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Sformulowanie zagadnienia

Atlantyk Polnocny stanowi gtéwny rejon klimatotworczy dla obszaru Polski. Cyrku-
lacja atmosferyczna ksztaltujaca si¢ nad Atlantykiem Potnocnym warunkuje przebieg
procesow cyrkulacyjnych nad Polska, przyczyniajac si¢ do zmiennosci glownych ele-
mentow meteorologicznych, jakimi sg temperatura powietrza i opady.

Jednym z prostych wskaznikow charakteryzujacych cyrkulacje atmosferyczng nad Atlan-
tykiem Poocnym jest wskaznik Oscylacji Potnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscillation
Index, dalej NAO) opisujacy gradient cisnienia miedzy Nizem Islandzkim a Wyzem Azor-
skim. Wartoé¢ tego gradientu decyduje o intensywnosci strefowej cyrkulacji atmosfery nad
obszarem Atlantyku Polocnego i kontynentu europejskiego. Indeks NAO zdefiniowany jest
jako réznica miedzy znormalizowanymi wartosciami cisnienia atmosferycznego notowanymi
na Islandii (w Stikkisholmur lub Akureiri) i w Lizbonie w okresie grudzien-marzec (Hurrell
1995), Ponta Delgada na Azorach (Rogers 1997) lub w Gibraltarze (Jones i in. 1997). Wskaz-
niki NAO Rogersa i Jonesa obliczane s3 w odniesieniu do poszczegdlnych miesigcy i sezonéw
roku. Wyrodznia si¢ dwie fazy NAO. Podczas pozytywnej fazy NAO (wskaznik dodatni) ulega
intensyfikacji cyrkulacja strefowa, powodujac zwigkszony naptyw powietrza polarnego mor-
skiego nad kontynent europejski. Negatywnej fazy NAO (wskaznik ujemny) odpowiada
wzrost czgstosci potudnikowych form cyrkulacji atmosfery.

Zwiazki temperatury powietrza w Polsce z NAO badane byly m.in. przez Marsza
(1999), Marsza i Zmudzka (1999), Marsza i Styszynska (2000) oraz Kozuchowskiego i in.
(1999). Zaleznosci opadow na obszarze Polski od NAO do tej pory bardziej szczegétowo
nie badano, mimo Ze uwarunkowanie opadéw przez cyrkulacj¢ atmosferyczng jest podkre-
$lane w licznych pracach szczegoétowych i przegladowych. Dotychezas do oceny wpltywu
czynnikow cyrkulacyjnych na opady na obszarze Polski wykorzystywano przede wszystkim
czestos¢ typow cyrkulacji strefowej 1 potudnikowej wedtug roznych klasyfikacji (m.in. Girsa
i Dzierdziejewskiego) oraz regionalne i lokalne kalendarze typow cyrkulacji (Osuchowskiej-
Klein, Litynskiego, Mycielskiej lub Niedzwiedzia) wykazujac istotne zaleznosci opadéw od
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intensywnosci cyrkulacji strefowej (m.in. Kozuchowski 1994; Kozuchowski i Wibig 1988)
lub potudnikowej (glownie latem w potudniowej Polsce — m.in. Mycielska 1979; Paszynski
i Niedzwiedz 1991; Lorenc 1998; Niedzwiedz 2000).

Celem pracy jest przedstawienie zwigzkow zachodzacych miedzy warto$ciami
wskaznika NAO, charakteryzujacego cyrkulacj¢ atmosferyczng nad Atlantykiem Pot-
nocnym w szeroko$ciach umiarkowanych, a opadami na obszarze Polski.

Materialy

Do badan wykorzystano wartosci wskaznikow NAO obliczone wedtug Hurrella —
dalej NAO(H), Rogersa — dalej NAO(R) oraz Jonesa — dalej NAO(J) uzyskane z Inter-
netu (http://www.met.rdg.ac.uk/cag/NAO/index).

Dane o miesigcznych sumach opadu na stacjach rowniez uzyskano droga elektro-
niczng. Odczytano je ze zbioru GHCN v.2 (Global Historical Climatology Network) do-
stepnego pod adresem: www.ncdc.noaa.gov/ghen. Do podstawowych analiz wybrano 26
stacji majgcych wspolny okres obserwacji (1951-1995, 45 lat) — rys. 1. Poniewaz opady
wykazuja duzg zmienno$¢ przestrzenng, obszar Polski podzielono wzdtuz 19°E i 52°N na
4 sektory (NW, NE, SW i SE), dla ktorych obliczono $rednie obszarowe sumy opadow
(na podstawie odpowiednio 6, 6, 7 i 7 stacji). Podobng $rednig obliczono rowniez w od-
niesieniu do catej Polski. Dodatkowe badania przeprowadzono na podstawie 4 stacji
(Szczecin, Koszalin, Warszawa i Wroctaw) majacych dhuzsze ciagi, ktoérych wspolny
okres obserwacji obejmowat 125 lat (1865-1990). Przeanalizowano réwniez obszarowo
usrednione sezonowe sumy opadow, obliczone przez Migtusa (1996), w rejonie polskiego
wybrzeza Baltyku w podobnym, cho¢ nieco dtuzszym (142 lata) okresie (1848-1990).
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Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych
Fig. 1. Location of the meteorological stations
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W glownym; przyjetym do badan okresie (1951-1995) mieszcza si¢ dwie odmienne
epoki cyrkulacyjne. W latach 1971-1995 wskaznik NAO osiagal przewaznie wartosci
dodatnie (Marsz 1999) i dominowat strefowy, zachodni przenos mas powietrza. Odno-
towano réwniez oceanizacje opadowa (Kozuchowski i Wibig 1988). Okres wczesniej-
szy (przed 1970 r.) to lata, w ktéorych wskaznik NAO osiggal przewaznie warto$ci
ujemne (Marsz 1999), charakteryzujace si¢ rozwojem potudnikowych form cyrkulacji
(Marsz 1999; Degirmendzi¢ i in. 2000) i kontynentalizacji rezimu opadowego (Kozu-
chowski i Wibig 1988).

Wyniki

W latach 1951-1995 istotne statystycznie (na poziomie <0,05), cho¢ niezbyt silne,
zwiazki migdzy zimowym wskaznikiem NAO Hurrella a suma opadow (grudzien-
marzec) stwierdzono jedynie na stacjach potozonych na pojezierzach Polski Péinocnej
(Szczecin, Szczecinek, Lebork, Olsztyn, Suwalki) — rys. 2. W tym samym roku wyste-
puja réwniez zwigzki asynchroniczne. Sg one niezbyt silne i objasniajg od 10 do 18%
zmiennosci miesiecznych sum opadéw. W sierpniu istotnymi korelacjami z NAO(H)
cechuja si¢ sumy opadow na wigkszosci stacji potozonych na eksponowanych na pétnoc
i potnoco-zachdd krawedziach Przedgorza Sudeckiego i Sudetow, Wyzyny Krakowsko-
Czgstochowskiej i Beskidu Slaskiego, a w listopadzie polozone w pasie wschodnim:
Suwatki, Bialystok, Zamo$¢ i Przemys$l. To opdznione oddzialywanie zimowego
wskaznika NAO(H) na letnie (sierpien) i péznojesienne (listopad) sumy opadéow w Pol-
sce nalezy wigzac¢ z przenosem pradowym anomalii temperatury wody powierzchniowe;j
na Atlantyku Pélnocnym (Marsz 1999).
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Rys. 2. Zwigzek sumy opadow sezonu zimowego (12-03) w Szczecinku i Suwatkach z wskaznikiem NAO
Hurrella w okresie 1951-1995

Fig. 2. Correlation between the precipitation sums in winter season (12-03) in Szczecinek and Suwatki
and the value of the Hurrell NAO index in the period 1951-1995
Istotne statystycznie korelacje miesigcznych sum opadéw z odpowiednimi wskazni-
kami NAO(R) i NAO(J) nie sa zbyt silne i objasniaja od 10 do 15% zmiennosci opadow
zimg oraz od 10 do 25% zmiennosci opadoéw latem. Zima, glownie w styczniu (rys. 3),
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Rys. 3. Rozktad wartosci wspotczynnika korelacji liniowej wigzacej sumy opadu w styczniu, sierpniu,
wrzesniu i pazdzierniku ze wskaznikiem NAO Rogersa (Azory-Islandia) w tych samych miesigcach.
Obszary, na ktorych korelacje sg istotne statystycznie (p < 0,05), 0znaczono szrafem

Fig. 3. Spatial distribution of the coefficient of linear correlation relating the precipitation sums in January,
August, September and October to the Rogers NAO index in the same months.
The area where correlation is statistically significant (p < 0.05) is hatched
istotne statystycznie korelacje wystepuja w dwodch rejonach: 1) na pohoco-zachodzie
(Szczecin, Koszalin, Szczecinek), 2) na potnoco-wschodzie (w pasie Suwatki, Olsztyn, War-
szawa). Zimg i na wiosne¢ na obszarze pojezierzy i nizin wartosci wspotczynnikoéw korelacji
sa dodatnie, a na pozostalym obszarze — glownie ujemne. Latem nieco silniejsze zwigzki z
opadami w Polsce wykazuje wskaznik NAO Rogersa (Azory-Islandia). Poczynajac od czerw-
ca do listopada wiacznie korelacje te maja znak ujemny, co wskazuje na coraz wigkszy w tym
czasie wplyw cyrkulacji potudnikowej na ksztattowanie si¢ miesigcznych sum opadow. Wy-
razniej widoczne obszary istotnych statystycznie korelacji uktadaja si¢ poludnikowo. W
sierpniu  (rys. 3) — glownie na zachodzie (r = -0,41 — Szczecin, -0,39 — Zielona
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Gora, -0,48 — Legnica, -0,35 — Wroclaw, -041 — Klodzko) i Wyzynie Krakowsko-
Czgstochowskiej oraz w rejonie doliny Dolnej Wisly; we wrzesniu (rys. 3) — glownie na
wschodzie (r = -0,38 — Biatystok, -0,52 — Siedlce, -0,31 — Sandomierz, -0,30 — Tarnéw i -0,35
— Przemy$l), a w pazdzierniku (rys. 3) — w $rodkowej (r = -0,32+-0,40) i potudniowo-
wschodniej Polsce (r = -0,34+-0,46).

Sumy opadéw usrednione w catej Polsce i 4 okreslonych wyzej sektorach istotne
statystycznie (p < 0,05) i na 0got niezbyt silne zwiazki z NAO(R) wykazujg jedynie pod
koniec lata i jesienig (od sierpnia do pazdziernika). Warto$ci wspotczynnikéw korelacji
miesiecznych sum opaddéw i NAO w poszczeg6dlnych sektorach podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) miedzy wskaznikiem NAO(R) a miesigcznymi sumami
opadow atmosferycznych usrednionych w sektorach NW, SW, NW i SE oraz w calej Polsce w okresie
sierpien-pazdziernik (1951-1995, 36 lat) i ich istotno$¢ statystyczna (p)

Table 1. The coefficients of linear correlation (r) between the NAO(R) index and the monthly precipitation
sums averaged for sectors NW, SW, SE and NE and the whole area of Poland over the period
August-October (1951-1995) and their statistical significance (p)

Miesigc NW SW SE NE Polska

L, r -0,2978 -0,4388 -0,2442 -0,3080 -0,4279
Sierpien

p 0,078 0,007 0,151 0,068 0,009

. r -0,3260 -0,2982 -0,4289 -0,3792 -0,4084
Wrzesien

p 0,052 0,077 0,009 0,023 0,013

L r -0,3060 -0,2978 -0,4121 -0,3431 -0,3688
Pazdziernik

p 0,070 0,078 0,013 0,041 0,027

Sezonowe zmiany NAO(R) w czasie od sierpnia do pazdzienika objasniajg 26%
zmiennos$ci sumy opadow w tym czasie usrednionej na obszarze catej Polski (rys. 4).
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Rys. 4. Zwigzek $redniej sumy opadu w Polsce w okresie sierpien-pazdziernik ze srednim wskaznikiem NAO
Rogersa (Azory-Islandia) w tym samym czasie

Fig. 4. Correlation between the mean precipitation sum in Poland in the period August-October and the mean
value of Rogers NAO index in the same period
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Korelacja ta ma znak ujemny. Oznacza to, ze w okresach przewagi poludnikowych

form cyrkulacji atmosfery (ujemne NAO(R)) usrednione sumy opadowe s3 wyzsze od
$redniej wieloletniej i odwrotnie — okresom dominacji strefowych form cyrkulacji (dodat-
nie NAO(R)) na ogot towarzysza niewielkie usrednione sumy opadéw. Latem i jesienia
opady w Polsce zwigzane sa glownie ze strefami frontalnymi (glownie burze frontu
chtodnego) lub konwekcjg w obrgbie wilgotnej masy powietrza. Niezbyt duza zalezno$¢
mozna wyjasni¢ kilkoma przyczynami. Latem i jesienia przy dodatniej fazie NAO i prze-
wazajacym strefowym przenosie mas powietrza w Polsce, mimo czgstego naptywu mor-
skich mas powietrza, obserwuje si¢ na ogét niezbyt intensywne, choé czeste opady i w
rezultacie niewysokie ich sumy. Natomiast przy ujemnej fazie NAO i rozwijajacych si¢
wtedy réznych formach potudnikowej cyrkulacji atmosfery, naptyw ,,deszczodajnych”
cieplych 1 wilgotnych mas powietrza (PZm lub PPmc) uzalezniony jest od potozenia wyzu
blokujacego na wschod od Polski. Biorac pod uwagg, ze okoto 60% rocznej sumy opadow
w Polsce przypada na okres od maja do pazdziernika (Paszynski i Niedzwiedz 1991) do-
bra ilustracjg omawianych zwigzkow moze by¢ pordwnanie czgstosci wystepowania mor-
skich mas powietrza w Warszawie i zmian rocznych wskaznikow NAO(R) i NAO(J) z
jednej strony oraz rocznych sum opadow i czestosci wystepowania mas morskich z dru-
giej (rys. 5). Szczegolng uwage zwraca okres 1987-1991, w ktorym przy duzej zgodnosci
zmian czestosci mas morskich i NAO(R) oraz NAO(J) wystapity w Warszawie sumy
opadow ponizej sredniej wieloletniej.

Wskaznik NAO(R) podobnie jak NAO(H), wykazuje istotne statystycznie zwigzki asyn-
chroniczne. Zmiany NAO(R) w lutym objasniaja na poszczegolnych stacjach od okoto 10%
w Polsce Srodkowej do okoto 30% w Polsce Potudniowej zmiennoéci sum opadéw w sierp-
niu. Znacznie wiekszg zalezno$¢ (d = 42%) sierpniowych opadéw w Polsce od zmienno$ci
NAO(R) wystepujacej w lutym uzyskuje si¢ w odniesieniu do opadéw usrednionych obsza-
rowo w calej Polsce (rys. 6a) i sektora potudniowo-wschodniego (rys. 6b). Podobne, cho¢
0 przeciwnym znaku, 6-miesigczne opdznienie wystepuje miedzy wskaznikiem NAO(R)
z lipca a opadami w grudniu na stacjach polozonych na wschod od 18°E. Na zachod od tego
potudnika korelacje w dalszym ciagu sa dodatnie, ale nieistotne statystycznie.

Zalezno$¢ miesigcznych sum opaddéw na stacjach charakteryzujacych sie dtugimi
ciggami obserwacji od odpowiednich wartosci NAO(R) jest istotna statystycznie. Nie-
zbyt silna zalezno$¢ wystepuje na stacjach potozonych na poétnocy Polski — w Szczeci-
nie i Koszalinie, gdzie w lutym, sierpniu, wrzeéniu i listopadzie zmiany NAO(R) obja-
$niaja od 4 do 8% zmiennos$ci odpowiednich miesigcznych sum opadu. Podobng zalez-
no$¢ stwierdzono w przypadku jesiennej usrednionej sumy opadow na polskim wybrze-
zu Baltyku. Opady w potozonej w glgbi kraju Warszawie istotng statystycznie zaleznosé¢
od NAO osiagaja jedynie we wrzesniu (r = -0,39, p <0,000), a we Wroctawiu tylko
w marcu (r =-0,21; p <0,017).
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Rys. 6. Zwiazek sum opadu w sierpniu u$rednionych w catej Polsce (A) i w Polsce Potudniowo-Wschodniej
(B) ze wskaznikiem NAO Rogersa (Azory-Islandia) w lutym tego samego roku (1951-1995)

Fig. 6. Correlation between the precipitation sums in August averaged for the whole area of Poland (A)
and SE Poland (B) and the Rogers NAO index (Azores-Iceland) in February in the same year (1951-1995)

Whioski

Z przedstawionych analiz wynika, ze istnieja bezposrednie zwiazki zachodzace mie-
dzy zmianami nat¢zenia i charakteru Oscylacji Ponocnego Atlantyku a zmianami sum
opadow w niektorych miesigcach i sezonach na obszarze Polski. Na og6t sa one niezbyt
silne (ale istotne statystycznie) i objasniajg od 10 do 15% zmiennosci opadéw zima oraz
od 10 do 30% zmienno$ci opadow latem. Korelacje te majg znak ujemny, co wskazuje
na wzrost sum opadéw w okresie wzrostu nat¢zenia cyrkulacji potudnikowej, a spadek
sum opadéw przy cyrkulacji zachodnie;j.

Wykryte zaleznosci wymagaja dalszych badan, zwlaszcza ze w przyjetym do badan
okresie (1951-1995) mieszcza si¢ dwie odmienne epoki cyrkulacyjne NAO. Wyjasni¢ nale-
zy miedzy innymi, czy stwierdzony charakter zwigzkoéw natezenia opadéw ze zmianami
NAO wystepuje rowniez w kazdej z epok cyrkulacyjnych z osobna. Badania Marsza i Sty-
szynskiej (2001) nad zmienno$cia temperatury powietrza w Polsce w §wietle zmian NAO w
poszczegolnych epokach cyrkulacyjnych NAO wskazuja, ze w poszczegdlnych epokach
cyrkulacyjnych sita tych zwigzkéw moze by¢ rézna.

Stwierdzenie silnych zaleznosci letnich sum opadéw od zimowych wskaznikéw NAO
wskazuje, iz omawiane zalezno$ci maja charakter skomplikowanych interakcji hydro-
klimatycznych i zachodza na duzych przestrzeniach.
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OSCILLATION OF THE NORTH ATLANTIC AND THE PRECIPITATION IN POLAND

SUMMARY

The work presents correlation between the precipitation in the area of Poland and the NAO indexes describing
the atmospheric circulation over the North Atlantic. The analysis made use of monthly, seasonal and annual values of
the Rogers NAO index (Azores-Iceland), Jones index (Gibraltar-Iceland) and the winter Hurrell index. The analysis
was carried out on the basis of data from 26 stations (Fig. 1) in the same observational period 1951-1995 and from
four stations (Szczecin, Koszalin, Warszawa and Wroctaw) in long-term observational period (1865-1990).

Over the period 1951-1995 statistically significant correlations (p<0.05) between the winter NAO index
and the precipitation sum occurred only at the stations located in the lake district in the north of Poland (Fig.
2). Asynchronous correlations between the Hurrell NAO index and summer and autumn precipitation sums
were also observed, mainly in the north and east of Poland.

The statistically significant correlations between the monthly precipitation sums and the appropriate
Rogers and Jones NAO indexes are not too strong and explain 10%-15% of changeability of the winter pre-
cipitation and 10%-30% of the precipitation in summer (Fig. 3). The precipitation sums averaged for the
whole area of Poland and for sectors NW, SW, SE and NE showed statistically significant correlation only at
the end of summer and in autumn (Table 1, Fig. 4). These correlations are preceded by a minus sign which
indicates to the increase in the precipitation sums in the period marked by the increase in meridional circula-
tion and the decrease in the precipitation sums when the western circulation is observed. The strongest corre-
lations were noted between the winter NAO indexes and the summer precipitation sums (Fig. 6) which point-
ed to a complicated nature of hydro-climatic interactions of the analysed correlation.
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