosci dtugosci okresu we-
getacyjnego na obszarze Polski i odpowiednio wiekszy odsetek zmiennosci po-
czatku tego sezonu.

Czas trwania wegetacji w Polsce jest bardziej zwigzany z terminem jej rozpo-
czecia niz zakonczenia (Olszewski, Zmudzka, 1997). W tym konteks$cie wydaje
si¢ celowe zwrdci¢ uwage na fakt, ze w badanym 60-leciu obserwuje sie jedna-
kowy znak trendu zmian poczatku okresu wegetacyjnego (przyspieszenie jego
rozpoczgcia w granicach 0,5+1,5 dnia/10 lat) i wskaznika NAO (wzrost 0,22/10
lat — wskaznik Hurrella i 0,14/10 lat — wskaznik NAOz).

Stosunkowo dlugi okres obserwacji (60 lat) pozwala uzna¢, ze poznane
1 okreslone zwiazki dtugosci sezonu wegetacyjnego na obszarze Polski z Oscyla-
ja Polnocnoatlantycks (tab. 1-4) mozna traktowaé jako pewne. Zmiennosé
wskaznika NAOz objasnia od kilkunastu (13) do czterdziestu kilku (46) procent
zmiennosci diugosci okresu wegetacyjnego na terenie Polski i od kilkunastu (13)
do ponad szesédziesieciu (61) procent zmiennoéci momentu poczatku tego okre-
su. Wskazuje to dowodnie, Ze czas trwania sezonu wegetacyjnego, ktéry stano-
wi jeden z najwazniejszych czynnikéw ekologicznych, ma réwniez w znacznej
czeSci uwarunkowania cyrkulacyjne. :

Wplyw Oscylacji Péinocnego Atlantyku, poprzez oddzialywania natury ter-
micznej, przenosi si¢ na mozliwoé¢ rozpoczecia sie okresu wegetacyjnego. Po-
winno to znalez¢ odbicie rowniez w szerszym spektrum zjawisk przyrodniczych,
W tym proceséw biologicznych — tak w fenologii, jak i poprzez przyspieszona
lub op6Zniong dostepnoé¢ pokarmu, na warunki przezywania zimy, a moze i in-
ne aspekty zyciowe roslinozercéw.

Materialy wptynely do redakeji 16 VIII 1999 r.
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Summary

In the paper are discussed correlations of the beginning and the length of a vegetative period in
Poland with of the NAO index. Analysis had been led for 8 stations (fig. 1) completely representing
the differentiation of climate in Poland during the 60 years period (1931-1990).

There has been stated statistically significant correlations of the beginning and the length of a
vegetative period with the NAO index (tab. 1 and tab. 3), and no correlations the end of a vegetati-
ve period and the NAO index. For each station existing correlations are described dy linear equations
(tab. 2 and tab. 4). They show thar there are move exact correlations of the beginning and the length
of a vegetative period with an average value of the NAO index, being a difference of the air pressu-
re between Gibraltar and SW Iceland for the period from January to March, than with Hurrell index
(Lisboa-Stykkisholmur, December-March) (fig. 2 and fig. 3).

Change of the NAO index about *20n changes the duration of a vegetative period on the area
of Poland from 21 days (Zakopane) to 46 days (Szczecin) on the average about 31 days. It proves,
that the changeability of the length of a vegetative period, which is one the most important ecologi-
cal factor, is also considerably caused by conditions of circulation.

Generally, the influence of the NAO on the beginning and the duration of the vegetative period
is decreasing from NW and W edges of Poland in the direction of SE and E (fig. 4).



