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Istota Oscylacji Pétnocnego Atlantyku

Oscylacja Potnocnego Atlantyku! (North Atlantic Oscillation; dalej akronim NAO) jest wielkoska-
lowym zjawiskiem klimatycznym dziatajacym w rejonie Pdtnocnego Atlantyku?, ktorego skutki
obejmujg rozlegte przestrzenie pdtkuli pdtnocnej - od wschodnich wybrzezy Ameryki Pétnocnej po
Nizine Rosyjska, Syberie Zachodnig i Bliski Wschdd, od atlantyckiej Arktyki, po atlantyckie tropiki.
Tworzy ono, w systemie klimatycznym naszej planety wyraznie funkcjonujacy podsystem. Centrum
dziatania tego podsystemu znajduje sie nad obszarami Pétnocnego Atlantyku, skad i nazwa.

Najogolniej mozna powiedzie¢, ze podstawowym przejawem funkcjonowania tego podsystemu
klimatycznego jest wspdtdziatanie powigzanych ze sobg, dwu gtéwnych klimatycznych centréw
aktywnosci atmosfery w tym rejonie, jakimi sg Wyz Azorski i Niz Islandzki.

Miedzy ci$nieniem atmosferycznym w Wyzu Azorskim a cisnieniem w Nizu Islandzkim w $red-
nich skalach czasowych ($rednia miesieczna, $rednia sezonowa) wystepuje ujemna korelacja. W
okresie, w ktérym cisnienie w Nizu Islandzkim spada, wzrasta ci$nienie w Wyzu Azorskim, w okresie
wzrostu cisnienia w Nizu Islandzkim spada cisnienie w Antycyklonie Azorskim (patrz rys. 1). Stany
obu powigzanych ze sobg osrodkéw barycznych nie sg stabilne. Zachodzg nieckresowe przejscia od

T Powstaje, jak to czesto bywa z nowymi pojeciami, kwestia zapisu nazwy wiasnej tego zjawiska. Dotychczas,
w polskiej literaturze nazewnictwo jest stosowane niejednolicie — spotyka sie z zapis “Oscylacja Pétnocno-
atlantycka®, “oscylacja pétnocnoatlantycka’, “oscylacja Potnocnoatlantycka”, “Oscylacja Péinocnego Atlan-
tyku”. Nie ulega watpliwosci, Ze jest to nazwa wiasna zjawiska, na dodatek o okre$lonej lokalizacji. Dodatkowo
powstaje problem, czy jest to oscylacja jaka, czy oscylacja czego? Poniewaz, zdaniem autora, zjawisko to ma
wymiar jednoczes$nie atmosferyczny i oceaniczny, przy czym rola Atlantyku w kreowaniu tego zjawiska jest
decydujaca, uzywacé sie dalej bedzie okreslenia “Oscylacja Pétnocnego Atlantyku”. W pracach innych autorow
zachowana bedzie stosowana przez nich nazwa, jednak pisana zawsze z duzych liter (nazwa wiasna; podob-
nie jak Oscylacja Potudniowa czy ENSO).

2 Pétnocny Atlantyk (North Atlantic) — nazwa wtasna akwenu, stanowigcego cze$¢ Oceanu Atlantyckiego.
Rozcigga sie na pdtnoc od 30°N, jego pétnocng granice, oprocz linii brzegowej kontynentow i wysp, stanowi
Ciesnina Davisa, granice z morzami Grenlandzkim, Norweskim i Pdtnocnym oraz Cie$nina Gibraltarska.
Oznacza to, ze w granicach tego akwenu miesci si¢ Morze Labradorskie, nie wchodza w jego sktad morza
Grenlandzkie, Norweskie, Péinocne i Srédziemne. Atlantyk Pétnocny — cze$¢ Oceanu Atlantyckiego lezaca na
pdtnoc od rownika.
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jednego stanu (silny Niz Islandzki i jednocze$nie silny Wyz Azorski) do innego (stabe oba uktady
baryczne, zanik obu centréw dziatania atmosfery lub nawet pojawienie sie o$rodka wysokiego ciénie-
nia w rejonie wystepowania Nizu Islandzkiego i o$rodka obnizonego ci$nienia w rejonie normalnego
wystepowania Wyzu Azorskiego). Poniewaz powigzane ze sobg oba uktady ciSnienia wytwarzajq
miedzy nimi gradient baryczny okreslonej wartosci i 0 okreslonym zwrocie (wektor), nieokresowe
zmiany cisnienia w obu osrodkach barycznych generuja przemienne przebiegi wartosci i zwrotu tego
wektora wokét jego wartosci Sredniej, inaczej oscylacje. Z tego wzgledu w nazwie zjawiska uzyto
okreslenia "oscylacja". Oscylacja Potnocnego Atlantyku funkcjonuje przez caty rok, jednak szcze-
golnie duza amplituda zmienno$ci jej przebiegdéw zaznacza sig w okresach zimowych.
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Rys. 1. Przebieg $redniego ci$nienia z okresu styczen- marzec na SW Islandii (Reykjavik/Stykkisholmur)
i w Ponta Degada (Azory) w latach 1870-1998. Widoczna odwrotno$¢ fazy

Dla zrozumienia charakteru skutkdw tych zaleznosci mozna postuzy¢ sie najprostszym schema-
tem pola cisnienia nad obszarem Pétnocnego Atlantyku. Centrum klimatycznego Nizu Islandzkiego
lokuje sie przecietnie, jak wiadomo, gdzie$ w rejonie Islandii lub migdzy Islandig, a Grenlandia.
Rozlegly Wyz Azorski, o najczesciej wyraznie rozciggnietej rownoleznikowo, lub niemal réwnolezni-
kowo diuzszej osi, lokuje sie nad Atlantykiem w szerokosciach subtropikalnych, za$ jego centrum
znajduje sie na potudnie od Azoréw. W takiej sytuacji, nad $rodkowq cze$cig Pdtnocnego Atlantyku
wyksztatca si¢ rdwnoleznikowy uktad izobar, z gradientem barycznym skierowanym na potoc. W
takim polu cisnienia powietrze nad Srodkowg cze$cig oceanu przemieszcza sie na wschod — pétnoco-
wschod. Wystepuje tu strefa przenosu zachodniego mas powietrza, a w przywodnej warstwie
powietrza — strefa wiatrow zachodnich.

Jesli dochodzi do sytuacji, w ktérej ciSnienie atmosferyczne w Nizu Islandzkim spada i jedno-
cze$nie rosnie cisnienie w Wyzu Azorskim, powigksza sie rowniez gradient baryczny migdzy Nizem
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Islandzkim a Wyzem Azorskim i wzrastajg predko$ci wiatrow zachodnich. Jednoczesnie, wobec
spadku ciénienia w Nizu Islandzkim powigksza sie i jego $rednica. Réwniez i Wyz Azorski rozbudo-
wuje sie na wschod, siegajac nad Pétwysep Iberyjski, a czesto znacznie dalej nad kontynent
europejski. Strefa, w ktdrej wystepuje intensywny przenos powietrza z zachodu obejmuje nie tylko
centralne i wschodnie partie Pdtnocnego Atlantyku w szerokoSciach 40-60°N, ale siega réwniez
daleko na wschod — nad obszary Europy Srodkowej, basen Baltyku, Potwysep Skandynawski,
potnocng cze$¢ Niziny Rosyjskiej, niekiedy nawet nad Syberie Zachodnia. Masy wilgotnego
powietrza znad Pétnocnego Atlantyku (powietrza Polarno-morskiego) wnikajg wtedy gteboko nad
obszary kontynentalne (patrz rys. 2).

Rys.2. Pole ci$nienia atmosferycznego nad Pétnocnym Atlantykiem zima (XII-I11) 1989/1990 roku
(rednie miesieczne na poziomie morza, za: Mariner Weather Log)

Zima 1989/1990 roku charakteryzowata sie wyjatkowo silnym rozwojem przenosu strefowego, wskaznik NAO
Hurrella osiagnat jedna z najwyzszych notowanych warto$ci dodatnich (3.96). Widoczny naptyw mas Powietrza
Polarno-morskiego nad pétnocna Francje, Wyspy Brytyjskie, Niemcy i kraje skandynawskie, Europe Centralng
i NW Rosje, basen Battyku i Pétwysep Skandynawski. W tym samym czasie obserwuije sie wyptyw silnie
wychtodzonego powietrza Arktyczno-kontynentalnego i Polarno-kontynentalnego znad Grenlandii, Morza
Baffina, zamarznigtej Zatoki Hudsona i Labradoru, SE Kanady nad Morze Labrador i NW Atlantyk
w szerokosciach 45-60°N. Powietrze to, przeptywajac nad Pétnocnym Atlantykiem, pobiera ciepto i wilgoé
z powierzchni oceanu (kosztem zasobow ciepta znajdujacych sie w oceanie) i transformuje sie w zimowe
masy powietrza Polarno-morskiego. Zwraca uwage duzy potudnikowy gradient baryczny migdzy Azorami
a Islandig oraz Pétwyspem Iberyjskim a Islandig utrzymujacy sie przez catg zime.

Zimg masy powietrza Polarno-morskiego sq masami cieptymi, w zwigzku z czym przynosza ze
sobg wydatne ocieplenie. Zima nad basenem Baftyku, Europg Srodkowa, Potwyspem Skandy-
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nawskim i potnocng czescig europejskiej Ros;ji, ktdra wystepuje w czasie takiej fazy rozwoju sytuacii
barycznej nad Poétnocnym Atlantykiem, jest zimg tagodng, z czestymi odwilzami i mafo trwatg
pokrywa $niezna, niekiedy na znacznych obszarach catkowicie bezéniezng. Jesli taka sama sytuacja
baryczna nad Pétinocnym Atlantykiem wystapi latem, to na wymienionych obszarach lato jest na ogét
pochmurne, z niezbyt intensywnymi lecz czestymi opadami, przewaznie umiarkowanie ciepte.

Jednocze$nie w tym samym czasie bardzo zimne powietrze zimg, a chtodne latem, znad Gren-
landii, Zatoki Baffina i Ciesniny Davisa, niekiedy znad Labradoru, sptywajace wzdtuz zachodnich
peryferii Nizu Islandzkiego przemieszcza sie na potudnie i potudniowy wschod, wyptywajac nad
Pétnocny Atlantyk. Przynosi ono ze sobg silne ochtodzenie w rejonie wyptywu nad ocean.

W sytuacji, gdy ci$nienie w rejonie wystepowania Nizu Islandzkiego ro$nie, Wyz Azorski stabnie.
Centrum wyzu subtropikalnego zmienia swoje pofozenie, czesto przemieszczajac sie dalej na
potudnie lub na zachdd; nad Morze Sargassowe lub w poblize wschodnich wybrzezy USA. W tym
przypadku utozenie centréw uktadéw barycznych moze by¢ silnie zréznicowane (rys. 3). Roéwnolezni-

2 &R

N

s~
I

LUTY 1986 N LISTOPAD 1985

L Aa N/

Rys. 3. Przyktady mozliwych rozktadéw cisnienia atmosferycznego w czasie negatywnej fazy NAO.
Pole sredniego miesiecznego cisnienia atmosferycznego na poziomie morza w lutym 1986
(NAO Rogersa = -3.9) i listopadzie 1985 (NAO Rogersa = -3.3) roku (za: Mariners Weather Log)

Na mapie z lutego 1986 r. zwraca uwage rozwdj silnego osrodka wysokiego cisnienia nad morzami Pétnocnym
i Norweskim, Skandynawig i Europg Wschodnig (wyz blokujacy). Centrum niskiego cisnienia przesuniete jest na
SW od Islandii — nad Morze Labrador. Centrum Wyzu Azorskiego jest co prawda zlokalizowane po wschodniej
stronie Pétnocnego Atlantyku, ale znajduje sie na szeroko$ci okoto 27°N, miast zwyczajowo 34-38°N. W takim
polu barycznym rozwija sie intensywny wyptyw zimowych mas powietrza Polarno-kontynentalnego znad Rosji i
Ukrainy (doktadniej — znad Zachodniej Syberii i Rosji, czego nie wida¢ na tej mapce) nad Europe Srodkowa,
Pdtocng Francje i Wyspy Brytyjskie, przynoszac silne ochtodzenie. Masy tego powietrza, przechodzac nad
wschodnig czescig Potnocnego Atlantyku szybko i intensywnie sie transformuja w masy powietrza Polarno-
morskiego (pobierajac ciepto i wilgo¢ z powierzchni oceanu). Po przetransformowaniu naptywajq jako ciepte
powietrze nad SE Grenlandie. Po nawietrznej Ladolodu Grenlandzkiego pozostawiajg obfite opady. Niz z
centrum nad Morzem Labrador, kieruje powietrze Arktyczno-kontynentalne znad Morza Baffina, Cie$niny Davisa
(akweny pokryte lodem morskim), Ziemi Baffina, Cie$niny Hudsona oraz Labradoru na potudnie, co powoduje
silne ochfodzenie na wybrzezach Ameryki Pétnocnej w pasie od Nowej Fundlandii, przez Zatoke Sw.
Wawrzynica, Nowa Szkocje po NE stany USA. Wyptywajace nad ocean powietrze Arktyczno- kontynentalne i
zimowe Polarno-kontynentalne kieruje sie na wschod. Przeptywajac nad znacznie od niego cieplejsza woda (w
strefie 40-50°N roznice temperatury powietrza i wody przy wybrzezu moga przekracza¢ nawet 20 deg)
gwattownie pobierajg ciepto i wilgo¢ z oceanu i transformujg sie w powietrze Polarno-morskie. Przemieszczajac
sie po znajdujacych sie w nizszych szerokosciach pdtnocnych peryferiach Wyzu Azorskiego trafiajg nad
Potwyspep Iberyjski, Maroko i zachodnia cze$¢ basenu Morza Srodziemnego, przynoszac tam pochmurna i
deszczowg pogode.
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kowy gradient baryczny nad $rodkowa i wschodnig czescig Pdinocnego Atlantyku stabnie, ostabieniu
ulega przenos zachodni w szeroko$ciach umiarkowanych. Rozwijajg sie wtedy formy cyrkulacii
potudnikowej; w niektdrych sektorach rozpatrywanego obszaru masy powietrza przemieszczajq sie z
pdtnocy na potudnie, powodujgc wystepowanie silnych ochtodzen, w innych z potudnia na pétnoc,
przyczyniajac sie do wystapienia ocieplen (rys. 3).

W warunkach silnego ostabienia Antycyklonu Azorskiego moze dochodzi¢ do wyksztatcania sie
quasi-stacjonarnych antycyklonow, catkowicie blokujacych przenos zachodni w sektorze ich wystepo-
wania. Trwato$¢ takich antycyklondw moze by¢ duza — mogq wystepowa¢ nad danym obszarem
przez okres od 10 do 45 dni. Takie antycyklony dalej bedzie sie nazywa¢ "antycyklonami blokuja-
cymi”, a sytuacje przerwania przenosu zachodniego okresla¢ krétko mianem "blokady".

Szczegdlnie silna cyrkulacja potudnikowa wystapi wtedy, gdy antycyklony blokujace bedg miaty
wyraznie wyksztatcong 0§ o orientacji zblizonej do N — S. Wtedy po wschodniej stronie takiego
antycyklonu sptywaé bedzie powietrze z pétnocy, po zachodniej jego stronie — z potudnia. W rejonie
sptywu pdinocnego wystepuje z reguty silne ochtodzenie, w rejonie sptywu z potudnia — bardzo
wydatne ocieplenie.

W sytuacji ostabienia Nizu Islandzkiego i Antycyklonu Azorskiego, strefowy przenos powietrza
morskiego znad Péocnego Atlantyku na wschéd jest bardzo ostabiony, lub w czasie wystepowania
antycyklondw nad jakim$ obszarem, catkowicie przerwany (zablokowany). Typowa, z punktu widze-
nia funkcjonowania NAO, sytuacjg baryczng jest wtedy wyksztatcenie pasa wysokiego cisnienia od
Grenlandii, przez Islandie i dalej nad Atlantyk lub Wyspy Brytyjskie i Europe (rys. 4 A). Inng typowg
sytuacjq blokady przenosu zachodniego nad NW Europg i Europg Centralng jest wystapienie wyzu
blokujacego nad Pdétwyspem Skandynawskim, niekiedy stanowi on "odnoge" przesunietego na
zachdd Wyzu Syberyjskiego (rys. 4 B). W tej ostatniej sytuacii ci$nienie w Nizu Islandzkim moze by¢
relatywnie niskie, a Antycyklon Azorski silny, cho¢ przesuniety dalej na zachdd lub potudnie.

Rys. 4. Przyktady mozliwych rozktadéw Sredniego miesiecznego cisnienia atmosferycznego
typowych dla rozwoju sytuacji blokadowych (za: Mariners Weather Log).

A - pazdziernik 1992 (NAO Rogersa = -2.3), B —listopad 1993 (NAO Rogersa = 3.7)

Jezeli taka sytuacja wystepuje zima, nad obszarem Europy Zachodniej i Centralnej, Basenem
Baltyku, pdtnocng czescig Niziny Rosyjskiej pojawiajq sie zimy ostre, czesto bardzo mrozne. Domi-
nujg w czasie tych zim masy powietrza kontynentalnego, zwigzanego z antycyklonami blokujacymi,
silnie wychtodzone i na ogét suche. Jesli dany obszar znajdzie sie w peryferycznej (brzeznej) czesci
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stacjonarnego antycyklonu, po jego potudniowej lub wschodniej stronie, to czesto wystepuje tam
naptyw wychtodzonych mas powietrza ze wschodu lub pétnoco-wschodu; znad potnocno-wschodnich
cze$ci Rosji, wschodnich cze$ci Ptwyspu Skandynawskiego, niekiedy znad Ukrainy.

Rozwdj podobnej sytuacji barycznej w okresie letnim rowniez sprzyja tworzeniu sie nad wymie-
nionymi obszarami antycyklondw blokujacych lub/i rozwoju silnej cyrkulacji potudnikowej. Na duzych
obszarach wystepowac bedg wtedy wysokie i bardzo wysokie, znacznie odbiegajace od $rednich
wieloletnich, temperatury powietrza. Przewaznie wystepowaniu bardzo wysokich temperatur towa-
rzyszy diugi okres bezopadowy. Moze to doprowadzi¢ nad obszarami lagdowymi do wystapienia
silnych ubytkéw zasobdw wody w glebie (susz glebowych) z dalszymi konsekwencjami dla wielko$ci
plonéw. Potaczenie wysokiej temperatury powietrza z brakiem opaddw powoduje zarysowanie sie
dalszego spektrum skutkéw, zaréwno przyrodniczej, jak i gospodarczej natury - od wzrostu zagro-
Zenia pozarowego poczynajac, po szereg ktopotow technicznych w transporcie kolejowym, drogo-
wym i w zegludze srodladowej. Z drugiej strony, w warunkach wystapienia cyrkulacji potudnikowej
bez wystapienia antycyklonu blokujacego nad jakim$ obszarem, przy naptywie mas powietrza z
poudnia, znad Morza Srodziemnego i Czarnego nad silnie rozgrzane podioze ladowe, czesto
dochodzi do wystapienia bardzo silnych burz termicznych, z ktérymi zwigzane sg krotkotrwate
niezmiernie intensywne opady, czesto o charakterze katastrofalnym, ktérym towarzysza niszczy-
cielskie szkwaty burzowe.

Na tych obszarach, gdzie wystepowaé bedzie przenos powietrza z pdinocy, zimg dochodzi¢
bedzie do gwattownych ochtodzen, czesto $niezyc (np. w Maroko, nad Potwyspem Iberyjskim, Wielkg
Brytanig), latem za$ do silnych ochtodzen, z reguly potaczonych z wystepowaniem wzmozonych
opadéw.

Faza, w ktdrej ciSnienie w Nizu Islandzkim jest nizsze, za$ w Antycyklonie Azorskim wyzsze niz
zazwyczaj, nosi nazwe pozytywnej fazy NAO, faza odwrotna — negatywnej fazy NAO.

Nieco historii

Historia badan Oscylacji Pétnocnego Atlantyku, jak to czesto bywa w naukach przyrodniczych,
przebiegata niezbyt prostg i klarowng drogg. Rozszerzajacy sie zakres wiedzy o funkcjonowaniu
systemu fizyczno-geograficznego naszej planety i rozwoj nauk szczegdtowych, w tym metod
badawczych, wymuszat rozwéj badan nad Oscylacjg Péinocnego Atlantyku po wznoszacej sie spirali.
Kolejni badacze wracali w rdznych momentach do analizy tych samych faktéw, tych samych, niby juz
poznanych zjawisk i proceséw, wykorzystujac jednak w analizach nowe, coraz dtuzsze ciggi danych
obserwacyjnych i nowe metody badawcze. Wynikami takich analiz byly réwniez nowe syntezy i nowe
interpretacje, uwzgledniajace ogoiny postep wiedzy.

Z chwilg powszechniejszego wprowadzenia obserwacii instrumentalnych temperatury, cisnienia
i opadéw na obszarze Europy (potowa XIX wieku), badacze mogli w sposdb wzglednie $cisty
scharakteryzowa¢ zmienno$¢ warunkdw meteorologicznych z roku na rok. Zwrocono wtedy uwage
na fakt, Ze na wiekszosci obszaréw Europy szczegdlnie duzg zmienno$cig temperatury powietrza
charakteryzujg sie zimy. Wyjatkowo duzg miedzyroczng zmienno$¢ temperatury zimy wykazywaty
stacje potozone na Pétwyspie Skandynawskim i w Europie Srodkowej.
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Juz na przetomie stuleci (XIX i XX wieku) i w poczatkach XX wieku klimatolodzy skandynawscy,
niemieccy i angielscy potwierdzili znane wcze$niej spostrzezenia na temat wystepowania pewnych
synchronicznych, czy tez niemal synchronicznych zalezno$ci, jakie zaznaczaty sie w biegu tempe-
ratury powietrza miedzy stacjami norweskimi i dufiskimi a stacjami potozonymi na Grenlandii oraz
ustalili, ze zwigzki te sg najsilniejsze zima. Jesli w Skandynawii wystepowaty zimy o temperaturach
wyzszych od normy, w tym samym czasie na stacjach lezacych na zachodnich wybrzezach Gren-
landii notowano obnizki temperatury powietrza. Podobne zaleznosci w przebiegach temperatury
stwierdzono réwniez dla stacji lezacych na Wyspach Brytyjskich oraz w Europie Zachodniej i
Centralng;j.

W. Meinardus juz w 1898 roku wysunat teze, ze charakterem tych zwigzkéw steruje obszar Pét-
nocnego Atlantyku, konkretnie za$ charakter termiki powierzchni oceanu, gtéwnie Golfstromu.

Sir Gilbert Walker, studiujac w latach dwudziestych i trzydziestych (1923-1933) zwigzki zacho-
dzace migdzy monsunem indyjskim a warunkami na obszarach otaczajacych kontynent Euroazjatycki
i Ocean Indyjski wykryt trzy obszary, w ktérych zachodzity charakterystyczne synchroniczne pulsacje
ci$nienia atmosferycznego, temperatury i opadéw. Pulsacje te nazwat "oscylacjami". Byly to:

1. Oscylacja Pétnocnego Atlantyku (NAO),
2. Oscylacja Potnocnego Pacyfiku (NPO),
3. Oscylacja Potudniowa (SO).

Dla charakterystyki natezenia tych oscylacji Walker i Bliss (1933, za Lambem 1978) stworzyli
dos¢ skomplikowane miary liczbowe (wskazniki), ktérych analiza wykazata, ze ich wysokim wartos-
ciom odpowiada obnizka cisnienia i nasilenie przenosu strefowego w szeroko$ciach umiarkowanych
pétkuli pétnocnej, wzrost cisnienia atmosferycznego w pasie antycyklondw subtropikalnych i obnizka
ciSnienia w pasie przyréwnikowym (Miedzyzwrotnikowej Strefie Zbieznosci, ITCZ) oraz zwigzany z
tym wzrost intensywno$ci pasatow. Odwrotnie — niskim warto$ciom wskaznikdw wymienionych
oscylacji odpowiada spadek intensywnosci przenosu zachodniego (wiatru strefowego) w strefie
umiarkowanej potkuli pétnocnej, wschodniego przenosu w strefie pasatow, wzrost cidnienia w strefie
umiarkowanej i rwnikowej oraz spadek cisnienia w pasie antycyklonéw subtropikalnych.

Walker, juz w 1924 roku, tak podsumowat istote Oscylacji Péinocnego Atlantyku - "to ogdlne
rozpoznanie pozwala stwierdzi¢, Ze silniej zaakcentowana roznica ci$nienia miedzy Azorami a
Islandig w okresie jesieni i zimy fgczy sie z silng cyrkulacjg wiatrow zachodnich nad Atlantykiem,
silniejszym Golfstromem, wyzszymi temperaturami zimy i wiosny w Skandynawii (Meinardus 1898) i
na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych a nizszymi temperaturami na wschodnim wybrzezu
Kanady i nad Zachodnig Grenlandig". Z tg chwilg mozna méwi¢ o identyfikacji istoty zjawiska Oscy-
lacji Pétnocnego Atlantyku i wprowadzeniu jego nazwy, uzywanej do obecnych czasow.

Dalsze badania Walkera skoncentrowalty sie na badaniu zjawiska Oscylacji Potudniowej i jego
zwigzkéw z monsunami azjatyckimi. Badania te, o niezwyklej doniostosci, staty si¢ podwaling wspot-
czesnej wiedzy o mechanizmach funkcjonujacych w zjawisku sterujgcym zmiennoscig warunkdw
klimatycznych tropikdw, a ktdre obecnie okresla sie nazwa El Nifio — Oscylacji Potudniowej (ENSO).

Dunski klimatolog J. Sandstrém, w czasie || Wojny Swiatowej wydat dwie prace, w ktorych na
podstawie analizy szeregéw temperatur miesiecznych z okresu 60 lat (1871-1930) wykazat istnienie
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stosunkowo $cistej opozycji temperatury powietrza migdzy Skandynawig a stacjami pofozonymi na
zachodnim wybrzezu Grenlandii (cytowanie za Sulejkinem (1968) i Ugryumovem (1981)). Synop-
tyczne wyjasnienie tego faktu znalazt nie tylko w zmianach intensywnosci, ale i potozenia Nizu
Islandzkiego. W ten sposéb doszto do powigzania zachodzacych synchronicznie zmian temperatury
powietrza po obu brzegach Pdéinocnego Atlantyku ze zmianami ci$nienia atmosferycznego w Nizu
Islandzkim i jego potozeniem, co wskazywato na cyrkulacyjng przyczyne zaznaczajacej sie opozycji
temperatury powietrza.

Dalej Sandstrdm wykazat, ze zaréwno pofozenie, jak i rozmiary Nizu Islandzkiego wykazujq
Scisty zwigzek z rozktadem anomalii temperatury wody na powierzchni Pétnocnego Atlantyku. W
okresie, gdy dodatnie anomalie temperatury powierzchni oceanu (dalej TPO) lokujg sie w potudnio-
wej czesci Pradu Potnocnoatlantyckiego®, w Skandynawii wystepuje zima chtodna, na zachodnich
wybrzezach Grenlandii — ciepta. W okresie, gdy dodatnie anomalie TPO zlokalizowane sg w pétnoc-
nej czesci Pradu Pétnocnoatlantyckiego, w Skandynawii zima jest cieplejsza od normy klimatycznej,
a na Zachodniej Grenlandii odwrotnie.

Odkrycia Sandstréma, mimo ze w czesci dotyczacej rozktadu anomalii TPO na Pétnocnym
Atlantyku sg sprzeczne w wnioskami Walkera4, wigzg trzy, zdawatoby sie odrebne zjawiska — wielko-
skalowe zalezno$ci zmian temperatury powietrza migdzy Skandynawig a Zachodnig Grenlandia,
zmiany potozenia centrum Nizu Islandzkiego i ci$nienia w jego centrum oraz rozktad anomalii tempe-
ratury wody na Poétnocnym Atlantyku w jedng cato$¢. Jednak ostateczny ksztatt tych zalezno$ci
pozostat dalej niejasny.

Odkryciem Sandstrdma w latach powojennych zajat sie V.V. Sulejkin (1968, 1969), ktory zinter-
pretowat je jako wystepowanie fali termobarycznej typu sejszy (fala stojgca). Wystepowanie tej fali
nazwat "wahaniem atlantyckim", nie wspominajac jednak w swoich pracach wcze$niejszych prac
Walkera i nie uzywajac nazwy "Oscylacja Péinocnego Atlantyku". Dalsze badania Sulejkina nad tym
zagadnieniem doprowadzity go do sformutowania modelu generacji drgan samowzbudnych w
systemie ocean-atmosfera Pétnocnego Atlantyku. Model ten, czysto oceanicznys, wskazywat na
mozliwo$¢ wystepowania przemiennych wzrostow i spadkoéw temperatury wody, powierzchni lodéw

3 Potudniowa cze$¢ Pradu Péinocnoatlantyckiego w rozumieniu Sandstroma, odpowiada obecnemu pojeciu
delty Golfstromu, to jest rejonowi o przyblizonych wspétrzednych 35-40°N, 50-55°W. W tym rejonie wody
Golfstromu ulegaja bifurkaciji: cze$¢ cieptych i silnie zasolonych wéd kieruje si¢ na SE, zawracajac do NE
czesci Morza Sargassowego, czes¢ wod Golfstromu, po skomplikowanych transformacjach (w uproszczeniu —
procesach mieszania ze znacznie chfodniejszymi i mniej zasolonymi wodami), kieruje sie na N-NE. Z waéd
tych tworzy sie nastepnie Prad Potnocnoatlantycki. Prad Pétnocnoatlantycki korczy sie przed Barmg Farero-
Szetlandzka, gdzie z kolei ulega bifurkacji — cze$¢ wdd kieruje sie przez Brame (Kanat) Farero-Szetlandzki do
Morza Norweskiego, gdzie wody te tworzg Prad Norweski, cze$¢ — szeroka, stabo zorganizowang strugg
zawraca na N-NW. Tak wiec okreslenie "dodatnia anomalia TPO w pdtnocnym koricu Pradu Péocnoatlan-
tyckiego" oznacza, ze anomalia ta wystapi na W-NW od Wysp Brytyjskich.

4 W tym sensie, ze interpretujac sformutowania Walkera, nalezy oczekiwaé, ze dodatnie anomalie tempera-
tury powierzchni oceanu (TPO) w rejonie delty Golfstromu ("silniejszy Golfstrom") powinny wystepowac¢ wtedy,
gdy wystepuje dodatnia faza NAO (cieplejsze zimy w Skandynawii). Wody Pradu Florydzkiego, od wyjscia z
Ciesniny Florydzkiej, dalej wody Golfstromu, dochodzg do delty Golfstromu w ciggu 2 — 2.5 miesigca, a wiec
tej samej zimy.

5 Czyli uwzgledniajacy wylacznie procesy oceaniczne, bez uwzglednienia procesow atmosferycznych. Atmo-
sfera w tym modelu stanowi jedynie element bierny, odbierajacy ciepto z wéd oceanu.
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morskich oraz temperatury powietrza. Zmiany te, wedtug Sulejkina, miaty zachodzi¢ w wyniku
zmiennej ilosci ciepta przenoszonego przez wody Pradu Pétnocnoatlantyckiego. W przypadku, gdy
spada temperatura wod Pradu Labradorskiego i Wschodniogrenlandzkiego, obniza sie réwniez ilo$¢
ciepta przenoszonego przez Prad Pdtnocnoatlantycki, gdyz pewna ilo$¢ tych wod zostaje niesiona
wraz z Pradem Pétnocnoatlantyckim. Wody Pradu Pétocnoatlantyckiego, z pewnym opdznieniem,
zostajg wprowadzone do Arktyki. Tam, wobec mniejszych zasobéw ciepta w wodach dochodzi od
szybszego i o wiekszej powierzchni rozwoju pokrywy lodéw morskich. Silniejszy rozwéj lodow
morskich, ograniczajacy przekaz ciepta z wod do atmosfery, przyczynia sie do obnizki temperatury
powietrza w sektorze atlantyckim Arktyki i nad przylegajacymi obszarami. Jednocze$nie, w wyniku
ograniczenia strat ciepta z wdd, temperatura woéd pozostaje wyzsza; wyprowadzane po pewnym
czasie przez prady Wschodniogrenlandzki i Labradorski wody z Arktyki majg réwniez wyzsza
temperature. Po dostaniu sie tych wéd w cyrkulacje Pradu Pdinocnoatlantyckiego, zasob ciepta w
wodach tego pradu wzrasta. Po wejsciu cieplejszych wod Pradu Poétnocnoatlantyckiego do Arktyki
zwieksza sie przekaz ciepta do atmosfery, rosnie temperatura powietrza w regionie i rozw¢j lodéw
morskich nastepuje z opdznieniem, a ich powierzchnia ulega ograniczeniu. Sprzyja to silniejszemu
wychtodzeniu wéd w Arktyce. Po wyprowadzeniu chfodniejszych wod z Arktyki, temperatura wod
Pradu Wschodniogrenlandzkiego i Labradorskiego spada, Prad Pétnocnoatlantycki przenosi mniejszg
ilos¢ ciepta do Arktyki, ..., cykl sie powtarza. Okres od wystapienia cyklu “chtodu” do cyklu “ciepta”,
Sulejkin okreslit na okoto 3.5 rokué.

Model Sulejkina, oprécz przedstawienia interesujacej koncepcji generacji okresowych wahan
temperatury powietrza i rozmiaréw pokrywy lodow morskich, w cze$ci objasniat obserwowang
opozycje temperatury powietrza miedzy Grenlandig Zachodnig i Labradorem a Skandynawia. Wyniki
badan Sulejkina do dzi$ pozostaja mato znane wéréd klimatologéw nawet w Rosji, a na zachodzie sq
praktycznie nieznane.

Gwattowny wzrost zainteresowania Oscylacjg Pétnocnego Atlantyku nastapit w koncu lat sie-
demdziesigtych i pierwszej potowie lat osiemdziesigtych XX wieku w zwigzku z rozpoznaniem wptywu
Oscylacji Potudniowej na warunki pogodowe nie tylko w tropikach, ale i na kontynencie Ameryki
Pétnocnej oraz, przypuszczalnie, rowniez na znacznie bardziej oddalonych obszarach strefy umiarko-
wanej. Wystepowanie zwigzkéw migdzy Oscylacjg Potudniowa a Oscylacjg Potnocnego Atlantyku
wydawato sie interesujgce i godne zbadania. Tym bardziej zagadnienie wydato sie istotne, Ze
wczesniej J. Bjerknes (1964) wykazat wptyw stanu termicznego Atlantyku na warunki pogodowe na
wschodnim wybrzezu Ameryki Pétnocnej i w Europie (w tym réwniez zasadniczg role rozktadu tem-
peratury powierzchni Péinocnego Atlantyku na ksztattowanie sie ochtodzenia Matej Epoki Lodowe;j;
1965) oraz wykazat, ze Oscylacja Potudniowa stanowi rezultat generacji drgai samowzbudnych
przez system ocean-atmosfera w réwnikowej strefie Pacyfiku (1966). Jedna z kolejnych prac
J.Bjerknesa (1972) wykazatfa istnienie wielkoskalowych zwigzkéw miedzy anomaliami temperatury
powierzchni oceanu w strefie réwnikowej Pacyfiku a natezeniem przenosu zachodniego w szeroko$-
ciach umiarkowanych pétkuli potnocnej. Mys$l o mozliwym podobienstwie mechanizméw klimatotwor-

6  Sulejkin prowadzit badania na drodze czysto analitycznej, formutujac model w postaci uktadéw réwnan réz-
niczkowych, ktorych rozwigzanie mogto by¢ jedynie przyblizone. W konstrukcji i weryfikacji modelu nie byty
wykorzystywane, mimo ich dostepnosci, jakiekolwiek dane obserwacyjne.
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czych Oscylacji Potudniowej i Oscylacji Pdtnocnego Atlantyku oraz wystepowaniu zwigzkéw klima-
tycznych miedzy efektami dziatan obu oscylacji nasuwata sie nieodparcie.

H. van Loon i J. Rogers (1978, 1979) ponownie przeprowadzili badania nad opozycja tempera-
tury powietrza miedzy Skandynawig a Grenlandig Zachodnia, dochodzac do tych samych wnioskow
co J. Sandstrdm, jednak zinterpretowali funkcjonowanie tej opozycji jako efektu dziatania Oscylacii
Pétnocnego Atlantyku.

Analiza synchronicznych zmian ci$nienia w Nizu Islandzkim (Akureiri) i Wyzu Azorskim (Ponta
Delgada) przeprowadzona przez J. Rogersa wykazata, ze miedzy usrednionymi dla okresu zimowego
(grudzien, styczen, luty, marzec) cisnieniami w obu tych o$rodkach zachodzi silna korelacja ujemna;
cinienia w obu centrach dziatania atmosfery nad Pétnocnym Atlantykiem sg ze sobg do$¢ Scisle
powigzane, tworzac ukiad swoistej "hustawki".

Nad Pétnocnym Atlantykiem dziatajg synchronicznie dwie zgodne w fazie "hustawki" — cisnienia
atmosferycznego na osi N-S i temperatury powietrza na osi W-E. Pochylenie si¢ "hustawki" ci$nienia
na N (spadek cisnienia w Nizu Islandzkim, wzrost cisnienia w Wyzu Azorskim; wzrost potudnikowego
gradientu barycznego nad Pdtnocnym Atlantykiem skierowanego na pétnoc) skutkuje uniesieniem sie
réwnoleznikowe] "hustawki" temperatury po wschodniej stronie Pétnocnego Atlantyku (wzrost tempe-
ratury na wybrzezach Pétwyspu Skandynawskiego, spadek temperatury na wybrzezach Grenlandii
Zachodniej). Odwrotne ustawienie potudnikowej "hustawki" ci$nienia (nachylenie na S) skutkuje
odwroceniem nachylenia réwnoleznikowej "hustawki" temperatury (obnizka temperatury nad Skan-
dynawig, wzrost nad Grenlandig Zachodnig i Labradorem). W takim ujeciu Oscylacja Pétnocnego
Atlantyku uzyskata bardziej klarowny i spdjny obraz, jednocze$nie niesprzeczny z wczesniejszymi
pracami Walkera i Sandstroma.

J. Rogers (1984) dysponujac obliczonym szeregiem wskaznikéw NAO (Azory-Islandia) dla zim z
okresu lat 1894/95 — 1983/84, wykazat zgodno$C szczegdinie silnego natezenia przenosu zachod-
niego nad Atlantykiem z odpowiednio duzymi warto$ciami wskaznika NAO, i odwrotnie — silnego
ostabienia, czy wrecz zahamowania przenosu zachodniego w latach wystepowania ujemnych
wartosci wskaznika. Pozniejsze prace Rogersa zdazaty do analizy powigzania Oscylacji Pétnocnego
Atlantyku z Oscylacjg Potudniowg (SO) i badan niektorych aspektdéw dziatania NAO.

Dalszy bodziec do bardzo intensywnego rozwoju badan nad naturg i skutkami dziatania NAO
data praca J. Hurrella (1995), opublikowna w Science. Hurrell skonstruowat nowy wskaznik intensyw-
nosci NAO (zimowy: z okresu grudzien-marzec), stanowigcy znormalizowang réznice ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza miedzy Lizbong a Stykkisholmur/Reykjavikiem (SW Islandia).
Korelujgc chronologiczny cigg tych wskaznikéw z podobnymi ciggami temperatury powietrza i sum
opadowych na licznych stacjach potozonych po obu brzegach Péinocnego Atlantyku, wykazat wyste-
powanie silnych i istotnych zwigzkéw miedzy NAO a tymi najwazniejszymi elementami klimatycznymi.
Pozwolito to zda¢ sobie sprawe z zasiegu dziatania, roli i znaczenia NAO, jako uktadu dynamicznego
(systemu), sterujgcego zmianami warunkéw klimatycznych po obu stronach Pétnocnego Atlantyku.

Praca Hurrella ukazata sie w momencie, gdy rozpoczeto szeroko zakrojone badania nad czynni-
kami wspétczesnej zmiennosci klimatycznej. Z tego, miedzy innymi wzgledu badania nad NAO
zostaty wprowadzone do licznych programéw badawczych. Niemal natychmiast, juz po pierwszych
analizach, okazato si¢, ze Oscylacja Poinocnego Atlantyku posiada wymiar nie tylko klimatyczny i
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oceaniczny, lecz w duzej czesci steruje rowniez migdzyroczng oraz miedzydekadowa zmienno$cia
funkcjonowania ekosystemow morskich i ladowych oraz znajduje odbicie w szeregu aspektow
rozwoju spoteczno-ekonomicznego.

Obecnie badania nad ré6znymi aspektami dziatania NAO, wyjasnienia genezy tego zjawiska, jego
oddziatywan, czy ogdlnie — zespotem przyczyn funkcjonowania NAO i skutkéw NAO, prowadzone sg
przez wiele renomowanych o$rodkéw badawczych, w tym zespotéw miedzynarodowych, stanowia-
cych "top" nauki $wiatowej. Jednym z najwazniejszych programéw miedzynarodowych, w ktérym
badania NAO stanowig istotny element jest CLIVAR (Climate Variability and Predictability)’. Liczba
prac poswieconych réznym aspektom NAO, ktdre ukazaly sie w literaturze Swiatowej po roku 1995,
liczona jest w setkach pozyciji.

Wskazniki NAO

Faza i natgzenie Oscylacji Pétnocnego Atlantyku sg charakteryzowane za pomocg odpowiednich
wskaznikéw. Historycznie najstarszym wskaznikiem NAO jest indeks Walkera i Blissa z 1933 roku (za
Lambem 1978). Jego postac jest nastepujaca:

P(Wieden) + 0.7-P(Bermuda) — P(lvigtut) — P(Stykkisholm) + T(Bodo) + T(Stornoway) —
0.7-T(Godthaab) + 0.7-(T(Hatteras) + T(Waszyngton))/2;

gdzie:
P - odchylenie $redniego miesiecznego cisnienia atmosferycznego na stacji podanej w nawiasie,
T - odchylenie $redniej miesiecznej temperatury powietrza na stacji podanej w nawiasie,
od $redniej wartoSci danego elementu z okresu grudzien-luty. Zwraca uwage, ze do obliczenia tego
indeksu NAO nie korzystano z danych o ci$nieniu atmosferycznym pochodzacych z Azoréw.

Jak wida¢, miara ta nie nalezy do prostych, nadto sens fizyczny takiej formuty nie jest jasny.
Wspoétczesnie stosowane wskazniki charakteryzujgce znak i intensywno$¢ (natezenie) NAO oparte
sq ha jednakowej, prostej idei. Podstawowg miarg jest réznica $redniego miesiecznego lub
sezonowego cinienia atmosferycznego miedzy Antycyklonem Azorskim a Nizem Islandzkim. Ciggta
zmienno$¢ (synoptyczna) potozenia centrow obu uktadéw, ktére rzadko znajdujg sie nad ladem,
czesciej nad oceanem, gdzie brak statych stacji pomiarowych spowodowata, ze wskazniki (indeksy)
NAO odnoszone sg do stacji potozonych na lgdzie, gdzie mozna zapewni¢ nieprzerwany i w petni
poréwnywalny pomiar cisnienia atmosferycznego.

Pierwszym nowoczesnym wskaznikiem NAO, posiadajacym jasny i jednoznaczny sens fizyczny
jest wskaznik J. Rogersa (1984). Stanowi on znormalizowang $rednig miesieczng réznice cisnienia
atmosferycznego miedzy stacjami Ponta Delgada (Azory) a Akureyri na Islandii. Obecnie ciag ten
rozpoczyna sie od roku 1865 i jest normalizowany wedtug $rednich i odchyler standardowych ze
120.lecia 1865-1984. W przypadku, gdy ci$nienie atmosferyczne w rejonie Islandii (Nizu Islandzkim)
jest nizsze od $redniego, a w rejonie Azoréw (Wyzu Azorskim) wyzsze od Sredniego — réznica ta jest

7 Adres strony www CLIVAR-u jest nastepujacy: http://www.clivar.org/
mirror CLIVAR-u: http://www.clivar.ucar.edu/
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dodatnia, a jej warto$¢ tym wigksza, im bardziej odchyla sie od $redniej. Ta sytuacja odpowiada
pozytywnej (dodatniej) fazie NAO. W sytuaciji odwrotnej (ciénienie w rejonie Islandii powyzej $redniej,
w rejonie Azoréw — ponizej Sredniej) wskaznik NAO przybiera wartosci ujemne, tym nizsze, im
réznice bardziej odbiegajg od Srednich wieloletnich réznic ci$nienia miedzy oboma o$rodkami. Taka
sytuacja opisuje negatywng (ujemna) fazg¢ NAO.

Tak skonstruowane wskazniki NAO obliczono dla kolejnych miesiecy wszystkich lat ciagu
(poczatkowo 1894-1984, nastepnie rozszerzone do okresu 1865-1984 i uzupetniane po 1984 roku o
wyniki obserwaciji z kolejnych miesiecy i lat). Rogers (1984) zaproponowat réwniez obliczanie zimo-
wego wskaznika NAO, stanowigcego usredniony wskaznik dla kolejnych czterech miesiecy — grudnia,
stycznia lutego i marca. Istniejq rowniez sezonowe wskazniki NAO Rogersa dla kolejnych, trzymie-
sigcznych okreséw (grudzien-luty (DJF), styczed-marzec (JFM), luty-kwiecien (FMA), ..., listopad-
styczen (NDJ)). Obecnie, wobec zaprzestania podawania wynikéw pomiaréw cisnienia atmosferycz-
nego z Ponta Degada (zaprzestanie pomiaréw barometrycznych?) przez Stuzbe Meteorologiczng
Portugalii, sg ktopoty z kontynuacjg obliczania tego wskaznika; wykorzystuje si¢ do tego celu dane
gridowe.

J. Hurrell (1995) opracowat zimowy wskaznik Oscylacji Péinocnego Atlantyku podobny w swojej
idei do wskaznika Rogersa. Wskaznik ten stanowi znormalizowang $rednig réznice ci$nienia atmo-
sferycznego z okresu grudzien — marzec (DJFM), miedzy Lizbong a Stykkisholmur i Reykjavikiem
(Islandia)®. Wskaznik J. Hurrella jest datowany na rok stycznia (np. wskaznik za rok 1998 charakte-
ryzuje okres od grudnia 1997 do marca 1998 roku). Poczatkowo J. Hurrell do normalizacji wskaznika
przyjat Srednig i odchylenie standardowe z okresu 1864-1994, czyli z catego dwczesnego ciggu
obserwacji. D. Stephenson w 1997 roku nieco zmodyfikowat wskaznik Hurrella, przyjmujac jako
podstawowy okres obliczenia wartosci $redniej i odchylenia standardowego 120-lecie 1864-1983.
Stad tez, w zaleznosci od zrodta, wartosci zimowych wskaznikéw NAO J. Hurrella moga sie dla tych
samych lat nieznacznie rozni¢. WartoSci wskaznika Hurrella (Lizbona — SW Islandia) pozniej
obliczono réwniez dla wszystkich miesiecy kolejnych lat wedtug jednolitej normalizacji (wzgledem
120.lecia 1864-1983) i sq one, w miare uptywu czasu, systematycznie uzupetniane (patrz rys. 5).

Systematyczne pomiary ci$nienia atmosferycznego w Portugalii rozpoczeto w latach 1864-65, na
Islandii pomiary takie prowadzono znacznie wczesniej. Z tego wzgledu nie mozna byto, postugujac
sig stacjami portugalskimi (Lizbona, Ponta Delgada i inne stacje na Azorach) powiekszy¢ dtugosci
ciggu wskaznika NAO. Che¢ i potrzeba znajomo$ci jak najdtuzszego ciggu wskaznikdéw Oscylacji
Pétnocego Atlantyku spowodowata opracowanie przez Jonesa, Jonssona i Wheelera (1997) wskaz-
nika NAO, stanowigcego réznice cidnienia atmosferycznego miedzy Gibraltarem, znajdujacym sie w
strefie oddziatywania Antycyklonu Azorskiego a SW Islandig, (Stykkisholmur/Reykjavik). Wskaznik ten
tworzy najdtuzszy ciag, oparty na pomiarach instrumentalnych, rozpoczynajacy sie od roku 1821.
Wartosci tego wskaznika stanowig miesieczne, sezonowe i $rednie roczne wartosci wskaznika NAO
oraz, jako miara pomocnicza, warto$ci zimowego wskaznika NAO (DJFM NAO index), stanowigcy

8 Swdj wskaznik NAO Hurrell opracowat dla wydtuzenia ciggu warto$ci wskaznikéw. W czasie jego opraco-
wania wartosci wskaznika NAO Rogersa tworzyly ciag z lat 1894-1984. Ciag wskaznikéw NAO Hurrella
rozpoczyna si¢ od roku 1864.
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usrednienie tego samego okresu, dla ktérego liczy sie wskaznik NAO J. Hurrella. Wskaznik NAO
Jonesa i in. (Gibraltar — SW Islandia) obecnie czesto jest okre$lany jako “wskaznik NAO CRU” (CRU
= Climate Research Unit).
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Rys. 5. Przebieg wartosci wskaznika NAO Hurrella (1865-2001)

Istnieja réwniez i wskazniki NAO uzyskiwane drogq analiz pdl rozktadu ci$nienia. Do takich
nalezy na przyktad wskaznik charakteryzujacy gtéwng sktadowa szeregu czasowego pierwszego
wektora empirycznych funkcji ortogonalnych opisujacych miesieczne lub sezonowe pole cisnienia na
obszarze 20-70°N, 90°W-40°E (patrz strona www J. Hurrella).

Fakt, ze wskaznik NAO traktowany jest jako dobra i jednoczesnie prosta miara natezenia
przenosu strefowego nad centralng i wschodnig czescig Pétnocnego Atlantyku, Europa Zachodnig i
Centralng oraz Skandynawig spowodowat, Ze dla celéw paleoklimatologicznych dokonywano réwniez
szereg prob obliczania (szacowania) wartosci wskaznika NAO dla czaséw wykraczajacych przed
okres wykonywania obserwacji instrumentalnych. Jedng z lepszych takich préb bylo oszacowanie
przez Koslowskiego i Glasera (1999) $rednich 10-letnich wartosci zimowego wskaznika NAO od roku
1501 do 1860 na podstawie zapiskéw o surowosci zim nad Baltykiem Zachodnim i w Cie$ninach
Dunskich. Stopient surowosci zim byt tu okreslany na podstawie ciagtych i wiarygodnych zapiséw o
rozwoju i charakterze pokrywy lodowej na tych akwenach.

Podobnie, podejmowano proby okreslenia warto$ci wskaznikéw NAO na podstawie zapiséw o
zachowaniu sie temperatury powietrza, zaktadajac, ze tak jak to jest obecnie, wystepowanie surowej
zimy wskazuje na wystepowanie ujemnego wskaznika NAO, ktérego warto$¢ jest proporcjonalna do
spadku temperatury; odwrotnie wystapienie zimy fagodnej $wiadczy o wystapieniu w tym czasie
dodatniego wskaznika NAO, o wartosci proporcjonalnej do odchylenia od Sredniej. Jedng z bardzie]
znanych takich rekonstrukcji szeregu chronologicznego wskaznikéw NAO zawierajg prace Luterba-
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chera i in. (1999, 2002), ktére wykorzystujg réwniez zweryfikowane dane wczesnych nieciagtych
pomiaréw instrumentalnych (temperatura i ci$nienie do roku 1650, dane historyczne do roku 1500).

W ostatnim czasie do rekonstrukcji wskaznikéw NAO z duzym powodzeniem prdbuje sie wyko-
rzystywaC dane charakteryzujace sekwencyjny zapis grubo$ci i gestosci pierscieni przyrostu drzew
(metody dendrochronologiczne) z obszaréw wschodniego wybrzeza Ameryki Pdinocnej i Europy
Pétnocno-Zachodniej (Cook, D'Arrigo i Briffa 1998, Cullen, D’Arrigo i Cook 2001). Metody dendro-
chronologiczne wydajq sie by¢ bardziej precyzyjne (rozdzielczo$¢ czasowa) i obiektywne od klima-
tycznej interpretacji zrédet historycznych. Nadto pozwalajg one na wzglednie precyzyjne wysnuwanie
wnioskow klimatycznych bardziej ogéinej natury (np. o rozktadzie temperatury na powierzchni P6t-
nocnego Atlantyku; patrz D'Arrigo i Cook 1997), co utatwia weryfikacje ewentualnych sprzecznosci
interpretacyjnych przy okreslaniu wartosci wskaznikoéw NAO z przeszto$ci.

Wartosci wskaznikdw NAO byty wielokrotnie publikowane przez réznych autoréw. Najwygodniej
pozyskac je przez sie¢ komputerowg z powszechnie dostepnych baz danych, gdzie na dodatek dane
te sg stale aktualizowane. Podstawowymi zrddtami sg (adresy):

ftp://ftp.cru.uea.ac.uk/data (Climatic Research Unit, University of East Anglia),

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm (jak wyzej),

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao_upda.htm (jak wyzej, biezace uzupetnienia danych),

http://www.tao.atmos.washington.edu/data_sets/nao/ (JISAO, Uniwersytet Stanu Washington,
Seatle),

oraz strona domowa Jima Hurrella - http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html

i Davida Stephensona - http://www.met.rdg.uk/cag/NAO/main.html .

Réwniez inne placowki badawcze (NOAA, National Center for Atmospheric Research University
of Colorado, MIT, ...) majg podane na swoich serwerach zaréwno indeksy NAO, jak i linki (potacze-
nia) do literatury przedmiotu i stron www badaczy zajmujacych sig tg problematyka.

Wymienione wskazniki NAO sg ze sobg wyraznie dodatnio skorelowane, jednak przy wszystkich
analizach zwraca¢ nalezy baczng uwage, z ktérym ze wskaznikéw ma sie do czynienia. W poszcze-
gblnych miesigcach, sezonach i latach, w zalezno$ci od lokalizacji centrum Wyzu Azorskiego (blizej
Azoréw lub dalej na wschéd lub potudniowy-wschod) wartosci wskaznikéw Rogersa, Hurrella oraz
Jonesa i in. moga do$¢ istotnie réznic¢ sie miedzy sobg (patrz rys. 6).

Korczac rozwazania na temat wskaznikdw NAO nalezy postawi¢ sobie pytanie — czym jest i co
charakteryzuje wskaznik NAO? Odpowiedz na to pytanie jest prosta — wskaznik NAO charakteryzuje
to, do charakterystyki czego zostat stworzony — faze i natezenie Oscylacji Péinocnego Atlantyku.

Wielu badaczy traktuje wskazniki NAO wylacznie czy tez gtéwnie jako prostg czy tez uprosz-
czong miare cyrkulacji strefowej. Jest to czeSciowo uzasadnione tylko w przypadku Europy Zachod-
niej czy Europy Srodkowej, nie moze by¢ natomiast przyjmowane w przypadku rejonéw lezacych po
zachodniej stronie Pétnocnego Atlantyku czy w Arktyce, nie méwigc juz o innych obszarach. Stad tez
wyrazane wnikliwe opinie, ze wskazniki NAO nie sg dobrymi miarami charakteryzujacymi warunki
cyrkulacji na pétkuli pdtnocnej czy innej niz sektor europejski jej czesci, a na obszarze Europy ich
przydatno$¢ jest umiarkowana, sg bez watpienia prawdziwe.
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Rys. 6. Wyréwnane $rednig kroczaca 13.punktowg przebiegi $redniej dla okresu grudzien-marzec (DJFM)
wartosci wskaznika NAO Jonesa i in. (oznaczenie na rysunku Gibraltar-Reykjavik)
i wskaznika NAO Hurrella (oznaczenie na rysunku Lisbona-Reykjavik)

W zakresie wspdlnego przebiegu daje sie wyraznie zauwazy¢ silne skorelowanie obu wskaznikéw, jednak
zauwazalne sa réwniez i wyrazne rozbiezno$ci w przebiegu wartosci obu wskaznikow (lata 1951-1975).
Poniewaz wspolnym dla obu wskaznikéw punktem odniesienia jest SW Islandia, mozna interpretowac stopniowy
wzrost wskaznika NAO Hurrella w stosunku do wskaznika NAO Jonesa jako efekt przesuwania sie osi Wyzu
Azorskiego w okresie zimowym na péinoc, jednak z silnym cofnieciem sie na potudnie w okresie lat
piecdziesiatych — siedemdziesigtych XX wieku.

Jednak nawet dla obszaréw Europy wskazniki NAO w wiekszym stopniu stanowig miare
natezenia naptywu mas powietrza atlantyckiego z szeroko$ci umiarkowanych i subtropikalnych, niz
wskaznik cyrkulacji. Wskaznik NAO, jak mozna sadzi¢, stanowi regionalng kompleksowg miare
klimatologiczna. Miara ta wzglednie jednoznacznie charakteryzuje w syntetyczny sposéb caty zespdt
regionalnych cech warunkéw klimatycznych w przypadku, gdy wskaznik NAO jest dodatni i absolutnie
niejednoznacznie ten sam zespot cech, w sytuacji wystapienia ujemnych wartoci wskaznika.

Oscylacja Pétnocnego Atlantyku a Oscylacja Arktyczna

W ostatnich latach, dzieki pracom Thompsona i Wallace’a (1998, 2000), Thompsona, Wallace'a i
Hegerl (2000) wprowadzono pojecie Oscylacji Arktycznej (Arctic Oscillation; akronim AO). Oscylacja
Arktyczna jest definiowana jako zmiennos¢ ciSnienia na poziomie morza w strefie na N od 20°N;
praktycznie miedzy pasem 37-45°N, a rejonem okotobiegunowym (80-90°N; Arktyka). Podobnie jak
w Oscylacji Pétnocnego Atlantyku, twércy tego pojecia wyrdzniaja dodatnie i ujemne fazy Oscylacii
Arktycznej.
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Dodatnia faza AO zwigzana jest z wystapieniem w rejonie Bieguna Pétnocnego ujemnych ano-
malii ci$nienia®. W czasie dodatniej fazy AO wzmocnieniu ulega wir gbrnotroposferyczny i dolnostra-
tosferyczny w rejonie biegunowym, rosnie natezenie wiatréw zachodnich w strefie umiarkowane;
potkuli poinocnej, wzrasta rowniez cisnienie w strefie antycyklondw subtropikalnych (ciepta faza AO).
W czasie wystepowania ujemnej fazy AO, ci$nienie w rejonie biegunowym ro$nie, wir wokdtbie-
gunowy ulega ostabieniu, zmniejsza sie natezenie przenosu strefowego w szeroko$ciach umiarko-
wanych, a strefa najwigkszego nasilenia wiatrow zachodnich przesuwa sie na potudnie (z szerokosci
50-60°N w 35-40°N), ostabieniu ulegajg réwniez antycyklony subtropikalne. Ujemna faza AO jest
okre$lana mianem fazy zimnej; zasieg lodéw morskich w Arktyce rozszerza sie, nad obszarami strefy
umiarkowanej, w zwigzku z rozwojem Wyzu Arktycznego, czesciej dochodzi do adwekcji mas
Powietrza Arktycznego.

Pojawia sie problem, jaki jest wzajemny stosunek obu oscylacji — NAO i AO. Trzeba zauwazyg,
ze w literaturze panuje na ten temat spore zamieszanie. Oscylacja Arktyczna, na tyle, na ile mozna
zrozumie¢ ideg tworcow tego pojecia, stanowi w mniejszym stopniu konkretne zjawisko, w wigkszym
- syntetyczng (generalizujgcgq) miare mocno uogdlnionych cech wokotbiegunowej symetryczne;
pulsacji cyrkulaciji strefowej 0 zasiegu hemisferycznym oraz jednoczesnie miare wyksztatcenia dolno-
stratosferycznego wiru wokdtbiegunowego. NAO stanowi konkretne zjawisko regionalne - jego
zasieg jest ograniczony do rejonu klimatycznego oddziatywania Pétnocnego Atlantyku, za$ geneza
NAO jest sciSle zwigzana z interakcjg wod Pétnocnego Atlantyku i znajdujacej sie nad nimi atmo-
sfery. W literaturze tymczasem spotyka sie twierdzenia, ze AO stanowi zjawisko nadrzedne w
stosunku do NAO, ze NAO stanowi “cze$¢” AO, ze NAO stanowi “specyficzny” przejaw AO (?), ze
NAO stanowi “regionalny przejaw” AO (?), w innych pozycjach wreszcie — ze NAO i AO stanowig
synonim (?). Za tym ostatnim pogladem ma przemawia¢ daleko posunieta zgodnos¢ przebiegu
wskaznikéw AO i NAO i ich wysoki stopien skorelowania. Przyktadowo, miedzy wskaznikiem NAO
Hurrella a indeksem AO dla okresu styczen-marzec (JFM) wspdtczynnik korelacji rowny jest +0.75,
indeksem AO dla okresu grudzien-marzec (DJFM) a wskaznikiem NAO Hurrella — 0.78. Jeszcze
silniejsze korelacje wystepujq miedzy indeksem AO a wskaznikiem NAO Rogersa (Azory — SW
Islandia), na przyktad dla sezonowych wskaznikéw AO i NAO Rogersa liczonych dla okresu styczen-
marzec (JFM) w serii 101.letniej (1900-2000) wspdtczynnik korelacji jest rowny +0.85; patrz rys. 7).

Nie ulega watpliwosci, ze NAO stanowi element ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej i nie mozna, w
sensie cyrkulacyjnym, izolowa¢ i oddzieli¢ funkcjonowania NAO od cyrkulacji rozwijajacej sie w skali
hemisferycznej. Odnosi sie jednak wrazenie, Ze niektdrzy badacze ulegli fascynacji zaawansowanymi
metodami statystycznymi, nie wnikajac gtebiej w treS¢ pracy Thompsona i Wallace'a oraz istote miary
charakteru cyrkulacji jakg jest AO i jakby nie do korica uwzgledniali istniejacy (zwtaszcza starszy; np.
prac G.T. Walkera) dorobek innych badaczy.

9 W przypadku wskaznikow AO (Oscylacji Arktycznej) istnieje sporo niejasnosci; czesto odnosi sie wrazenie,
ze zdefiniowane sg one w sposdb mato precyzyjny. Praktycznie, wbrew temu co piszg autorzy wielu prac, jako
wskaznik AO przyjmuje sie najczesciej standaryzowane miesieczne odchylenie (anomalig) cisnienia atmosfe-
rycznego w polu rozposcierajacym sie 5 lub 10° od bieguna (patrz np. Hodges 2000) lub warto$¢ serii czaso-
wej stowarzyszonej z pierwszym wektorem empirycznych funkcji ortogonalnych pola cisnienia w Arktyce.
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Rys. 7. Przebieg warto$ci wskaznikow Oscylacji Arktycznej (AO) i Oscylacji Ptnocnego Atlantyku (NAO)
w latach 1900-2000

A - Przebieg wskaznikéw sezonowych (styczen-marzec) AO i NAO Rogersa (Azory — SW Islandia)
w latach 1900-2000.
B — Przebieg wskaznikéw sezonowych (JFM) AO i NAO Rogersa, wyréwnanych 5.punktowg
$rednig kroczaca w tych samych latach (1900-2000)

Gtéwny sktadnik zmienno$ci AO jest wnoszony przez zmienno$¢ ci$nienia atmosferycznego w
rejonie okotobiegunowym. Rejon okotobiegunowy nie nalezy do obszaréw, na ktérych obserwuje sie
wystepowanie intensywnych proceséw cyklonogenezy, stad o spadkach cisnienia w tym rejonie
decyduje czestos¢ wnikania na ten obszar uktadéw niskiego ci$nienia. Te, dosta¢ sie w gtab Arktyki
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mogq tylko wtedy, gdy Wyz Arktyczny jest staby. Dolne uktady niskiego cisnienia, wnikajace w
najwyzsze, okotobiegunowe szeroko$ci geograficzne, to nize powstajace gtownie nad Pacyfikiem,
Ameryka Poinocng i Atlantykiem. Okoto 90% uktadéw nizowych, dochodzacych do rejondw okoto-
biegunowych, to nize powstate nad Ameryka Pétnocna i Atlantykiem; z tych uktaddw nizowych okoto
15% wnika daleko na pétnoc przez strefe miedzy wschodnig czescig Archipelagu Kanadyjskiego, a
Grenlandig Zachodnia, 85% — przez Morza Nordyckie'® i NE cze$¢ Europy. W takiej sytuacji, zgod-
no$¢ przebiegu wskaznikéw AO i NAO musi, sitg rzeczy, by¢ wysoka, za$ o warto$ci wskaznika AO
decydowac bedzie charakter i natezenie cyklonogenezy nad Pétnocnym Atlantykiem. Stad tez, mimo
ze AO i NAO nie stanowig pojec tozsamych, dla sektora atlantycko-europejskiego miary obu oscylacji
i cyrkulacyjne rezultaty ich dziatania bedg niemal takie same. Jednak dla innych obszaréw, znajdu-
jacych sie poza zasiggiem oddziatywania NAO - Arktyki, Syberii, Czukotki, Alaski, zachodniej i
srodkowej Kanady..., charakter cyrkulacji atmosferycznej i efekty jej dziatania (wplyw na ksztatto-
wanie zmienno$ci temperatury powietrza, opadow, etc.), co jest oczywiste, “lepiej” opisywa¢ bedzie
wskaznik Oscylacji Arktycznej, gdyz stosowanie wskaznika NAO do tych celéw jest nieuprawnione i
nie powinno mie¢ miejsca.

W sensie cyrkulacyjnym, Oscylacja Pétnocnego Atlantyku moze by¢ traktowana jako sktadowa,
czy tez cze$¢ Oscylacji Arktycznej. Oscylacja Arktyczna jest “nadrzedna” w stosunku do NAO tylko w
takim sensie czy zakresie, w jakim zostato zdefiniowane pojecie Oscylaciji Arktycznej (Wallace 2000).
Oscylacja Pétnocnego Atlantyku nie jest jednak ani tym samym co Oscylacja Arktyczna, ani tez nie
stanowi jakiegos$ “specyficznego” (?) jej przejawu.

Z tego wzgledu NAO dalej traktowana bedzie w znaczeniu takim, jakiego uzyto w poczatkowe;
czesci tego rozdziatu — jako regionalny, ograniczony do rejonu Pétnocnego Atlantyku, uktad dyna-
miczny, sterujacy zmienno$cigq warunkéw klimatycznych sektora atlantycko-europejskiego, ktérego
najwyrazniejszym przejawem jest wystepowanie skorelowanych pulsacji cisnienia miedzy Nizem
Islandzkim a Wyzem Azorskim.
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