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THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION AND ITS IMPACT
ON WEATHER AND CLIMATE

Cyrkulacja atmosferyczna nad péinocnym Atlantykiem jest zdominowana
przez wspotoddziatywanie dwoch oérodkéw barycznych: Nizu Islandzkiego, usy-
tuowanego na poludnio-wschéd od Grenlandii, i Wyzu Azorskiego, lezacego
w okolicach wysp Azorskich. Juz w 1924 r. Sir Gilbert Walker zauwazyt, ze
istnieja silne zwigzki miedzy oboma tymi ukiadami barycznymi i nazwal je Oscy-
lacjg Pétnocnoatlantycka (North Atlantic Oscillation — w skrécie NAO). Dodat-
nia faza oscylacji wystepuje, gdy oba wspomniane oérodki baryczne sg dobrze
wyksztatcone: Niz Islandzki jest wyjatkowo gleboki, a w centrum Wyzu Azor-
skiego panuje ci$nienie wyzsze od przecigtnego. Taki rozktad ciénienia (rys. 1)
przyczynia sie do wzmozenia cyrkulacji strefowej nad Europg. W czasie nega-
tywnej fazy NAO oba uklady sg stosunkowo plytkie: Niz Islandzki wypetniony,
a Wyz Azorski stabo zaznaczony. Walker i Bliss (1932) pokazali, ze ta fa-
za NAO wiaze sie czesto z powstaniem sytuacji blokadowych nad péinocnym
Atlantykiem lub zachodnig Europg. Obie fazy NAO prowadzg do powstania spe-
cyficznych rozktadéw anomalii pogodowych nad Europg i wschodnig czescig
Ameryki Pélnocnej. Jednym z przejawéw tych anomalii pogodowych jest zimo-
wa hustawka temperatury miedzy Grenlandia i Europg Péinocng, wspomniana
juzprzez Crantza w 1765 r. w Historii Grenlandii. W kilkanadcie lat p6Zniej za-
mieszkujacy Grenlandie misjonarz Hans Egede Saabye tak pisal w swoim
dzienniku: ,,Na Grenlandii wszystkie zimy sa surowe, ale s3 migdzy nimi rézni-
ce. Dunczycy zauwazyli, ze jesli zima w Danii byla mrozna, to na Grenlandii
przebiegata stosunkowo lagodnie i odwrotnie” (za van Loonem i Rogersem,
1978). Wniosek taki mozna byto wysnué pod koniec XVIII wieku nie tylko na
podstawie danych historycznych, ale réwniez instrumentalnych, poniewaz od
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Rys. 1. Wyidealizowany rozkiad ciénienia oraz obszary adwekdji ciepta i chtodu zwigzane z dodatnia
fazg NAO (za Wallace i Gutzler, 1981)

Fig. 1. Idealised circulation pattern with regions of warm and cold advections with the positive pha-
se of the NAO (after Wallace and Gutzler, 1981)

1782 r. na Grenlandii przez kilka lat dzialata stacja meteorologiczna pracujaca
w ramach tzw. sieci palatynskiej.

Telekoneksje

Wspdétzmiennos¢ elementéw meteorologicznych w odlegtych obszarach kuli
ziemskiej okreéla sie zwykle mianem telekoneksji. Wypracowano kilka metod
statystycznych stuzacych do wykrywania telekoneksji. Najczesciej wykorzysty-
wane sg mapy korelacji przebiegu wybranego elementu meteorologicznego
w jednym punkcie z analogicznymi przebiegami w innych punktach oraz empi-
ryczne funkcje ortogonalne lub metody skladowych gléwnych (EOF PCA,
RPCA).

Metoda korelacji opracowana przez Wallace’ai Gutzlera (1981) po-
lega na wyznaczeniu, w kazdym punkcie wybranej siatki, macierzy R, ktérej ele-
menty sg wspoiczynnikami korelacji pomiedzy warto$ciami pola w wybranym
punkcie i we wszystkich pozostatych punktach siatki. Wspétczynniki te nanosi
si¢ na mape. Ze wzgledu na znaczng korelacje przestrzenng pél ciénienia i geo-
potencjatu na mapie widoczny jest obszar wysokich dodatnich wartosci wokét
wybranego punktu. Rozmiar tego obszaru informuje o skali typowych ukladéw
barycznych w sgsiedztwie tego punktu. Czasem obszar wysokich wspotczynni-
kow korelacji wokét wybranego punktu jest jedynym obszarem statystycznie
istotnych korelacji, ale w wielu przypadkach daje sie wyrézni¢ inne obszary ze
statystycznie istotnymi wspdlczynnikami korelacji, zwykle o przeciwnym znaku.
Swiadczg one o istniejgcych wspdizaleznosciach miedzy zmienno$cia pola
w dwoch (lub wigcej) obszarach — czyli o telekoneksjach. W celu znalezienia
odrodkéw telekoneksji Wallace 1 Gutzler (1981) zalecaja zaznaczenie na mapie
w kazdym punkcie i siatki wartosci T, bedacej najwiekszym ujemnym wspot-
czynnikiem korelacji
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Punkty, w ktérych T; osiaga lokalne maksimum i jest statystycznie istotne,
identyfikuje si¢ z oérodkami telekoneksji. Po zastosowaniu tej metody do $red-
nich miesigcznych pél ci$nienia zredukowanego do poziomu morza w okresie zi-
my (grudzien, styczen, luty) Wallace i Gutzler (1981) wydzielili dwa uktady te-
lekoneksji: péinocnoatlantycki i péinocnopacyficzny. Ukiad péinocnoatlantycki
charakteryzujg dwa osérodki aktywnosci w obszarze zalegania Nizu Islandzkiego
i Wyzu Azorskiego (rys. 2).
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Rys. 2. Mapa korelacji cisnienia n.p.m. w punkcie (30°N, 20°W) z ci$nieniem we wszystkich punk-
tach siatki geograficznej. Zaznaczono izokorelaty co 0,2 (za Wallace’em i Gutzlerem, 1981)

Fig. 2. One point correlation map showing correlation coefficients between SLP at point (30°N, 20°W)
and at all grid points. Contour interval is 0,2 (after Wallace and Gurzler, 1981)

Innym sposobem wyszukiwania telekoneksji sg metody skitadowych gtow-
nych z rotacjg (RPCA). Wykorzystuje si¢ w nich szeregi czasowe ci$nienia na po-
ziomie morza lub geopotencjalu wybranej powierzchni izobarycznej w sieci
punktéw.

Zbidr tych szeregdw, po znormalizowaniu (czyli odjeciu wartodci Sredniej
i podzieleniu przez odchylenie standardowe), transformuje si¢ nastgpnie w zbior
wektoréw ortogonalnych tak, by pierwszy wektor ttumaczyt mozliwie najwigk-
szg cze$¢ wariancji wyjSciowego pola, drugi byl prostopadly do pierwszego i ttu-
maczyt mozliwie najwieksza cze$¢ pozostalej wariancji, a kazdy nastepny byt pro-
stopadly do wszystkich poprzednich i réwniez ttumaczyl mozliwie duzg czedé
pozostatej wariangji.

W wyniku transformacji uzyskuje si¢ 3 typy wynikéw (Horel, 1981): sktado-
we glowne, wartosci wlasne (méwiace, jaka czg$¢ wariancji pola ttumacza kolej-
ne sktadowe gtéwne) i tadunki, proporcjonalne do wspéiczynnikéw korelacji
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miedzy wyjéciowymi szeregami (warto$ciami ci$nienia lub geopotencjatu w sie-
ci punktéw) i nowymi zmiennymi (czyli skladowymi gléwnymi).

Podstawowg zaletg tej metody jest mozliwoé¢ zastapienia poczatkowej duzej
iloéci ciggdéw wyjsciowych przez kilka pierwszych sktadowych gidwnych, ktére

Rys. 3. Réznice ci$nienia n.p.m. (w hPa)
miedzy latami, gdy odchylenie wartosci
sktadowej gldéwnej zwigzanej z typem
NAO od wartoéci $redniej przekraczalo
jedno odchylenie standardowe na plus
i na minus, w styczniu w okresie
1899-1986 (za Rogers, 1990)

Fig. 3. SLP differences (in hPa) between

sets of year 1899-1986 when the rotated

principal component scores of the NAO

pattern exceed one standard deviation

from the mean, positive minus negative,
for January (after Rogers, 1990)

tlumacza znaczng cze$¢ zmiennosci wyjscio- .
wego zbioru danych. Pole fadunkéw uzyskane
w ten sposob jest jednak trudne do fizycznej
interpretacji, poniewaz warunek maksymali-
zacji wariancji powoduje uzyskanie duzej ilo-
$ci tadunkéw $redniej wartodci, dlatego po-
szczegblne mapy tadunkéw sg stabo zréznico-
wane. Horel (1981) zaleca stosowanie ro-
tacji typu varimax, ktéra prowadzi do maksy-
malizacji sumy kwadratéw wspéiczynnikéw
korelacji miedzy starymi i nowymi zmienny-
mi, a zatem prowadzi do uzyskania niewiel-
kiej ilosci tadunkéw bliskich warto$ciom
1 lub -1, przy pozostalych bliskich zeru.
Pozwala to powigzaé zmienno$¢ zrotowanych
sktadowych gtéwnych ze zmiennodcia wyj-
$ciowego pola w wyraznie wydzielonych ob-
szarach (tam gdzie ladunki sg bliskie 1 lub
-1). Jezeli z jedna sktadowsa giéwna wiaze si¢
zmienno$¢ pola w dwéch lub wiecej oddzielo-
nych obszarach, $wiadczy to o wspdizmien-
noéci pola na tych obszarach, czyli o teleko-
neksjach.

Przy wykorzystaniu tej metody Barns-
toni Livezey (1987) wydzielili typ NAO

na powierzchni izobarycznej 700 hPa nad péikula péinocna, a Rogers (1990)
w polu cisnienia na poziomie morza (rys. 3). Na obszarze Europy i péinocnego
Atlantyku typ NAO wydzielili Clinet i Martin (1992) na powierzchni izo-
barycznej 700 hPa, a Wibig (1999a i b) na powierzchni 500 hPa (rys. 4).
Glowienka-Henze (1990) zastosowala natomiast zblizona do anali-
zy sktadowych gtéwnych metode empirycznych funkeji ortogonalnych (EOF)
1 wydzielita typ NAO na powierzchni izobarycznej 500 hPa nad poétkuly pét-
nocna. :

Szczegdly dotyczace wykorzystanych w analizach metod i zbioréw danych
oraz wariancji ttumaczonej przez NAO w kolejnych miesigcach lub porach roku
zebrane zostaly w tabeli 1. '
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Rys. 4. Mapy wspotczynnikéw korelacji miedzy sktadows giéwna odpowiadajacy typowi NAO a war-

tosciami geopotencjalu 500 hPa w punktach siatki geograficznej w styczniu, kwietniu, lipcu i paz-

dzierniku. Linig ciagly zaznaczono izokorelate 0; linie przerywane reprezentuja izokorelaty co 0,3 (za
Wibig, 1999 a, b)

Fig. 4. Maps of correlation coefficients between principal components of the NAO type and geopo-
tential heights at 500 hPa level at grid points. Solid lines indicate transition from positive to negati-
ve values; dashed lines represent isocorrelates with 0.3 interval (afrer Wibig, 1999 a, b)

Indeks NAO

Walker juz w 1924 r. pisal ,,...generalnie wiadomo, iz znaczna réznica ciénie-
nia miedzy Azorami a Islandia na jesieni i zimg zwiazana jest z intensywnymi
wiatrami nad Atlantykiem i silnym Golfstromem...” (za Rogersem, 1984) pod-
dajac w ten sposob ideg zastosowania wspomnianej réznicy ciénienia jako wskaz-
nika cyrkulacji strefowej. Pomyst ten wykorzystal szeé¢dziesiat lat pozniej Ro -
gers (1984) obliczajac znormalizowang rdznice ciénienia miedzy Ponta Del-
gada (37,7°N, 25,7°W) na Azorach a Akureyri (65,7°N, 18,1°W) na Islandii i na-
dajac jej nazwe indeksu NAO. Udato mu sie¢ w ten sposéb ocenic site cyrkulacji
strefowej od 1895 r. Zimg przeplyw strefowy nad Atlantykiem byt silny podczas
wiekszodci lat okresu 1904-1925 (zima identyfikowana jest tu przez rok stycz-
nia), a takze w latach 1972-1976 i 1983. Staby przepltyw zaznaczyt si¢ w okre-
sach: 1899-1903, 1958-1971. Malejacy trend NAO utrzymujacy sie od lat dwu-
dziestych do szeé¢dziesigtych ttumaczy sie stalym wzrostem ciénienia w rejonie
Atlantyku na péinoco-wschod od Grenlandii. Rogers pisat swoj artykul w 1984 r.
Teraz wiemy juz, ze wysoki przeplyw strefowy zima utrzymywat sig do roku
1995, po czym nastapito niewielkie ostabienie cyrkulacji strefowej.

Pozniej zmieniano kilkakrotnie punkty, na podstawie ktérych wyznaczano in-
deks oscylacji pétnocnoatlantyckich. Hurrell (1995) wykorzystal ciénienie
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Rys. 5. Roczne i sezonowe wartosci indeksu NAO wediug danych Jonesa (1997)
Fig. 5. Annual and seasonal values of the NAO index according to data of Jones (1997)
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w Stykissholmuir (65,0°N, 22,8°W) na Islandii zamiast w Akureyri, wydluzajac
serie do 1864 roku. Jones iin. (1997) zastapili ci$nienie na Azorach serig
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z Gibraltaru, a Islandi¢ reprezentuje kompilowana seria z potudniowo-zachod-
niej Islandii, oparta giéwnie na danych z Reykjaviku. Przy uzyciu tych danych
udato sie przediuzy¢ indeks NAO do roku 1821. Rysunek 5 przedstawia warto-
$ci sezonowe i roczne indeksu NAO wedlug Jonesa i in. (1997).

Zwiazki NAO z pogoda

Najwczesniej rozpoznanym przejawem zwigzkéw pogody z NAO jest tzw.
hustawka temperatury miedzy wschodnig Grenlandig a $rodkows i pélnocno-za-
chodnig Europg. Gronau w roku 1811 (Gronau, 1811, za van Loonem i Ro-
gersem, 1978) tak o niej pisal: ,Warte odnotowania jest, ze mrozne zimy na
Grenlandii wystepuja jednoczesnie z tagodnymi w Niemczech i odwrotnie, co po-
kazuje nastgpujace zestawienie” (tab. 2). Opiera si¢ on na notatkach osadnikéw
grenlandzkich, poniewaz poczatki obserwacji instrumentalnych datujg sie dopie-
ro na drugg potowe XVIII wieku. Loewe (1966) podaje, ze obserwacje w oko-
licach Gothaab w latach 1767/1768 prowadzit Ny Herrnhuth, a od roku
1782 przez kilka lat dziatala na Grenlandii stacja meteorologiczna w ramach tzw.
sieci palatynskiej. Walker i Bliss (1932) powiazali t¢ hu$tawke temperatu-
ry z oscylacja péinocnoatlantycka, piszac ,istnieje tendencja do utrzymywania sie
niskiego ci$nienia w poblizu Islandii w czasie tych zim, gdy jest ono wysokie ko-
to Azoréw i w potudniowo-zachodniej Europie; ...taki rozklad oczywiscie wigze
sie¢ z wysokg temperaturg w pélnocno-zachodniej Europie i niska temperaturg
u wybrzezy Labradoru.”

Tabela 2. Porédwnanie mroznoéci zim na Grenlandii i w Niemczech w XVIII wieku (za van Loonem
i Rogersem, 1978)

Table 2. A comparison of winter severity in Greenland and in Germany during eighteen century
(after van Loon and Rogers, 1978)

Zima/Winter
Rok/Year - X
Grenlandia/Greenland Niemcy/Germany
1700 bardzo lagodna/very mild niezwykle surowa/extraordinarily severe
1740 bardzo tagodna/very mild niezwykle zimna/unusually cold
1746 tagodna/mild zimna/cold
1756 bardzo mrozna/very harsh and severe bardzo tagodna/very mild
1758 prawie bez zimy/hardly winter at all bardzo zimna/very cold
1759 mato zimna/not really cold bardzo zimna/very cold
1764 bardzo zimna/very cold bardzo tagodna/very mild
1765 bardzo zimna/very cold umiarkowana/moderate
1766 bardzo fagodna/very mild bardzo zimna/very cold
1767 fagodna/mild bardzo zimna/very cold
1768 tagodna/mild zimna/cold
1790 zimna/cold tagodna/mild
1792 bardzo tagodna/very mild bardzo zimna/very cold
1799 nadzwyczaj lagodna/extraordinarily mild | niezwykle zimna/unusually cold
1800 nadzwyczaj lagodna/extraordinarily mild | niezwykle zimna/unusually cold
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Wplyw NAO na przebieg temperatury nie ogranicza sie tylko do obszaru
Grenlandii i pétnocno-zachodniej Europy. Hurrell i van Loon (1997) po-
kazali, ze w okresie zim o indeksie NAO wyzszym od 1 wyzsza od normy tem-
peratura panuje nad Europg (z wyjatkiem jej potudniowych kraficéw), nad Azja
na péinoc od réwnoleznika 40 N i Ameryka Péinocng oprocz Arktyki Kanadyj-
skiej. Jednoczednie niska temperatura dominuje nad poludniowa Europg i pét-
nocna Afryka, Grenlandig i Arktyka Kanadyjska (rys. 6). Zimowy indeks NAO
wedtug Hurrella (1997) silnie koreluje z temperaturg w péinocno-zachodniej
Polsce, zaréwno w miesigcach zimowych, jak wiosng i latem (Marsz, 1999), wyz-
sze wartoéci indeksu NAO koincyduja z wyzsza temperatura. Marsz i Zmu-
dzka (1999) pokazali ponadto, ze w latach o wyzszym indeksie NAO wczeéniej
si¢ rozpoczyna i dluzej trwa sezon wegetacyjny w Polsce.
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Rys. 6. Srednia temperatura (x 10-1°C) z zim (grudzien-marzec) okresu 1864-1994, w ktérych in-

deks NAO > 1, jako odchylenie od $redniej okresu 1951-1990. Zaznaczono izolinie co 0,2°C. Obsza-

ry, w ktérych odchylenia > 0,2°C, zakreskowano poziomo, a te o odchyleniach - 0,2°C pionowo (wg
Hurrella i van Loona, 1997)

Fig. 6. Changes in temperature (x 10-1°C) corresponding to unit deviation of the NAO index com-

puted over winters (Dec.—Mar.) as departures from 1951-1980 mean. The contour interval is 0,2°C.

Anomalies > 0.2°C are marked by horizontal shading, those < - 0.2°C by vertical shading (after
Hurrell and van Loon, 1997)

Analizujgc wieloletnia zmienno$é NAO w sezonie zimowym Hurrell (1995)
pokazal, ze w okresie duzej intensywnosci NAO od poczatku wieku do wcze-
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snych lat trzydziestych zimy w Europie byly stosunkowo tagodne. Od poczatku
lat czterdziestych do wczesnych lat siedemdziesigtych indeks NAO byt wzgled-
nie niski, a zimy w Europie chlodniejsze od normy. Od drugiej potowy lat sie-
demndziesigtych rosnie zaréwno intensywnos$¢ NAOQ, jak i temperatura w sezonie
Zimowym.

Wplyw NAO nie ogranicza sie jednak tylko do sezonu zimowego, cho¢ nie-
watpliwie wowczas jest najsilniejszy. Rowniez w innych porach roku wysokie
wartoéci indeksu NAO towarzysza wyzsze od przecigtnej temperaturze w za-
chodniej Europie, a stosunkowo niskiej w jej potudniowej i potudniowo-wschod-
niej cze$ci. Dowodzg tego korelacje miedzy intensywnoscig typu NAO a tempe-
raturg w Europie w poszczegdlnych sezonach.

Zwyklo sie uwazaé, ze z intensywnoéciag NAO wiaze si¢ bezposrednio wzmo-
zenie cyrkulagji strefowej nad Europa. W rzeczywistodci jedynie w okresie zimy,
gdy w parze Niz Islandzki-Wyz Azorski dominuje Niz Islandzki, wysoka aktyw-
no$¢ NAO pociaga za sobg cyrkulacje zachodnig nad Europg. W cieplejszych po-
rach roku, gdy zwieksza sie rola Wyzu Azorskiego, ktérego kliny rozciagaja sie
daleko na pétnoco-wschod, intensywnosé NAO wptywa zwykle na cyrkulacje po-
tudniowo-zachodnig nad zachodnig Europg i w zwigzku z tym przyczynia do
wyzszej od $redniej temperatury w tym regionie. Swiadczy o tym m.in. poréw-
nanie zwigzku NAO i indeksu strefowego z temperaturg w Fennoskandii (Tuo-
menvirta i in., 1998). Wspoéiczynniki korelacji indeksu NAO z temperaturg sa za-
wsze dodatnie, podczas gdy takie same wspdlczynniki indeksu strefowego z tem-
peratura w lecie zmieniaja znak na przeciwny, co oznacza, ze cyrkulacja $cisle za-
chodnia powodowataby spadek temperatury na tym obszarze (tab. 3).

Tabela 3. Wspdlczynniki korelacji miedzy indeksem NAO, indeksem strefo-
wym i temperaturg w Skandynawii wedtug Tuomenvirty i in. (1998)
Table 3. The correlation coefficients between the zonal index, NAO index and
temperature of Fennoscandia according to Tuomenvirta at al. (1998)

Pora roku Wspdlczynniki korelacji/Coefficients of correlation
Season NAO - ZI NAO-T ZI-T
Zima/Winter 0,63 0,65 0,77
Wiosna/Spring 0,50 0,64 0,52
Lato/Summer 0,30 0,42 -0,33
Jesien/Autumn 0,42 0,62 0,38

NAO wplywa réwniez na przebieg zlodzenia na péinocnym Atlantyku.
W okresie duzej intensywnoéci Nizu Islandzkiego 16d w cie$ninie Davisa jest
znacznie wigkszy niz zwykle, a mniej jest go na Battyku (Rogers, van Loon,
1979). Koslowsky i Loewe (1994) pokazali, ze stopien zlodzenia Battyku
zalezy od fazy NAO dominujacej w okresie od grudnia do lutego. Silna cyrkula-
cja zachodnia przyczynia sie do stabszego zlodzenia, a staba cyrkulacja zachodnia
sprzyja duzej pokrywie lodowej (Koslowsky, Glaser, 1999).
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Lata o wysokim indeksie NAO cechuje wzmozona dziatalnoé¢ cyklonalna (Car-
leton, 1988; Serreze i in. 1997), przy czym szlak nizéw przybiera orientacje pét-
nocno-wschodnia, z maksimum nieco na potudnie od swego potozenia klimatolo-
gicznego (Rogers, 1990). Podczas fazy ujemnej NAO szlak nizéw biegnie z zacho-
du na wschod wzdtuz réwnoleznika 45°N. Lau (1988) wskazat na silne zwigzki
NAO z pojawianiem sie nizéw nad Atlantykiem w pasie od Nowej Fundlandii ku
wybrzezom Europy, jednakze Rogers (1997) ich przebieg nad Europg wigze raczej
z typami cyrkulacji dominujgcymi nad péinocno-wschodnim Atlantykiem, a wplyw
NAO ogranicza do szlaku cyklonéw nad $rodkows czeécig Atlantyku.

L=

Rys. 7. Srednie opady zimowe (grudzien-marzec) w okresie 19001994, z zim, w ktorych indeks
NAO > 1, wyrazone w odchyleniach od wartosci $redniej z okresu 1951-1980. Zaznaczono izolinie
co 0,2 mm/dzien, dodatkowo dolgczajac izolinie +/-0,1 mm/dzien. Obszary, w ktérych odchylenia
> 0,1 mm/dzien, zakreskowano poziomo, a te, gdzie odchylenia <—0,1 mm/dzien — pionowo (we-
diug Hurrella i van Loona, 1997).
Fig. 7. Mean winter (Dec.~Mar.) precipitation in the period 1990-1994 corresponding to unit devia-
tion of the NAO index expressed as departures from the 1951-1980 mean. The contour interval is
0.2 mm/day except for +/-0.1 mm/day is included. Anomalies > 0.1 mm/day are marked by hori-
zontal shading, those <-0.1 mm/day by vertical shading (after Hurrell and van Loon, 1997)

Kapala i in. (1998) pokazali, ze zimy o wysokim NAO charakteryzuje
szczegblnie gleboki Niz Islandzki, z centrum przesunietym nieco ku pdinoco-
-wschodowi wzgledem swojego klimatycznego polozenia. Wyz Azorski jest tylko
lekko umocniony, a jego $rodek przesuniety ku zachodowi. Giebszy Niz Islandzki
wzmaga sile wiatréw péinocno-zachodnich w tylnej czesci nizu i potudniowo-za-
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chodnich w przedniej. Oznacza to zwiekszony transport wilgoci nad péinocng
Europe i zmniejszony nad Arktyke Kanadyjska i Grenlandig. Zima okresy silne-
go NAO wigza sie zatem ze zwiekszeniem opadéw nad Skandynawia, przy jed-
noczesnym spadku nad Pétwyspem Iberyjskim (Aleksandersson, 1996; Almerza,
Lopez, 1996; Wibig, 1999¢). Rozktad anomalii zimowych opadéw w latach o do-
minacji NAO przedstawia rys. 7 (Hurrell, van Loon, 1997).

Lata o szczegdlnie niskim NAO charakteryzuje wyraznie ostabiony Niz Islan-
dzki, z centrum wysunietym ku pofudnio-zachodowi, i stabszym Wyzem Azors-
kim. Nad pétnocng Europe naptywajg wtedy suche i chlodne masy powietrza
z pétnoco-wschodu. Wilgotniej jest natomiast nad Arktyka Kanadyjska, Grenlan-
dig i Afrykg Pélnocng. Lamb i Peppler (1987) pokazali, ze w latach o szcze-
gdlnie niskiej intensywnosci NAO zwieksza si¢ iloé¢ opaddéw zwigzanych z zi-
mowym monsunem marokanskim. Wysokie opady charakterystyczne sg wow-
czas réwniez dla Pétwyspu Iberyjskiego. Almerza i Lopez (1996) tluma-
cz3 je naptywem wilgotnych mas powietrza z zachodu i potudnio-zachodu. W la-
tach o duzej intensywnosci NAO nad pétwyspem Iberyjskim zalega klin Wyzu
Azorskiego skutecznie odcinajacy ten obszar od zrédet wilgoci.

Wysokie opady zimowe w czasie dominacji pozytywnej fazy NAO sa charak-
terystyczne dla calej péinocno-zachodniej Europy. W cieplejszych porach roku
wzrost intensywnosci NAO wplywa na spadek opadéw w calej prawie Europie,
oprécz Islandii 1 poinocnych krancéow Polwyspu Skandynawskiego (Hurrell,
1995; Wibig, 1999¢) (rys. 8). Spadek opadéw notuje sie rowniez nad ladolodem
grenlandzkim (Hurrell, 1995).

Rys. 8. Wspdtezynniki korelacji miedzy skladows giéwna odpowiadajgcg typowi NAO a sumg opa-
déw w styczniu (za Wibig, 1999¢)
Fig. 8. Correlation coefficients between the principal components and the precipitation totals in
" January (after Wibig, 1999c).
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Symulacje cyrkulacji atmosferycznej za pomocg modelu ECMWEF wykonane
osobno w odniesieniu do lat o wysokim NAO i niskim badz przecietnym wska-
zujg, ze w latach o duzej intensywnosci oscylacji péinocnoatlantyckiej o$ trans-
portu wilgoci nad péinocnym Atlantykiem ma orientacje z potudnio-zachodu na
poinoco-wschéd. Oznacza to zwigkszony transport wilgoci nad pétnocne krance
Europy, a zmniejszony nad potudniowg Europg, Morzem Srédziemnym i Afryka
Pétnocng (Hurrell, 1995).

Tait iin. (1999), analizujac przebieg opadéw nad wschodnig czescig Atlan-
tyku Pétnocnego i Morzem Pélnocnym w okresie 1979-1996, doszli do wnioskuy,
ze w latach o niskich lub przecietnych warto$ciach indeksu NAO opady nad Mo-
rzem Péinocnym s3 stosunkowo wysokie. W tych latach panuje zwykle wyzsze
od normy ciénienie nad Europg Zachodnig lub Skandynawig, co wskazuje na
obecno$¢ wyzu na tych obszarach. Nize docierajace do Europy Zachodniej lub
mijajace Wyspy Brytyjskie s3 nad Morzem Poinocnym kierowane ku poéinoco-
-wschodowi lub spowalniane, ze wzgledu na obecno$¢ uktaddéw blokujgcych ich
przeptyw ku wschodowi, co przyczynia sie prawdopodobnie do zwigkszonych
opaddéw nad samym Morzem Poinocnym.

Zwiazki NAO z oscylacjami poludniowymi

Obszar wystepowania oscylacji potudniowych (Southern Oscillation — SO) to
prawie antypody regionu, w ktérym dominuje NAO. Badania ostatnich lat wska-
zuj3 jednak na wptyw oscylagji potudniowych na opady w potudniowo-wschod-
niej czeéci Stanéw Zjednoczonych, czestos¢ wystgpowania cyklondéw zwrotniko-
wych generowanych nad Atlantykiem, liczby tornad notowanych w tzw. Alei Tor-
nad. To sklonito klimatologow, szczegdlnie amerykanskich, do szukania zwigz-
kéw pomiedzy NAO i SO. Ekstrema NAO przebiegaja czasem jednoczesnie z eks-
tremami SO, a czasem nie. Van Loon i Madden (1981) sklasyfikowali la-
ta wystepowania ekstremow oscylacji potudniowych. Jako wskazniki wybrali ci-
$nienie atmosferyczne na poziomie morza w Dzakarcie, Darwin, Santiago, na
Wyspach Kokosowych, Samoa i Tahiti, opady w strefie réwnikowej Pacyfiku
i temperature wod Pacyfiku w strefie réwnikowej. W okresie 1900-1980 (rok
stycznia) wybrali 22 lata ,L/W” (niskie ci$nienie nad $rodkowym i wschodnim
Pacyfikiem i duze opady w strefie réwnikowej, czyli lata El Nifio) i 20 lat ,H/D”
(wysokie ci$nienie i niskie opady w analogicznych regionach, czyli lata La Nifia).
Nastepnie wyznaczyli réznice ci$nienia na pétkuli pdinocnej pomiedzy latami
L/W a H/D w réznych podokresach wybranego 84-lecia. Okazalo sig, ze roznice
te nad pétnocnym Atlantykiem zmienialy si¢ znacznie w czasie. Prowadzito to do
stwierdzenia braku stabilnego zwigzku miedzy oscylacja péinocnoatlantycka
a SO. Autorzy zauwazyli jednak, ze w latach L/W istnieje tendencja do ostabie-
nia cyrkulagji strefowej nad Atlantykiem Pétnocnym i czestszych sytuacji bloka-
dowych. Pokazano réwniez, ze ci$nienie w Darwin (w jednym z punktow stuza-
cych do obliczania indeksu SO) koreluje dodatnio z temperaturg w Godhaab na
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Grenlandii (r = 0,22), a ujemnie z temperaturg w Aberdeen (r = -0,16) i w Oslo
(r = -0,22), co sugeruje pewng koincydencje miedzy SO i hustawks temperatu-
ry miedzy Grenlandig a péinocno-zachodnig Europg, zwigzang do$¢ silnie z in-
tensywnos$cig NAO (van Loon, Madden, 1981).

Rogers poréwnat wspétwystepowanie ekstremalnych faz oscylacji potudnio-
wych wyréznionych przez van Loona i Maddena (L/W, H/D) ze staba lub silng
cyrkulacjg strefowg nad Atlantykiem (WW — stabe wiatry zachodnie, SW — sil-
nie wiatry zachodnie). Otrzymane wyniki przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Liczba zim w okresie 1900-1983, w ktérych ekstrema NAO (bardzo wysokie — SW
1 bardzo niskie — WW wartoéci indeksu) i SO (High/Dry i Low/Wet) wystepuja jednoczesnie.
Na przekatnej z gérnego lewego rogu do dolnego prawego liczba zim, w ktérych pojawiaja sie
ekstrema tylko jednej oscylacji (za Rogersem, 1984)
Table 4. Frequency of winters between 1900 and 1983 in which extreme modes of the NAO
(high index — SW and low index — WW) and SO (High/Dry and Low/Wet) occur simultane-
ously. The diagonal from upper left to lower right shows the number of winters when the extre-
me of only one oscillation occurred (after Rogers, 1984)

SW WW High/Dry | Low/Wet V\{;zystkle przypadki
otal occurrences
SW 18 — 8 5 31
WwW — 13 3 10 26
High/Dry 8 3 9 — 20
Low/Wet 5 10 — 7 22

Poniewaz faza L/W oscylacji potudniowych najczesciej wspétwystepuje ze
stabg cyrkulacjg zachodnig, Rogers przychylit sie do wniosku van Loona i Mad-
dena o ostabieniu cyrkulacji strefowej podczas zjawisk El Nifio. Przepisanie jed-
nak tabeli do postaci tzw. tablicy kontyngencyjnej (Osuchowska, 1973) (tab. 5)
pozwala na zastosowanie testu Chi-kwadrat sprawdzajacego, czy zjawiska pre-
zentowane w kolumnach (kategorie cyrkulacji strefowej) przebiegaja niezaleznie
od zjawisk prezentowanych w wierszach (fazy oscylacji potudniowych). Wartos¢
testu wynosi 6,47. Przy 4 punktach swobody i poziomie istotnosci 90% wartos¢
krytyczna testu wynosi 7,78 (Zielinski, Zieliniski, 1990). Nie ma zatem podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ktéra méwi o niezaleznosgci zjawisk.

Tabela 5. Tablica kontyngencyjna utworzona na podstawie tabeli 4
Table 5. Contingency table made from the table 4

Wartosci przecietne Suma

swW Near mean values ww Total
High/Dry 8 9 3 20
Wartosci przecietne 18 11 13 42
Near mean values
Low,/Wet 5 7 10 22
Suma
Total 31 27 26 84
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Rogers (1984) wyznaczyl réowniez wartoéci indeksu NAO w latach H/D
1 L/W w calym analizowanym przez siebie okresie 1900-1983 i dwoch 40-letnich
podokresach: 1900-1939 i 1940-1979 (tab. 6). Poréwnanie wartoéci indeksu
w czasie obu faz oscylacji potudniowych pozwala wysnué wniosek o koincyden-
¢ji SO 1 NAO, ale autorzy zaraz przytaczajg prace Rasmussonai Carpen-
tera (1983), ktérzy, klasyfikujac fazy SO na podstawie temperatury réwniko-
wego Pacyfiku, otrzymali w czasie cieplych faz oscylacji poludniowych $rednig
warto$¢ NAO -0,02 w miejsce —0,71 z tabeli 6.

Tabela 6. Srednia zimowa wartoéé indeksu NAO podczas zdarzen H/D i L/W w réz-
nych okresach pomigdzy 1900 a 1983 rokiem (Rogers, 1984)

Table 6. The winter mean NAO index during H/D and L/W events for different pe-
riods between 1900 and 1983 (Rogers, 1984)

e BD | LW | it cron valoe of the difforence
1900-1983 0,63 -0,71 2,52 (95%)
1900-1939 0,88 -0,33 1,76 (90%)
1940-1979 0,34 ~1,16 1,81 (90%)

Réznice ci$nienia na poziomie morza policzone w przypadku lat H/D i L/W
w dwoch 40-letnich podokresach: 1900-1939 i1 1940-1979 wskazuja na zwiek-
szone w latach H/D ciénienie nad Atlantykiem w pasie 20°-70°N w pierwszym
okresie i w pasie 20°-55°N w drugim okresie, wtedy tez nizsze bylo ci$nienie nad
péinocnym Atlantykiem. Wartodci te sg jednak statystycznie istotne jedynie
wzdluz wybrzezy Stanéw Zjednoczonych. W okresie 1947-1984 mozliwe bylo
wyznaczenie analogicznych réznic wysokosci geopotencjatu powierzchni izoba-
rycznej 500 hPa. Przypomina to obraz ci$nienia na powierzchni morza w drugim
okresie (1940-1979), czyli stanowi kolejne potwierdzenie wspolwystepowania
ekstreméw NAO i SO. Wartoéci sa jednak statystycznie istotne jedynie wzdiuz
wybrzezy Standéw Zjednoczonych.

W roku 1983 wystapilo silne El Nifio (czyli L/W), ale jednoczeénie indeks
NAO (2,23 wedltug Jonesa, 1997) nalezat do najwyzszych w stuleciu. Kolejne zi-
my El Nifio 1987, 1992 i 1995 réwniez cechowal wysoki indeks NAO (odpo-
wiednio 0,49, 1,84 i 3,05). Fakty te przeczg sugestiom van Loona i Maddena
o tendencji do wspotwystepowania cieplej fazy ENSO ze staba cyrkulacjg strefo-
wa. Wydaje sie wigc, ze te dwie najwigksze oscylacje klimatyczne na kuli ziem-
skiej (obie wykryte przez Sir Gilberta Walkera) przebiegajg niezaleznie od siebie.

Materiaty wplynety do redakcji 25 X 1999 .
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Summary

An outline of the concept of the North Atantic Oscillation (NAQO) is presented. The term NAO
refers to the pattern connected with two centers of action over the North Atlantic: Icelandic Low and
Azorian High, and was firstly described by Sir Gilbert Walker, in 1920s. In positive phase of the NAO
both centers of action are well developed and zonal circulation dominates over the North Atlantic.
In the opposite, the blocking patterns occur. There are many ways of distinguishing the NAO pat-
tern: one point correlation method, empirical orthogonal function, principal component and rotated
principal component analysis and the NAO indices. The impact of the NAO on weather in Europe
and other parts of the world is also reviewed. The seesaw between temperature in northwestern
Europe and Greenland was firstly described by Cranz in his History of Greenland in 1765 and it was
linked to the state of the NAO latter. During winter the impact of the NAO is the strongest. Together
with the high NAO, temperature in northern Europe, northern Asia and in the North America with
the exception of Canadian Arctic is higher than normal, whereas at the south of Europe, north of
Africa, on Greenland and in Canadian Arctic is colder. The NAO determines also the distribution of
precipitation. During the positive phase of the NAQ it is wetter in northwestern Europe and drier
over southern Europe and northern Africa. Severity of ice over the North Atlantic and Baltic Sea and
activity and localization of storm tracks also are influenced by the NAO activity. There is evidence of
relations of the NAO and the Southern Oscillation, but it seems that they are not statistically signi-
ficant.



