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Cyrkulacja atmosfery w strefie umiarkowanej jest jednym z najwazniejszych czynnikéw decydu-
jacych o naturalnej zmiennosci klimatu. Najczesciej jej obraz przedstawiany jest przy zastosowaniu
wielu prostych wskaznikéw, ktorych petny opis mozna znalez¢é w podstawowych syntezach klimato-
logii synoptycznej (Barry i Perry 1973, Barry i Carleton 2001, Lamb 1972, Yarnal 1993). W skali cate;
potkuli natezenie przeptywu mas powietrznych wokét strefy okotobiegunowej okre$la wskaznik
strefowy, tzw. "*hemispheric zonal circulation index” (Kozuchowski 1993). Jednak nad poszczegdl-
nymi kontynentami i oceanami wystepuje duze zréznicowanie regionalne (Ustrnul 1997). Warunki
cyrkulacyjne pétnocnego Atlantyku i Europy najlepiej obrazuje wskaznik Oscylacji Pétnocnoatlan-
tyckiej — NAO (North Atlantic Oscillation), wyrazajacy réznice cisnienia miedzy najwazniejszymi dla
tego obszaru sterujgcymi uktadami barycznymi: Wyzem Azorskim i Nizem Islandzkim. Istnieje kilka
wersji tego wskaznika (Rogers 1984, Hurrel 1995, Hurrel i van Loon 1997, Jones i in. 1997). W
niniejszej pracy korzystano z wskaznika P.D. Jonesa i in. (1997) obliczanego na podstawie roznicy
ciSnienia atmosferycznego miedzy Gibraltarem a potudniowo-zachodnig, Islandia, Wartosci tego
wskaznika sg regularnie publikowane na stronach internetowych przez Climate Research Unit (CRU
2002). Wskaznik NAO jest tez tatwo obliczany i odtwarzany przez modele komputerowe klimatu
(Osborn i in. 1999) i moZe by¢ stosowany przy konstruowaniu scenariuszy zmian klimatu.

Wskaznik NAO odzwierciedla natezenie naptywu powietrza polarno-morskiego znad Atlantyku
na kontynent europejski. Dlatego tez jego rola w ksztattowaniu klimatu Europy jest bezsporna i
zostata opisana w wielu publikacjach. Do najciekawszych nalezg badania J.W. Hurrela (1995), ktory
wskazat na znaczenie NAO w ksztattowaniu regionalnych trendéw temperatury i opadéw. H. Malberg
i G. Bokens (1997) opisali wptyw NAO na temperature powietrza w Berlinie. Szczegdtowo zbadano
wptyw NAO na regionalng zmienno$¢ temperatury powietrza w Szwecji (Chen i Hellstrom 1999),
rozszerzajac wezesniejsze badania roli wskaznika strefowego w ksztattowaniu temperatury w potud-
niowej Skandynawii (Jonsson i Barring 1994). Rola tego ostatniego wskaznika w modelowaniu cyrku-
lacji i klimatu Europy rozwazato kilku innych autoréw (Kozuchowski i Marciniak 1988, Makrogiannis i
in. 1991, Rodwell i in. 1999).

W Polsce ukazato sie takze wiele prac poswieconych wptywowi wskaznikéw cyrkulacji, w tym
takze NAO, na zmienno$¢ klimatu naszego kraju i Europy (Degirmendzi¢ i in. 2000, Wibig 2000).
Wiele uwagi poswigcono znaczeniu NAO w ksztattowaniu temperatury zimy (Marsz 1999) i dtugo$ci
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okresu wegetacyjnego (Marsz i Zmudzka 1999). Ostatnie badania A. Marsza i A. Styszynskiej (2001)
wykazaly mozliwos¢ wykorzystania charakterystyk NAO w potaczeniu z anomaliami temperatury
powierzchni w kilku kluczowych punktach Pétnocnego Atlantyku do diugoterminowych prognoz tem-
peratury powietrza w Polsce.

Celem niniejszej pracy jest ocena relacji jakie istniejg miedzy zmienno$cig regionalnych i lokal-
nych wskaznikéw cyrkulacji nad Polskg a zmiennoscig NAO.

Regionalne wskazniki cyrkulacji (W, S) w Polsce i NAO

Zmienno$¢ wieloletnig cyrkulacji atmosfery nad Polska przedstawiono uzywajac trzech prostych
wskaznikéw cyrkulacji, skonstruowanych przy modyfikacji metody R. Murraya i R. Lewisa (1966) na
podstawie czestosci wystepowania okreslonych sytuaciji synoptycznych (Niedzwiedz 1981). Dostepne
mapy synoptyczne (Europaischer Wetterbericht, 1976-2002, Historical Weather Maps, 1899-1950,
Tagliche Wetterbericht, 1873-1975) ograniczajq badania do okresu 1873-2002. Po sporzadzeniu
kalendarza typéw cyrkulacji mozliwe byto obliczenie wskaznikéw stosownie do czestosci wystepo-
wania kluczowych typéw. Sg to nastepujace wskazniki cyrkulacji: W — wskaznik cyrkulacji strefowej —
zachodniej, S — wskaznik cyrkulacji potudnikowej — potudniowej i C — wskaznik cyklonicznosci
(Niedzwiedz 1978, 1993a). Wskazniki te bardzo dobrze opisujg regionalne cechy cyrkulacji atmosfery
nad Polskg (NiedzwiedZ i in. 1994, Niedzwiedz 1996, 2000) i odgrywaja znaczaca role w ksztatto-
waniu temperatury powietrza (Niedzwiedz 1993a), opadow atmosferycznych (Niedzwiedz 1993b,
Twardosz i Niedzwiedz 2001).

Zbadano zwigzki tych wskaznikéw z cyrkulacjg atmosfery nad potnocnym Atlantykiem, ktorej
cechy najlepiej odzwierciedla wskaznik Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej. Sposrdd wskaznikéw regio-
nalnych najlepiej jest skorelowany z NAO indeks W, zwlaszcza w sezonie zimowym (tab. 1). Nato-
miast w jesieni brak takiej korelacji, co $wiadczy o tym, Ze w tej porze roku nad Polska ksztattujg sie
albo lokalne systemy cyrkulacyjne albo uktady wysokiego cisnienia znad Rosji. W$rod miesiecy
letnich najgorszq korelacje badanych wskaznikow wykazuje sierpien. Wspdtczynniki korelacii istotne
na poziomie o = 0.05 otrzymano jedynie dla okresu od grudnia do kwietnia, z najwyzszymi warto$-
ciami w styczniu i lutym, istotne na poziomie o = 0.01. W tych dwoch ostatnich miesigcach zmien-
no$¢ wskaznika cyrkulacji zachodniej w 42-44% moze by¢ objasniona zmiennoscig NAO.

Wskaznik cyrkulacji potudniowej (S) nie wykazuje istotnej korelacji z NAO, za wyjatkiem marca i
zimy (tab. 1). Ujemna warto$¢ wspotczynnika korelacji sugeruje, ze wzrostowi intensywnosci NAO
towarzyszy wieksza tendencja do naptywu nad Polske powietrza z sektora pdtnocnego niz potudnio-
wego.

Z kolei wskaznik cyklonicznosci (C) wykazuje istotne korelacie z NAO w okresie od maja do
listopada (tab. 1). Zmienno$¢ wskaznika C w sierpniu moze by¢ w 22% wyjasniona zmienno$cig
NAO. Wzrost natezenia NAO sprzyja w tych miesigcach raczej zmniejszeniu cyklonicznosci nad
Polska.

Wygtadzony za pomocq $rednich konsekutywnych 11-letnich przebieg wskaZznikéw W i NAO w
XX wieku w zimie wykazuje bardzo duze podobienstwa (rys. 1). Najwigksze natezenie adwekcji
powietrza z zachodu przypada na pierwsze 30-lecie XX wieku oraz na ostatnig dekade. Gtebokie
minimum obu wskaznikéw zaznacza sie w latach 1970-1973. Na wiosne typowe byly duze fluktuacje
obu wskaznikow (Niedzwiedz 2001). Mimo istotnej korelacji w tej porze roku w okresie 1930-1945
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Tabela 1

Wspdtczynniki korelacji miedzy NAO Jonesa a wskaznikami W, S i C nad Polskg w okresie 1951-2000
Wartosci wspotczynnikéw korelacii istotne na poziomie o = 0.05 wyttuszczono

Miesigc; okres Wskaznik W Wskaznik S Wskaznik C
| 0.65 -0.15 -0.04
Il 0.66 -0.10 -0.22
1} 0.59 -0.30 -0.25
I\ 0.30 0.05 -0.02
v 0.27 -0.18 -0.37
Vi 0.19 -0.16 -0.34
VI 0.16 0.01 -0.26
Vil -0.01 -0.13 -0.47
IX 0.10 0.13 -0.35
X 0.22 -0.10 -0.37
X 0.19 0.04 -0.30
Xl 0.41 -0.09 0.06
Rok 0.41 -0.15 -0.41
Zima 0.69 -0.29 0.17
Wiosna 0.35 -0.19 -0.20
Lato 0.09 -0.13 -0.28
Jesien 0.06 0.09 -0.24
a0
&0
70
= 60T
i
E 20 +49 c:ot:
= =
[ix]
= 40
a0
20
10 +— ; ,
1900 1910 1920 1930 1940 19520 1980 1970 1980 1990 2000
Lata
—— wiskaznik W — MNAD

Rys. 1. Zmienno$¢ wskaznika cyrkulacji zachodniej (wskaznik W) nad Polska oraz NAO Jonesa
w zimie w XX wieku ($rednie konsekutywne 11-letnie)



obserwowano duzg rozbiezno$¢ w wartosciach obu wskaznikéw. W lecie zaznaczyta sie tendencja
spadkowa obu wskaznikéw, z tym, ze po roku 1985 nastapit w Polsce wzrost wskaznika W w lecie,
podczas gdy NAO utrzymywat sie nadal na stosunkowo niskim poziomie. W jesieni przebieg obu
wskaznikow jest zupetie odmienny. W Polsce o tej porze roku obserwowany jest stosunkowo
intensywny wzrost wskaznika cyrkulacji zachodniej, natomiast wartosci NAO przyjmowaty wartoSci
ujemne, a ich fluktuacje byty bardzo nieregularne.

Wskaznik cyrkulacji potudniowej (S) jest niemniej wazny przy ocenie klimatu Polski jak wskaznik
W, tym bardziej, ze informuje w sposéb posredni o potencjalnej mozliwosci naptywu mas powietrza
arktycznego lub zwrotnikowego. Jego regionalnych osobliwo$ci nie mozna zrekonstruowa¢ na pod-
stawie wskaznika NAO. W skali rocznej w XX wieku najwieksze natezenie przeptywu potudniowego
nad Polskg przypada na lata 1920-1940, ale najwyzszg warto$¢ 100 wskaznik osiggnat w roku 1960 i
99 w 1951 roku. Przed rokiem 1920 notowano ujemne warto$ci wskaznika, co $wiadczy o czestszej
adwekcji powietrza z sektora pdinocnego niz potudniowego. Drugi taki okres wystapit w latach 1940-
1949 (S = -57 w roku 1945), a trzeci po roku 1980. Niskie wartosci wskaznika (S = -63) w roku 1997
Zwigzane sq ze wzmozong adwekcjg powietrza z poétnocy, ktora przyczynita sie do powstania duzych
opadow orograficznych w lipcu w Karpatach i Sudetach.

Wskaznik cyklonicznosci — C przyjmuje w Polsce wartosci ujemne (-60). Jedynie w latach 1965-
1975 przypadto maksimum cykloniczno$ci z kulminacjg w roku 1970 (C = 102). Po roku 1975 nastapit
znaczny spadek do wartosci -142 w roku 1990 i -101 w roku 1997.

Wskaznik oscylacji polskiej (PLO) i NAO

Wzorujac sie na pracach Z. Ustrnula (1997, 2002) mozna konstruowaé wiele réznych wskaz-
nikéw cyrkulacji na podstawie warto$ci cisnienia w regularnej siatce punktow. Dla Polski opracowano
wskaznik oscylacii strefowej biorac pod uwage réznice cisnienia miedzy réwnoleznikami 50°N i 55°N
(PLO - wskaznik Oscylacji Polskiej), oraz oscylacji potudnikowej obliczajac réznice ci$nienia migdzy
potudnikami 30°E i 10°E (PLS). Modyfikacjg tych wskaznikow jest uwzglednienie réznic cisnienia w
profilach: Krakéw — Hel i Terespol — Stubice. Zastosowanie danych P.D. Jonesa i in. (1987) zawiera-
jacych wartosci ciSnienia dla Europy dla punktéw weztowych pigciostopniowej siatki geograficzne;
mozna odtworzy¢ dynamike cyrkulacji nad Polskg dla niemal catego XIX wieku, w tym dla lat kiedy
nie byly wykonywane jeszcze mapy synoptyczne (rys. 2).

W odréznieniu od wskaznika W, wartosci PLO moga by¢ wyliczane w sposéb obiektywny na
podstawie wartosci ci$nienia w Krakowie-Balicach (Nr WMO = 12566) i na Helu (Nr WMO = 12135).
Réznice ci$nienia atmosferycznego miedzy tymi stacjami pozostawiono w niniejszym opracowaniu w
wersji bezwzglednej bez dokonywania standaryzacji. W ten sposob warto$ci dodatnie wyrazajg
natezenie przeptywu zachodniego powietrza nad Polskg, natomiast wartosci ujemne informujg o
zmianie kierunku adwekcji na wschodni. Zaznacza sie wyrazny przebieg roczny wskaznika PLO (ryc.
3). Najwyzsze warto$ci przypadajg na grudzien i styczen, natomiast w maju érednie tego wskaznika
sq ujemne. Wigze sie to z czestq blokadg wplywéw Atlantyku i ksztattowaniem sie cyrkulacji
potudnikowej. W poszczegdinych przypadkach wartosci ujemne mogq zdarza¢ sie we wszystkich
miesigcach. Najnizsze zostaty zanotowane w marcu.

90



||||||||||

'
1
1930

'
1
1940

!
T
1230

'
1
1240

1sen

1500 150

120

Lata

1am 1230

1720

— arednia kroczgoa

- trend liniowsy

—— 50M-55M DP-ann

Rys. 2. Przebieg wskaznika strefowego dla Polski, wg danych gridowych ci$nienia P.D. Jonesa i in. (1987)
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Rys. 3. Przebieg roczny wskaznika Oscylacji Polskiej (PLO) w okresie 1951-2000

Przebieg wskaznika PLO jest zblizony do wahar indeksu W. Réwniez istotne korelacje tego
wskaznika z NAO stwierdzono wytgcznie dla zimy. W tej porze roku, jak wynika ze wspotczynnika

determinacji r2, az 54% zmienno$ci réznic ci$nienia miedzy Krakowem i Helem mozna wyjasni¢ na
podstawie NAO. Odpowiednie réwnanie regresji przyjmuje posta¢: PLO = 1.2056NAO +1.78. W

pozostatych porach roku korelacje sg nieistotne ale i dla nich zostang przedstawione przebiegi obu

wskaznikéw w drugiej potowie XX wieku.
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W ciggu 50 lat (rys. 4) w zimie widoczny jest wyrazny trend rosngcy omawianego wskaznika od
1.0 do 3.3 hPa. Wyraznie wyr6zniajq sie trzy okresy. Pierwszy obejmujacy lata 1951-1969 odznaczat
sie duzymi wahaniami wskaznika z roku na rok. W latach 1970-1988 nastapita stabilizacja wskaznika
na poziomie okoto 2 hPa po czym od roku 1989 do korica wieku wystepowaty przewaznie wysokie
wartosci w granicach 3 — 4 hPa. Najwyzsza rdznica (5.7 hPa) przypadta na zime 1989/1990 a
minimum (-1.2 hPa) zanotowano w zimie 1968/1969 roku. Istnieje duza zgodno$¢ przebiegu oma-
wianej charakterystyki z NAO (rys. 5). Zgadzajq sie terminy wystapienia maksiméw przypadajace na
lata: 1961, 1967, 1989-1990 i 1995. Podobnie synchroniczne minima zanotowano w latach: 1963-
1964, 1969, 1985 i 1996. Natomiast zupelnie rozbiezne sg wskazniki trzech zim: 1976/1977-
1978/1979. Wyjasnienie tych réznic wymaga dalszych badan.

dP hPa

} ! |
1850 1960 1470 1980 1940 2000
Lata

—= PLO — irednia kroczaca - - - trend liniowy

Rys. 4. Zmienno$¢ wskaznika oscylacji polskiej (PLO) w zimie

Dla wiosny (rys. 6) charakterystyczne jest wystepowanie duzych wahan z roku na rok. Czeste sq
wartosci uiemne (19 na 50 lat). Jednak generalny trend jest dodatni od -0.1 hPa do +0.4 hPa.
Najwigksze ostabienie cyrkulacji zachodniej przypadto na wiosne w okresie 1984-1989. Wschodnia
sktadowa cyrkulacji strefowej przypadta na lata: 1953-1954, 1959, 1963 1971, 1986 i 1989 (minimum
-1.5 hPa). Natomiast intensywny wiosenny przeptyw zachodni zanotowano w latach: 1955-1956,
1962, 1977 (maksimum +1.4 hPa), 1982 i 1997. Zupeing rozbiezno$¢ w stosunku do NAO stwier-
dzono w ostatnich latach 1995-2000, kiedy NAO osiggato wartoci ujemne, natomiast nad Polskg
wskaznik PLO byt dodatni (od +0.4 do +1.1 hPa).
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Rys. 8. Zmienno$¢ wskaznika Oscylacji Polskiej (PLO) w jesieni
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W lecie wskaznik PLO réznit sie znacznie i to zaréwno od wskaznika W jak i NAO. Jego wartosé
usredniona (11-letnie konsekutywne) utrzymywata sie przez 50 lat niemal na identycznym poziomie
+2 hPa (rys. 7), podczas gdy NAO odznaczat sie tendencjg spadkowa. Jedynie w latach 1990-2000
zaznaczyt sie trend malejacy PLO od +2.0 do +1.0 hPa. Najbardziej intensywny przeptyw zachodni
przypadt na trzy lata 1978-1980. Natomiast warto$ci ujemne zdarzyly sie tylko dwukrotnie w ostatnim
potwieczu, w roku 1955 i 1968. Bliska zera warto$¢ wystapita jeszcze w lecie roku 1996.

Podobnie jak przy wskazniku W, najwigksze rozbiezno$ci migdzy wskaznikami PLO i NAO
stwierdzono w jesieni. W tej porze roku NAO odznacza sie matymi amplitudami i czesto przyjmuje
wartosci ujemne. Natomiast wskaznik PLO (rys. 8) odznacza sie tendencjg wzrostowg od +3.1 do
+3.5 hPa, co $wiadczy o dos¢ intensywnym przeptywie zachodnim nad Polskg o tej porze roku. W
catym piecdziesigcioleciu nie stwierdzono wartosci ujemnych. Skupienie niskich wartoci zaobserwo-
wano w latach 1959-1962 (od +1.0 do +2.0 hPa). Najwyzsze wartosci przypadty na lata 1971-1989, z
maksimum w roku 1973 (+7.1 hPa). W $wietle tak duzych réznic miedzy poszczegdlnymi wskazni-
kami, dalsze badania mechanizméw cyrkulacji atmosfery nad Europg i Atlantykiem wymagajq
szczegdlnie wnikliwych badan.

Podsumowanie

Mimo bezspornej roli NAO w ksztattowaniu klimatu Polski stwierdzono wiele réznic o charakterze
regionalnym. Regionalna i lokalna cyrkulacja atmosfery moze by¢ dobrze wyrazona przez subiek-
tywne wskazniki cyrkulacji zachodniej W, potudniowej S i cyklonicznosci C, wyznaczane na podsta-
wie czestoSci wystepowania typdw cyrkulacji. Bardziej obiektywne sg wskazniki obliczane podobnie
jak NAO na podstawie roznicy ci$nienia miedzy wybranymi punktami. Dla naszego kraju dobrg miarg
intensywnosci cyrkulacji strefowej jest wskaznik Oscylacji Polskiej PLO, bedacy réznicg cisnienia
migdzy Krakowem a Helem.

Okazato sie, ze istotne statystycznie korelacje wskaznikéw regionalnych cyrkulacji nad Polska
ograniczajg sie gtownie do sezonu zimowego. Wyjasnienie zmiennosci dynamiki atmosfery w innych
porach roku wymaga jeszcze dalszych badan.
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