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Gtowne uktady cyrkulacyjnych telekoneksji na potkuli pétnocnej

Liczne analizy wieloletnich serii czasowych zawierajacych informacje na temat cyrkulacji
atmosferycznej wskazujg na wystepowanie wielkoskalowych korelacji pomiedzy przeptywem mas
powietrza w wielu odlegtych miejscach. Wystepujace fluktuacje majg charakter niskoczestotliwoscio-
wych, tzn. nalezg do procesow dtugookresowych i nazywane sg telekoneksjami, aby podkreslic te ich
ceche, ktora wskazuje na to, ze ich natura zwigzana jest z wystepowaniem korelacji w funkcji odleg-
tosci. Telekoneksje sq zlokalizowane w poszczegolnych punktach i przyjmuja postaé “fal stojgcych”, o
ustalonej nodzie i antynodzie oscylacji w zakresie niskich czestosci. Sq one czesto zorientowane w
taki sposob, aby podkre$la¢ zwiazek pomiedzy diugookresowym transferem w strefie tropikalnej i
umiarkowanych szeroko$ciach. Teoria wspomnianych telekoneksji jest niekompletna, jednakze
szereg badaczy uwaza, Ze sg one zwigzane z propagujacymi sie falami Rossby’ego (patrz dyskusja
w James 1994).

Wang (2002) wskazuje na silny zwigzek NAO z intensywno$cig cyrkulacji w komérkach Hadley'a
i Ferrela na potkuli pétnocnej w oparciu o analize rezultatéw reanalizy atmosferycznej (NCEP/NCAR) i
reanalizy SST (NCEP) z lat 1949-1999.

Walker i Bliss (1932) analizujgc oscylacje cisnienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) w
zwigzku z probg wyjasnienia wzajemnych relacji pomiedzy ci$nieniem w Adelaidzie i na Tahiti oraz
istoty monsunow stwierdzili, ze poza oscylacjq potudniowa, wystepuja réwniez oscylacje cisnienia
pomiedzy Stykkisholmur (Islandia) a Lizbona.

Wallace i Gutzler (1981) zastosowali technike klasycznej analizy korelacyjnej do analizy wyso-
kosci powierzchni 500 hPa w sezonie zimowym w okresie od zimy 1962/63 do zimy 1976/77
(wykorzystano dane dla 45 zimowych miesiecy). Przyjmujac, ze punkt bazowy zlokalizowany jest w
centralnej cze$ci pdinocnego Atlantyku (55°N, 20°W) otrzymali oni mape, na ktdrej wyraznie zazna-
czony jest obszar wystepowania silnych korelacji majacy ksztatt elipsy o potudnikowej rozciggtosci
okoto 2000 km z centrum ponizej punktu bazowego (rys. 1a). Korelacje z punktami potozonymi w
rejonie Pacyfiku oraz potudniowo-wschodniej Azji sg mate. Jednoczes$nie na potudnie od obszaru, w
ktérym wystepujg wysokie, dodatnie wartosci wspdtczynnikdw korelacji zlokalizowany jest obszar, w
ktorym wspdtczynniki korelacji przyjmujg wartosci wysokie, ale przeciwnego znaku. Warto tutaj
zaznaczy¢, ze w przypadku, gdy punkt centralny zlokalizowany jest w rejonie centralnego Pacyfiku
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(20°N, 160°W), struktura przestrzenna wystepowania dodatnich i ujemnych wartoci wspdtczynnikéw
korelacji jest duzo bardziej czytelna (rys. 1b). Rejony wystepowania duzych wartosci wspdtczynnika
korelacji zlokalizowane sg w rejonie potnocnego Pacyfiku (nad Wyspami Aleuckimi), nad pétnocno-
zachodnig czescig kontynentu amerykanskiego oraz nad potudniowg i wschodnig czescig Stanow
Zjednoczonych. W stosunku do obszarédw nad Atlantykiem i Azjq korelacje sg bardzo mate.

Rys. 1. Mapy korelacji bazujgce na miesiecznych wartosciach geopotencjatu 500hPa dla 45 miesiecy zimowych
od 1962/63 do 1976/77 wykonane dla: A — punktu bazowego w 55°N, 20°W i B — punktu bazowego w 20°N,
160°W. Kontury poprowadzono co 0.2, obszar wystepowania warto$ci ujemnych zacieniowano.
Rysunek za: Wallace i Gutzler 1981

Te szczegolne punkty zostaty wybrane w sposob zamierzony, gdyz uwidaczniajg one bardzo
dobrze zarysowane uktady telekoneksji (rys. 2). Dobrze zdefiniowane w ten sposéb telekoneksie to:
Oscylacja Pétnocnoatlantycka (NAO) oraz uktad pacyficzno-pétnocnoatlantycki (PNA). Inne zidenty-
fikowane, duzo jednak stabsze ukfady telekoneksji nie sq prawdopodobnie statystycznie istotne.

Rys. 2. Gtdwne uktady telekoneksji na potkuli potnocnej w okresie zimy. Rysunek za: Wallace i Gutzler 1981
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Oba wymienione uktady telekoneksji zwigzane sg zasadniczo z procesami zachodzacymi pomiedzy
umiarkowanymi szeroko$ciami geograficznymi a rejonami tropikalnymi lub subtropikalnymi. Teoria
baroklinowa sugeruje, ze wspomniane uktady telekoneksji mogg by¢ traktowane jako szereg fal
Rossby’ego generowany przez niektore obszary zroddiowe w strefie zwrotnikowe;.

Przedstawiona analiza korelacyjna daje informacje na temat struktury przestrzennej telekoneks;ji,
nie pozwala jednak nic wiarygodnego powiedzie¢ o charakterystycznych dla poszczegolnych uktadow
skalach czasowych.

Fakt, ze uktad Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej zwigzany jest z wystepowaniem dodatnich korelacii
w rejonie, gdzie zazwyczaj zlokalizowane jest centrum Nizu Islandzkiego oraz silnych ujemnych
korelacji w okolicach wystepowania centrum Wyzu Azorskiego $wiadczy o istnieniu wspdizalezno$ci
pomigdzy podstawowymi uktadami barycznymi w rejonie Atlantyku i Europy. Przeciwne znaki kore-
lacji oznaczaja, ze silnemu spadkowi ci$nienia w centrum Nizu Islandzkiego towarzyszy silny wzrost
wartosci cisnienia w centrum Wyzu Azorskiego. Natomiast, gdy Niz Islandzki jest staby, staby jest
takze Wyz Azorski. Pierwszy przypadek oznacza wystepowanie silnego, potudnikowo zorientowa-
nego gradientu cisnienia atmosferycznego, stowarzyszonego z silnym zachodnim wiatrem w
centralnej cze$ci pdinocnego Atlantyku oraz ze szczegolnie silng adwekcjg chtodnych mas powietrza
polarnego nad zachodnig Grenlandig i szczegolnie intensywnym naptywem cieptych tropikalnych mas
powietrza z potudnia nad Europe Pdtnocng i Zachodnia. Jednoczes$nie w Europie Pétnocnej wyste-
pujgq wyzsze, a w Europie Potudniowej i Srodkowej nizsze niz zwykle opady atmosferyczne. Sytuacja,
gdy Niz Islandzki i Wyz Azorski sg stabe powoduje wystepowanie znacznie stabszych wiatréw w cen-
tralnej cze$ci pdinocnego Atlantyku, stabszy niz zwykle naptyw powietrza z pdtnocy nad zachodnig
Grenlandie oraz stabszy strumien cieptego powietrza ptynacego z potudnia nad kontynent europejski.
Jednoczesnie zimne powietrze arktyczne moze znacznie czesciej wtargna¢ nad Europe docierajac
zdecydowanie bardziej na potudnie. Opady cechujg sie doktadnie odwrotnym rozktadem przestrzen-
nym niz miato to miejsce we wcze$niej omawianym przypadku.
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Rys. 3. Oscylacja Pétnocnoatlantycka. A — mapa korelacji pomiedzy réznicg cisnienia (65°N, 20°W) a 30°N
20°W) i grubo$cig warstwy 1000-500 hPa we wszystkich punktach gridowych na réwnolezniku 20N.
B — mapa korelacji pomigdzy ci$nieniem na poziomie morza w punkcie 65°N, 20°W a ci$nieniem we wszystkich
punktach gridowych potozonych na pétnoc od réwnoleznika 20°N. Rysunek za: Wallace i Gutzler 1981
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Fakt ten potwierdza mapa telekoneksji (rys. 3a) pomiedzy réznicq cisnienia w punktach 65°N,
20°W i 30°N, 20°W a gruboscig warstwy 1000-500hPa, ktdéra jest miarg $redniej temperatury w
dolnej troposferze (van Loon i Rogers 1978, Wallace i Gutzler 1981). Poza wspomnianymi juz
charakterystycznymi uktadami telekoneksji, na mapie dolnej (rys. 3b) widoczny jest takze nieco
stabszy uktad nazywany Oscylacjg Euroazjatycka (EU).

Barnston i Livezey (1987) opracowali procedure, ktéra moze by¢ wykorzystywana do identyfikacii
uktadéw telekoneksji. Metoda ta, bazujaca na technice obracanych gtéwnych skladowych (RPCA)
pozwala na wyizolowanie gtéwnych uktaddw telekoneks;ji dla wszystkich miesiecy oraz zwigzanych z
nimi serii czasowych, ktére zawierajg informacje o amplitudzie danego uktadu charakterystycznego
(serie czasowe sg standaryzowane). W centrach diagnostycznych powyzsza analize przeprowadza
sie z wykorzystaniem $rednich warto$ciach anomalii wysoko$ci powierzchni 700 hPa. Zasadniczo, w
przypadku kazdego z miesiecy dla pétkuli potnocnej otrzymuje sie 10 wektorow wiasnych (charakte-
rystycznych uktaddw telekoneksji). Wyrdznia sig nastepujace uktady telekoneksji na potkuli pdtnocne;:

w rejonie Atlantyku: oscylacja pétnocnoatlantycka (NAO) — obecna w kazdym miesigcu, uktad
wschodnioatlantycki (EA) — od wrze$nia do kwietnia, uktad strumienia wschodnioatlantyckiego (EA-
Jet) — od kwietnia do sierpnia,

w rejonie Euroazji: uktad wschodnioatlantycki — zachodniorosyjski (EATL/WRUS) — wystepujacy
od wrze$nia do maja, uktad skandynawski (SCAND) — obecny w kazdym miesigcu poza okresem
czerwiec-lipiec, uktad polarnoeuroazjatycki (POLAR-EURASIA) - od grudnia do lutego, uktad letnio-
azjatycki (ASIAN SUMMER) - wystepujacy od czerwca do sierpnia,

w rejonie Pacyfiku: uktad zachodniopacyficzny (WP) — wystepujacy w kazdym miesigcu, uktad
wschodniopacyficzny (EP) — przez okres od pazdziernika do lipca, uktad potnocnopacyficzny (NP) —
od marca do lipca, uktad pacyficzno-pdtnocnoatlantycki (PNA) w okresie od sierpnia do maja, uktad
tropik-potnocna potkula (TNH) — obecny od listopada to stycznia i uktad transformaciji pacyficznej (PT)
— w okresie maj-sierpien.

Tabela 1
Miesiace roku, w ktérych poszczegdlne uktady telekoneks;ji sq istotne. Liczba oznacza numer REOF
przyporzadkowanego danemu uktadowi

Uklad telekoneksji | XI | I 1l IV V. VI VIl vl X X X
NAO 2 2 3 1 1 2 3 2 2 5 1 1
EA 6 6 7 6 10 - - - 8 7 5

EA-Jet - - - 6 9 71 3 -
WP 4 3 4 3 4 4 6 7 10 4 6
EP 9 10 9 10 8 3 1 1 6 9
NP - - - 2 2 1 2 & - -
PNA 3 1 2 5 5 10 - 6 6 5 2
EATL/WRUS 7 8 10 7 9 7 - - 7 3 4
SCAND 5 9 8 8 3 - 10 2 3
POLAREURASA | 1 4 - - -
TNH 8 7 - - - - - -8

PT - - - - - 8 4 4 4 - -

ASIAN SUMMER - - - - . . 5 5 5 .
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Uktad Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej nalezy do dominujacych uktadow telekoneksji na pdtkuli
potnocnej (tab.1). Odpowiada on nastepujacym modom otrzymanym w analizie RPCA: 2 w styczniu,
3 w lutym, 1 w marcu i kwietniu, 2 w maju, 3 w czerwcu, 2 w lipcu i sierpniu, 5 we wrzeéniu, 1 w paz-
dzierniku i listopadzie oraz 2 w grudniu.

Tradycyjnie do opisu Oscylacji Péinocnoatlantyckiej wykorzystuje sie specjalny indeks okreslany
mianem indeksu Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAQI). Istnieje wiele jego wersji, chociaz istota
kazdego z nich jest podobna. W kazdym przypadku jest to standaryzowana réznica ci$nieh pomiedzy
dwoma uktadami barycznymi definiujacymi Oscylacje Pd&inocnoatlantycka. Zasadnicze rdznice
zwigzane sg z pochodzeniem $rednich wartosci ciSnienia wykorzystanych do obliczenia indeksu
(Stykkisholmur, rzadziej Akureyri na Islandii i Ponta Delgada (Azory) lub Lizbona czy Gibraltar).

Istota Oscylacji Arktycznej (AO)

W ostatnim okresie, w serii publikacji Thompson i Wallace (1998, 2000), Thompson i in. (2000)
wprowadzili termin “oscylaciji arktycznej” (AO) do okre$lenia dominujacej mody przestrzennej zmien-
nosci (dominujacej empirycznej funkcji wtasnej) miesiecznych anomalii cisnienia na poziomie morza
w okresie zimy na obszarze pofozonym na pdtnoc od 20°N. Zdaniem Thompsona i Wallace’a Oscy-
lacja Arktyczna obejmuje ten sam region co Oscylacja Pétnocnoatlantycka, jednakze cechuije sie ona
zdecydowanie wiekszg strefowg symetrig i dlatego sugerujg oni, ze powinna by¢ ona uwazana za
strukture o fundamentalnym znaczeniu (rys. 4). Oscylacja Pétnocnoatlantycka jest, w ich opinii,
zasadniczo rzecz biorac strukturg poprzedzajacg AO w naszym rozwoju wiedzy na temat telekoneksji
w rejonie potkuli potnocnej. Jej istnienie (postugiwanie sie tym terminem) byto uwarunkowane dostep-
noscig danych z rejonu objetego analiza. W opinii wspomnianych autoréw, wazno$¢ (dominacja)
Oscylacji Arktycznej wynika z:

— strukturalnego podobienstwa do dominujacej mody zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej w rejonie
dolnej stratosfery,

— podobienistwa do przestrzennej struktury zmiennosci cyrkulacji na potkuli potudniowej, zaréwno w
troposferze jak i dolnej stratosferze,

— wystepujacej w ostatnich kilku dziesiecioleciach tendencji do wzmacniania sie w okresie zimowym
(od listopada do kwietnia) wiru polarnego od poziomu morza do dolnej stratosfery.

W obliczeniach wykonanych dla Srednich miesiecznych warto$ci cisnienia (w uktadzie miesigc po
miesiacu, a nie srednich sezonowych) dominujacy wektor wiasny SLP przedstawia anomalie jednako-
wego znaku nad rejonem ograniczonym przez kofo polarne oraz szereg anomalii przeciwnego znaku
w rejonie umiarkowanych szeroko$ci nad obszarem Eurazji i Pacyfiku. Wspdiczynniki korelacji sg
nastepujace: r(Arktyka, Atlantyk) = -0.64, r(Arktyka, Pacyfik) = -0.22 i r(Atlantyk, Pacyfik) = 0.10.

Wg Thompsona i Wallace’a wazng cechg AO jest jej strukturalne podobienstwo do zmiennosci
geopotencjatu w dolnej stratosferze w okresie zimy (jednakze warto podkresli¢, ze AO wystepuje
réwniez w cieptym sezonie, gdy brak jest silnego i wyraznego sprzezenia pomiedzy troposferg a
stratosfera). Wartosci wspdtczynnika korelacji pomigedzy SLP a wysoko$cig powierzchni 50 hPa w
rejonie Atlantyku zawierajg sie pomiedzy 0.4 i 0.5, gdy tymczasem w rejonie Pacyfiku wynoszg
zaledwie 0.1. Je$li analize ograniczy¢ do okresu styczeA-marzec, gdy wariancja zmienno$ci geopo-
tencjatu 50 hPa osigga swoje maksimum w rejonie na pétnoc od kota polarnego, warto$¢ wspomnia-
nej wezesniej korelacji wzrasta do 0.2 nad Pacyfikiem.
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Rys. 4. Sredni strefowy wiatr (gorny panel) i wysoko$¢ powierzchni troposferycznych (dolny panel): 1000 hPa
na potkuli pétnocnej obliczona na podstawie wartosci indeksu AO, 850hPa na pétkuli potudniowej obliczona
na podstawie odpowiednika AO na pétkuli potudniowej. Rysunek za: Thompson i Wallace 2000

Ci sami autorzy podaja, ze korelacja pomiedzy indeksem Oscylacji Arktycznej a wysoko$cig
powierzchni 500 hPa wynosi: 0.95 (dla serii miesiac do miesigca), 0.95 (dla serii rok do roku) i 0.94
(dla serii sezon do sezonu). W przypadku powierzchni 50 hPa wartosci wspdtczynnikow korelacji sg
nastepujace: 0.63, 0.80 i 0.53, a w przypadku grubosci warstwy 500/1000 hPa: 0.88, 0.94 i 0.85. Dla
Sredniej temperatury powietrza w rejonie Eurazji wspdtczynnik korelaciji przyjmuje wartosci: 0.62, 0.77
i 0.53.

Gtéwne uktady baryczne w rejonie pétnocnego Atlantyku i Europy

Pétnocny Atlantyk oraz znaczna czg$¢ Europy pozostajg pod zmieniajacym sie kolejno wptywem
gtdwnych systemow barycznych sterujacych przeptywem powietrza nad kontynentem: Nizu Islandz-
kiego, Wyzu Azorskiego oraz zimowych wyzow i letnich nizéw znad Rosji (Mietus 1998).

Staty uktad atmosferyczny oddziatujgcy na Europe, Wyz Azorski, w przyktadowym okresie 1961-
1990 oscyluje w ciggu roku w obrebie swego klimatycznego potozenia. W chtodnej porze roku jego
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centralna cze$¢ z cisnieniem okoto 1022 hPa utrzymuje sie w niewielkiej odlegtosci na WSW od
Hiszpanii, miedzy 10 a 40°W; w grudniu i styczniu rozprzestrzenia sie na SE, nad pétnocng Afryke i
Morze Srédziemne, by w lutym potaczy¢ sie z zimowym wyzem znad Rosji. W marcu wraca do swego
styczniowego potozenia. Poczawszy od kwietnia wyz rozprzestrzenia sie na péinoc, a cisnienie w
jego centrum ro$nie stopniowo do okoto 1025 hPa w czerwcu i lipcu. Klin tego uktadu w okresie od
maja do lipca wykazuje tendencje rozwijania sie w kierunku ENE nad Europe Centralna. W sierpniu
centralna cze$¢ Wyzu Azorskiego, z ci$nieniem okoto 1023 hPa, znajduje sie ponownie miedzy 20 a
40°W, w niewielkiej odlegtosci od Hiszpanii.

Drugi staty o$rodek ci$nienia, Niz Islandzki, w chtodnej porze roku jest usytuowany przewaznie
na zachod od Islandii, miedzy 60 a 70°N. Jedynie w listopadzie jego centrum jak gdyby rozdwaja sig,
a gtebszy osrodek wedruje w kierunku Morza Norweskiego i Morza Barentsa. W kolejnych zimowych
miesigcach centrum przemieszcza sie bardziej na SW od Islandii. Cisnienie w centrum nizu maleje od
okoto 1004 hPa we wrze$niu do mniej niz 996 hPa w styczniu, by ponownie wzrosna¢ do okoto 1002
hPa w marcu. W kwietniu niz stabnie, dzieli sie ponownie na dwie czesci, z ktérych jedna pozostaje
na zachdd od Islandii, druga natomiast przesuwa sie nad Morze Norweskie. Maj jest miesigcem o
bardzo matym zroznicowaniu $redniego rozktadu ci$nienia nad pdinocng Europg i chociaz Niz
Islandzki utrzymuje swoje potozenie na SW od Islandii, warto$ci ci$nienia w jego centrum sa bliskie
1011 hPa. W czerwcu i lipcu niz pogtebia sie i rozprzestrzenia na wschdd nad pétnocng Skandynawie
i Morze Biate az do Rosji, nad ktora, przez plytki obszar obnizonego ci$nienia taczy sie z Nizem
Zachodnioazjatyckim na wschodnich kraricach Morza Srédziemnego.

Ten letni obszar niskiego cisnienia utrzymuje si¢ nad Nizing Wschodnioeuropejska, pomigdzy
Morzem Biatym i Morzem Azowskim az do sierpnia. Srednie ciénienie obniza sie tam do okoto 1012 w
czerwcu i 1011 hPa w lipcu, chociaz dalej na potudnie, we wspomnianej juz wschodniej czesci Morza
Srodziemnego najnizsze $rednie cisnienia w okresie od czerwca do sierpnia oscylujg miedzy 1001 a
1005 hPa.

Zimowy wyZ nad Rosjq tworzy sie juz we wrze$niu poczatkowo jako staby klin Wyzu Azorskiego,
by w pazdzierniku rozwina¢ sie ku wschodowi i pétnocnemu zachodowi, a nastepnie nieznacznie
wycofac sie i ostabngC w listopadzie i grudniu. W rozpatrywanym okresie najwigkszy jego zasieg
przestrzenny miat miejsce w lutym, gdy warto$ci ciSnienia miedzy Dniestrem a Donem przekraczaty
1022 hPa.

Chociaz przedstawiony powyzej obraz gtownych uktadéw barycznych w rejonie pétnocnego
Atlantyku i Europy dotyczy lat 1961-90 (Mietus i Wielbinska 1998, Mietus i in. 1998) to warto zazna-
czy¢, ze jest on generalnie stuszny w catym okresie instrumentalnych pomiaréw meteorologicznych.
Do takiego stwierdzenia upowaznia szczegdtowa analiza zbioru $rednich wartosci ci$nienia atmosfe-
rycznego na poziomie morza (zbiér dostepny w CDIAC i opracowany przez Jonesa). Jest to unikalny
zbior zawierajacy Srednie miesieczne warto$ci cisnienia w regularnej siatce 10°x 5° od 1781 roku.
Analiza poréwnawcza 10-letnich oraz 30-letnich $rednich miesiecznych pdl cisnienia atmosferycz-
nego w omawianym rejonie potwierdza powyzej przedstawiony obraz. Jest oczywiste, Ze wystepujq
réznice pomiedzy poszczegolnymi mapami $rednich miesiecznych pol zaréwno z jednego okresu 10-
letniego na drugi, jak i z jednego okresu 30-letniego na drugi. JednakZze réznice te sg wyraznie ilos-
ciowe a nie jako$ciowe. lloSciowy charakter wspomnianych roznic polega na zauwazalnej zmiennosci
wartosci cisnienia w centrum dominujacych uktadow . Nizu Islandzkiego oraz Wyzu Azorskiego,
ciagtej zmianie potozenia centréw obu osrodkow (z zachowaniem jednak lokalizacji centréw w rejonie,
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od ktérego wziely sie nazwy o$rodkow) oraz zmianie rozmiaréw obu uktadéw (przy zachowaniu
zasady, ze jeden uktad rozbudowuje sie kosztem drugiego). Wykorzystanie innych zbioréw reanalizy,
jak: NCEP/NCAR, NCEP, ERA prowadzi do analogicznych rezultatéw chociaz kazdorazowo inna jest
rozdzielczo$¢ przestrzenna uzywanych siatek oraz dotycza one réznigcych sie miedzy sobg okreséw
(z ktdrych kazdy zawiera co najmniej ten sam okres 1961-90).

Struktura przestrzennej i czasowej zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej
w rejonie pétnocnego Atlantyku i Europy

Okres pomiaréw instrumentalnych

Technika empirycznych funkcji wtasnych pozwala na odseparowanie zmienno$ci przestrzennej
od czasowej. Aby przedstawi¢ zasadnicze cechy zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej w omawianym
regionie w oparciu 0 wspomniang metode wykorzystano $rednie miesieczne warto$ci ciSnienia zapi-
sane w regularnej siatce 5°x 5° pochodzace z reanalizy wykonanej w NCAR/NCEP, a obejmujacej
okres 1871-1990.

W przypadku kazdego z sezondw ilos¢ wariancji zwigzanej z poszczegdinymi wektorami wias-
nymi jest zblizona do siebie (np. w przypadku pierwszego wektora wlasnego wynosi 33% w skali
roku, 37% — zima, 36% — wiosna, 29% - latem i jesienia; Mietus 1999a). Zrdznicowanie ma charakter
sezonowy. Latem dwa pierwsze wektory wtasne wyjasniajg mniej wariancji niz w pozostatych sezo-
nach (zaledwie 50%, podczas gdy zima 59%).

Pierwszy wektor wiasny przedstawia w kazdym z analizowanych sezondw dwa rozlegte o$rodki
baryczne o przeciwnych znakach anomalii, z centrami zlokalizowanymi w rejonie Islandii i Wysp
Azorskich (rys. 5a). Wystepuje wigc klasyczny uktad Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO), zapewnia-
jacy Srednio rzecz biorgc strefowy przeptyw mas powietrza w rejonie pétnocno-wschodniego Atlan-
tyku i Europy.

W skali roku centrum jednego z o$rodkéw zlokalizowane jest doktadnie nad Islandia, a drugiego
na potudniowy-zachod od Azoréw. Rejon Wysp Brytyjskich, Morza Pétnocnego i Battyku znajduje sie
w strefie silnego gradientu warunkujgacego typowy przeptyw strefowy. Zimg centrum pdinocnego
osrodka przesuwa sie nieznacznie na zachdd i pogtebia sie o okoto 3 hPa. Anomalia w centrum
osrodka przeciwnego znaku réwniez wzrasta. Wzrasta gradient w rejonie oceanu, natomiast w rejonie
Baltyku pozostaje w przyblizeniu taki sam, zapewniajac intensywny strefowy przeptyw mas powietrza.
Wiosng oba o$rodki stabng, zdecydowanie stabnie takze gradient pola ci$nienia w catym regionie. W
rejonie Baltyku spadek gradientu jest znaczacy. Jego potudniowe wybrzeze znajduje sie na skraju
bardzo rozlegtego o$rodka z centrum na potudniowy zachod od Azoréw. W konsekwencji intensyw-
nos¢ i uporzadkowanie przeptywu mas powietrza stabnie zdecydowanie, zmianie ulega takze $redni
kierunek przeptywu na NE — SW. Latem centrum o$rodka "islandzkiego" przesuwa sie na pdtnocny
zachod lokalizujgc sie pomiedzy Islandig a Grenlandia. W tym samym czasie centrum o$rodka
"azorskiego" przesuwa sie w tym samym kierunku. Oba uktady sg zdecydowanie stabsze niz zima,
ponadto osrodek potocny jest stabszy takze w stosunku do uktadu wystepujace wiosna. Praktycznie
caly kontynent znajduje sie w zasiegu oddziatywania o$rodka "potudniowego”. Jesienig osrodek "pot-
nocny" znacznie si¢ pogtebia, osiagajac w centrum zlokalizowanym na wschdd od Islandii anomalie
rzedu 5 hPa podczas, gdy cisnienie w o$rodku potudniowym zmienia sie zaledwie o +1.5 hPa.
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Gradient ci$nienia wzrasta zdecydowanie w rejonie Wysp Brytyjskich, Morza Péinocnego oraz Bat-
tyku, powodujac intensyfikacje sptywu strefowego.

Drugi wektor wiasny w przypadku wszystkich analizowanych sezondw ulega niewielkim zmianom
i przedstawia dwa osrodki przeciwnych znakow. Centrum pierwszego z nich, kontynentalnego, zloka-
lizowane jest nad pétnocno-wschodnig Skandynawig lub pétnocng Rosjg, a drugiego, oceanicznego,
nad oceanem na potudnie od Islandii i na zachdd od Irlandii. Taki uktad o$rodkéw zapewnia potudni-
kowy sptyw mas powietrza w rejonie Morza Pdinocnego i Battyku. Intensywno$¢ sptywu oraz jego
uporzadkowanie (stabilnos¢ kierunku sptywu) zmienia sie w zaleznosci od sezonu, zwlaszcza w
rejonie polskiego wybrzeza. Jedynie w sezonie letnim drugi empiryczny wektor wiasny przedstawia
rejon analizy w zasiegu jednego stabego (3 hPa), ale rozlegtego osrodka barycznego z centrum w
rejonie potnocnej Szkocji. Na potudnie od 45°N zaznacza si¢ wptyw bardzo stabego osrodka przeciw-
nego znaku.
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Rys. 5. Pierwszy empiryczny wektor wtasny regionalnego ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza
przedstawiajacy uktad odpowiadajacy ujemnej fazie oscylacii (A), przestrzenny rozktad wariancji wyjasnianej
przez pierwszy empiryczny wektor wiasny (B) oraz seria czasowa stowarzyszona z pierwszym empirycznym

wektorem wiasnym regionalnego ci$nienia na poziomie morza (C). Rysunek za: Migtus 1999a

Trzeci wektor wiasny przedstawia w skali roku rozlegty uktad baryczny obejmujacy swoim zasie-
giem praktycznie caly analizowany rejon. Jego centrum zlokalizowane jest nad Irlandia. Jedynie
pétnocno-zachodnie rejony interesujgcego nas obszaru sg pod wptywem o$rodka o przeciwnym
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znaku, zlokalizowanego daleko poza analizowanym rejonem. Taki uktad baryczny zapewnia w rejonie
potudniowego Baltyku potudnikowy sptyw mas powietrza. Zimg kontynent jest w zasiegu o$rodka z
centrum nad Battykiem. Grenlandia, Islandia oraz cze$¢ Atlantyku sg w zasiegu o$rodka przeciwnego
znaku z centrum nad potudniowg Grenlandig. Wiosng jedynie Grenlandia nie jest objeta wptywem
osrodka z centrum nad Irlandia. Latem trzecia funkcja wiasna przedstawia p6tnocny Atlantyk i Europe
ponownie w zasiegu dwdch osrodkéw barycznych; jednego z centrum nad pdtnocng Finlandig a
drugiego z centrum nad Atlantykiem na potudnie od Islandii. Anomalie ci$nienia w centrach sq stabe,
dochodzace do +2 hPa. Osrodek ten rozbudowuje sie w dalszym ciagu w kierunku potudniowym.
Jesienig trzeci wektor wiasny jest podobny do wektora charakterystycznego dla catego roku. Centrum
osrodka atlantyckiego pogtebia sig, do £4.5 hPa, wzrasta gradient baryczny w rejonie poétnocno-
wschodniego Atlantyku oraz pomigdzy Wyspami Brytyjskimi, Francjg a Hiszpania.

Czwarte wektory wiasne wyjasniaja w zaleznosci od sezonu okoto 10% wariancji pola i wykazujg
duze podobienstwo do siebie niezaleznie od sezonu. Pigte i sz6ste wektory wiasne sg takze niezde-
generowane i wyjasniajq w zalezno$ci od sezonu od 6% do 4% wariancji.

W skali roku, w przypadku pierwszego wektora wiasnego, warte odnotowania jest, ze jedynie w
potudniowej czesci regionu, w rejonie potozonym na potudnie od 50°N i na zachéd od 30°E oraz w
potnocno-wschodnim obszarze regionu wyjania on ponad 50% wariancji pola barycznego (rys. 5b).
W rejonie pomiedzy 50-60°N ilo$¢ wyjasnianej wariancji zawiera sie pomiedzy 0% a 20%. Dwie
pierwsze funkcje wtasne wyjasniajg ponad 70% wariancji pola barycznego w rejonie Europy Wschod-
niej, a ponad 60% takze i nad Europg Potudniowa. Jedynie w rejonie Wysp Brytyjskich uktad dwaéch
pierwszych wektorow witasnych wyjasnia nie wigcej niz 10% wariancji. Natomiast uktad trzech
pierwszych wektoréw wiasnych praktycznie na calym obszarze wyjasnia 70% i wiecej wariancji. W
rejonie Europy Srodkowej i Wschodniej, Skandynawii oraz NE Atlantyku jest to ponad 80%. W rejonie
Wysp Brytyjskich oraz otaczajacego je oceanu ukfad trzech pierwszych wektorow wtasnych wyjasnia
ponad 90% wariancji pola barycznego. Jedynie w potudniowo-wschodniej czesci regionu oraz w
cze$ci zachodniej wartosci skumulowanej wariancji nie przekraczajg 50%. Pozwala to na stwierdze-
nie, ze na poziomie $rednich warto$ci miesiecznych uktad trzech pierwszych wektoréw wiasnych
przedstawiajacych odpowiednio: przeptyw strefowy wraz z NAO, przeptyw potudnikowy oraz rozlegte
centrum baryczne w rejonie Irlandii jest w zasadzie wystarczajacy do opisania zasadniczych cech
przestrzennej struktury regionalnego pola barycznego.

Analiza zmiennoSci czasowej gtdwnych sktadowych stowarzyszonych z trzema pierwszymi
wektorami wtasnymi pola cinienia pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku pierwszego wektora wtasnego
wystepuje statystycznie znaczacy trend ujemny wynoszacy —5.8 10-3rok' (rys. 5¢). Trend serii
stowarzyszonej z pierwszym wektorem wtasnym nalezy interpretowaé jako statq w czasie tendencje
do zmiany znaku o$rodkow sterujacych oraz dazenie do pogtebiania sie gradientu barycznego.
Analizujac przebieg serii filtrowanej za pomogg dolnoprzepustowego filtru Gaussa z oknem 30-letnim
mozemy zauwazyC, ze ci$nienie w rejonie osrodka islandzkiego bylo wyzsze niz normalnie, a w
rejonie osrodka “azorskiego” byto nizsze niz normalnie w okresie od roku 1871 do roku 1897 oraz od
1928 roku do 1970 roku. W konsekwencji we wspomnianych okresach wystepowato ostabienie
zachodniego sptywu mas w rejonie Europy. Natomiast od roku 1898 do roku 1927 oraz po roku 1971
znaki centrdw na mapie pierwszego wektora wiasnego byly przeciwne, dzieki czemu wilgotne i
stosunkowo ciepte powietrze oceaniczne mogito wnikaé gtebiej w kontynent europejski. Warte
odnotowania byto wystepowanie szczegolnie szybkich zmian w okresie po roku 1963. Wszystko to
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$wiadczy o tym, ze w okresie 1871-1990 wystepowata tendencja do intensyfikacji zachodniego
sptywu mas powietrza w rejonie objetym analiza,
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Rys. 6. Przesuniecie centréw akcji osrodkow tworzacych NAO jako przejaw wieloletniej zmiennoci tego uktadu.
Rysunek za: Hilmer i Jung (2000)

Wart podkre$lenia jest rowniez fakt, iz centra obu o$rodkéw tworzacych uktad Oscylacji Potnoc-
noatlantyckiej zmieniaja swoje potozenie zaréwno w skali roku jak i wielolecia. Hilmer i Jung (2000)
zwrocili uwage o istotne przesuniecie przestrzenne w okresie 1978-1997 $redniego potozenia obu
centrow akcji (zaréwno Nizu Islandzkiego jak i Wyzu Azorskiego) w stosunku do $redniej pozycji obu
osrodkow w latach 1958-1977 (rys. 6).

Okres ostatniego tysigclecia

Jak pokazata wspomniana juz wcze$niej analiza przeprowadzona przez Wallace'a i Gutzlera
(1981) Oscylacja Pdtnocnoatlantycka zwigzana jest bardzo silnie z warunkami termicznymi panu-
jacymi w troposferze. W zwigzku z tym niezwykle interesujgca moze byC odpowiedZ na pytanie
dotyczace zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej w dolnej troposferze w diuzszej skali czasowe.
Przeprowadzone w ostatnim okresie préby dotyczace odtworzenia zmienno$ci indeksu NAO w
okresie ostatnich 1000 lat nie dajg jednoznacznej odpowiedzi.

Zaréwno przeprowadzona przez Appenzellera i in. (1998) rekonstrukcja zmienno$ci wspomnia-
nego indeksu z wykorzystaniem upscalingu na bazie odczytanych informacji z grenlandzkich rdzeni
lodowych, jak réwniez przeprowadzona przez Widmanna (inf. ustna, referat zaprezentowany podczas
8MSC w Lueneburgu, Niemcy, marzec 2001) rekonstrukcja w oparciu o rezultaty modelu paleokli-
matycznego s w wielu momentach sprzeczne ze sobg. Zasadniczg przeszkoda umozliwiajaca
weryfikacje powyzszych rekonstrukcii jest brak wystarczajacej liczby informaciji dotyczacych ewolucii
systemu klimatycznego w ostatnim tysigcleciu.

Numeryczne symulacje ewolucji systemu klimatycznego sq potrzebne, gdyz dostarczajg wielu
cennych informacji. Jedng z takich symulacji wykonano w ostatnim okresie w DKRZ i GKSS w
Hamburgu. W oparciu o atmosferyczno-oceaniczny model ogoinej cyrkulacji (A-O GCM) w skiad,
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ktérego wchodza: model atmosferyczny o rozdzielczo$ci T30, uwzgledniajacy procesy zwigzane z
aktywnoscig stoneczna i zmianami bilansu radiacyjnego spowodowane czynnikami astronomicznymi,
aktywno$¢ wulkaniczng oraz naturalng zmienno$¢ koncentracji CO2, oraz 3-wymiarowy model HOPE,
opisujacy cyrkulacje oceaniczng (w obecnosci petnego sprzezenia pomiedzy obu komponentami)
symulowano naturalng zmienno$¢ klimatu w okresie 1465-1990.

Technika empirycznych funkcji wiasnych zastosowana do rezultatéw symulacji zmiennosci cis-
nienia atmosferycznego na poziomie morza pozwala stwierdzié¢, ze dominujacg modg przestrzennej
zmienno$ci pola barycznego w interesujacym nas rejonie jest Oscylacja Pétnocnoatlantycka (rys.7a).
Wyjaénia ona 43% wariancji pola w skali roku i zimy.
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Rys. 7. Pierwszy empiryczny wektor wiasny regionalnego cisnienia na poziomie morza w 550-letniej symulacji
naturalnej zmienno$ci klimatu (A) oraz seria czasowa stowarzyszona z pierwszg empiryczng,
funkcjg wtasna cisnienia (B)

Ponadto gtéwna sktadowa stowarzyszona z powyzszym wektorem wlasnym cechuje sie dodatnig
tendencjg skutkujacq intensyfikacjg zachodniego sptywu mas powietrza (rys. 7b). Zmiany te sg
jednak zdecydowanie stabsze od tych, ktore wystapity w okresie ostatnich 130 lat. Swiadczy to o tym,
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Ze obserwowana w okresie pomiaréw instrumentalnych intensyfikacja zachodniego sptywu strefo-
wego ma pozanaturalne przyczyny.

Wplyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na warunki termiczne w rejonie analizy

Wspomniany wczesniej silny wptyw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej na warunki termiczne panu-
jace w rejonie pétnocnego Atlantyku i Europy znalazt potwierdzenie w licznych pracach wigzacych
wartos¢ indeksu NAO z $rednig temperaturg powietrza w skali roku i sezonu zimowego. Whnioski
wynikajace z zastosowania zaréwno klasycznej analizy korelacyjnej (w tym telekoneksji) oraz bardziej
zaawansowanych technik jak analiza korelacji kanonicznych (CCA) czy analiza redundancyjna (RDA)
sq praktycznie identyczne (Werner von Storch 1993, Mietus 1999b, Wibig 2001) .
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Rys. 8. Zmiennos$¢ w czasie serii czasowej stowarzyszonej z pierwszg empiryczng funkcjg wiasng,
temperatury powietrza zimg w Europie oraz indeksu NAO wg Hurrella (1995)

W okresie wystepowania dodatnich wartosci indeksu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej temperatura
powietrza na obszarze objetym analizg jest normalna badz znacznie wyzsza od przecigtnej. Tymcza-
sem, gdy indeks NAO przyjmuje wartosci ujemne w rejonie objetym analizg zazwyczaj jest chtodniej
niz normalnie.

Zastosowanie analizy EOF do pola $redniej temperatury powietrza na kontynencie europejskim
w okresie zimy (1811-1990) pokazuje, Ze pierwsza gtéwna sktadowa (seria czasowa stowarzyszona z
pierwszym wektorem wiasnym temperatury) bardzo przypomina indeks NAO (rys. 8). Wspotczynnik
korelaciji liniowej przyjmuje warto$¢ 0.86.

Dodatkowo widmo falkowe indeksu NAO, jak i pierwszej gtéwnej sktadowej temperatury maja
podobng strukture. Jednakze zastosowanie analizy kompozycyjnej w kategoriach: indeks NAO silnie
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ujemny, indeks NAO normalny, indeks NAO silnie dodatni pokazuje, ze zwigzek pomigdzy tempera-
turg powietrza a indeksem NAO nie jest liniowy. Odstepstwa od wspomniane;j liniowosci wystepujg w
przypadku, gdy warto$¢ indeksu NAO jest silnie dodatnia. Wowczas temperatura powietrza w Europie
Srodkowej i Pétnocnej jest znacznie wyzsza niz wynikatoby to z prostego zwiazku liniowego.

Podsumowanie

Oscylacja Pdtnocnoatlantycka to dominujaca moda diugookresowej przestrzennej zmienno$ci
cyrkulacji atmosferycznej w rejonie pétnocnego Atlantyku i Europy w okresie ostatniego tysigclecia.
Stanowi ona jeden z podstawowych ukiladéw telekoneksji w cyrkulacji atmosferycznej na potkuli
potnocnej. Jej wplyw na ksztattowanie sie warunkéw Klimatycznych w omawianym rejonie jest
znaczacy. Obserwowana statystycznie istotna intensyfikacja dodatniej fazy NAO ma pozanaturalne
uwarunkowania.
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