ZMIENNOSC TERMINU WIOSENNEGO PRZEJSCIA
TEMPERATURY POWIETRZA PRZEZ PROG +5.0°C W POLSCE

ORAZ JEGO ZWIAZKI ZE ZMIENNOSCIA WSKAZNIKA NAO

Elwira Zmudzka
Uniwersytet Warszawski, Zaktad Klimatologii

Czynnikiem ekologicznym wptywajacym na przebieg wszystkich procesdow zyciowych roslin
i regulujacym tempo ich rozwoju jest temperatura powietrza. Obserwowana wspdtczesnie zmiennos$é
klimatu termicznego na obszarze Polski, tak w ujeciu sezonowym jak i wieloletnim (Kozuchowski red.
2000, Kozuchowski i Zmudzka 2001), pozwala przypuszczaé, ze pewnym zmianom ulegly réwniez
warunki umozliwiajace rozwoj roslin.

Celem badan jest okre$lenie zmienno$ci terminu wiosennego przej$cia temperatury powietrza
przez prég +5.0°C na obszarze Polski oraz jej zwigzkdw z cyrkulacjq atmosferyczng nad Pétnocnym
Atlantykiem w sezonie zimowym — Oscylacjg Pdinocnego Atlantyku (NAO) w drugiej potowie XX
wieku. Opracowanie to jest kontynuacjg badan podjetych przez A.AA. Marsza i E. Zmudzka (1999,
2000/2001), E. Zmudzka (2001) oraz E. Zmudzka i M. Dobrowolskg (2001).

W pracy do oceny poszukiwanych dat wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég
+5.0°C w kolejnych latach wykorzystano $rednie miesieczne wartosci temperatury powietrza (wzory
Guminskiego; Guminski 1950). Podobny sposob delimitacji zastosowano do usrednionych miesiecz-
nych warto$ci temperatury z obszaru Polski. Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono na podsta-
wie danych z lat 1951-2000 z 51 stacji meteorologicznych IMGW. Do przyjecia tego uproszczonego
sposobu delimitacji terminu wiosennego przejécia temperatury przez 5.0°C upowaznita, przeprowa-
dzona dla wybranej, 50.letniej proby losowe; i kilku krétszych ciagoéw, wnikliwa analiza poréwnawcza
z wynikami badan opartymi na $rednich dobowych wartosciach temperatury (metoda Huculaka i
Makowca; Huculak i Makowiec 1977). Zaréwno statystyki opisowe, jak i zastosowane testy nie
wykazaly istotnych réznic miedzy wyznaczonymi z zastosowaniem obu metod obliczen datami.
Wykazano ponadto, ze zachodza pomiedzy nimi wysoce istotne statystycznie zalezno$ci.

Termin przejscia temperatury przez warto$¢ progowg +5.0°C wyznaczony z zastosowaniem
przyjetej metody obliczen mozna zatem utozsami¢ z poczatkiem termicznego (meteorologicznego)
okresu wegetacyjnego (pory roku ze $rednig dobowg temperaturg powietrza co najmniej 5.0°C).
Podjete w ostatnich latach préby korekty oceny dtugo$ci meteorologicznego sezonu wegetacyjnego
w réznych regionach Polski za pomocg danych fitofenologicznych wskazujg na do$¢ duzg przydat-
no$¢ tego wskaznika termicznego. W $wietle tych badan, poczatek okresu wegetacyjnego wykazuje
istotne zwiazki z przejsciem $redniej dobowej temperatury przez prog od 3 do 6°C (Molga i Soko-
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towska 1963, Dubaniewicz 1974, Obrebska-Starklowa 1977). Poniewaz dtugo$¢ termicznego okresu
wegetacyjnego zwigzana jest gtéwnie z terminem jego rozpoczecia (Olszewski i Zmudzka 2000)
istotne znaczenie ma rozpoznanie jego zmiennosci oraz okre$lenie jej uwarunkowan.

Cyrkulacje atmosferyczng nad Pétnocnym Atlantykiem scharakteryzowano warto$ciami wskaz-
nika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO). W opracowaniu wykorzystano rézne miary tego wskaz-
nika: zimowy indeks NAO Hurrella (1995) oraz utworzony dla celéw tego opracowania usredniony z
okresu styczen-marzec wskaznik NAO Rogersa (1984) oraz Jonesa i in. (1997) — nazywajac je
odpowiednio zimowym indeksem NAO Rogersa, NAO Jonesa i in.

Warunki cyrkulacyjne w Europie Srodkowej w sezonie styczern-marzec scharakteryzowano takze
liczba dni z okreslonym kierunkiem naptywu mas powietrznych nad Polske. Do tego celu wykorzy-
stano kalendarz typdw cyrkulacji atmosferycznej wedtug J. Litynskiego (Stepniewska-Podrazka 1991,
Pawtowska i in. 2000). W klasyfikacji tej za podstawe okreslenia kierunku adwekcji przyjeto wartosci
wskaznika cyrkulacji strefowej i potudnikowej obliczone w odniesieniu do obszaru ¢ = 40-65°N, A =
0-35°E.

Okreslono $rednie i skrajne wartosci wskaznikéw: termicznego i cyrkulacyjnych. Z réwnan trendu
liniowego wyznaczono tendencje zmian tych charakterystyk w 50-leciu 1951-2000 oraz okre$lono
istotno$¢ trendéw wedtug testu rangowego Manna-Kendalla. Poréwnano $rednie 10-letnie warto$ci
wskaznikéw (10-lecia standardowe i ruchome) oraz ich widma oscylacji. Stosujac analize korelacji
liniowej oceniono zwigzki terminu wiosennego przejscia temperatury przez proég +5.0°C z warto$-
ciami wskaznika NAO oraz liczbg, dni z danym kierunkiem naptywu mas powietrznych nad Polske.
Okreslono takze zwigzki korelacyjne kierunek adwekcji — wskaznik NAO.

Zmienno$¢ terminu wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C, stanowia-
cego jeden z wazniejszych czynnikéw ekologicznych, ma w znacznej cze$ci uwarunkowania cyrkula-
cyjne. Swiadczy o tym wyrazna zbiezno$¢ zmian tego wskaznika ze zmiennoscia zimowego indeksu
NAO bedacego prostg miarg charakteru i natezenia strefowej cyrkulacji atmosferycznej: podobne sg
zaréwno trendy, jak i wahania z roku na rok.

W drugiej potowie XX wieku na obszarze Polski, szczegolnie w jej péinocno-zachodniej i zachod-
niej cze$ci wystapito znaczace przyspieszenie terminu wiosennego przejscia temperatury powietrza
przez prég +5.0°C (Srednio w Polsce 2.3 dnia/10 lat) (rys. 1). Obserwuje sie takze dodatni trend
wskaznika NAO (w zalezno$ci od przyjetej miary wzrost 0.34 + 0.71/10 lat) oraz czesto$ci naptywu
mas powietrznych z sektora zachodniego (5.2 dnia/10 lat, gtéwnie z SW i W) — tabela 1. Wyniki
otrzymane w analizie regresji liniowej potwierdza ocena trendéw wedtug testu rangowego Manna-
Kendalla.

Tabela 1

Wspdtczynniki trendu liniowego (a) [wyrazone na 10 lat] oraz ocena rangowa trendu zmian (7 — wartosci
statystyki Manna-Kendalla) dat wiosennego przejécia temperatury przez prog +5.0°C, zimowych wskaznikéw
NAO Hurrella (H), Jonesaii in. (J) i Rogersa (R) oraz liczby dni z makrotypem W (MT) w okresie 1951-2000

Termin wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C NAO MT
Szczecin - Suwatki Wroctaw +ddz Wiodawa Przemys$l | Polska | H J R
a| -34 -1.6* 26% 2.3 -1.5 -15 2.3* 1 0.71* 0.34* 0.69*| 5.2°
r| -0.27* 0.18 -0.23* -021*  -0.19° -0.16 -0.22* | 0.32* 0.27* 0.35* | 0.30*

* istotno$¢ na poziomie 0.05
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Srednio w Polsce
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Rys. 1. Srednie daty (A) oraz tendencja zmian [dni/10 lat] (B) terminu wiosennego przejscia temperatury
powietrza przez prog +5.0°C (1951-2000) — (Zmudzka i Dobrowolska 2001)

Charakterystyczny jest przyrost tempa zmian obu wskaznikéw: termicznego i cyrkulacyjnego
w drugiej potowie badanego okresu, a szczegolnie po roku 1980: Srednie wartosci (1981-2000)
indekséw NAO przekroczyly warto$¢ 1, termin przejécia temperatury przez prog +5.0°C $rednio
w Polsce przesunat sie z pierwszych dni kwietnia na ostatnig pentade marca (najwczesniejsze
$rednie 10-letnie daty z analizowanego 50.lecia) — patrz tabela 2.

Tabela 2

Srednie daty wiosennego przejécia temperatury przez prog +5.0°C, $rednie wartosci zimowych wskaznikow
NAO Hurrella (H), Jonesa i in. (J) i Rogersa (R) oraz $rednia liczba dni z makrotypem W (MT)
w okresie styczen-marzec 1981-2000 i ich zmiany w poréwnaniu ze $rednimi z lat 1951-1980 - (a)
oraz rdznice w stosunku do dat/wartosci 50-letnich (1951-2000) - (b)

8 Termin wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C NAO MT
g Szczecin  Suwatki Wroctaw tédz Wiodawa Przemysl | Polska H J R

=1 221 71V 22101 271 311 271 2811l 1,60 1,07 1,32 | 42
a 9 -5 6 6 -4 -3 -6 +2,32  +1,07 +2,02 | +15
b 5 -3 -4 -4 2 -2 -3 +1,39 +0,64 +1,22 | +9

Rok 1990, w ktdrym wystapito maksimum absolutne zimowego wskaznika NAO Jonesa i in.,
a takze wyjatkowo wysokie wartosci zimowych indekséw NAO Hurrella i Rogersa oraz najwigksza
liczba dni z makrotypem zachodnim (kierunek W, NW i SW) mozna takze uzna¢ za anomalny' ze
wzgledu na wczesne przekroczenie przez temperature wartosci +5,0°C na obszarze Polski (oprécz
pétnocno-wschodnich jej krancow) — patrz tabela 3.

1 kryterium anomalii X + 2,5s, gdzie s odchylenie $rednie kwadratowe od $redniej daty w Polsce X
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Tabela 3

Skrajne daty wiosennego przejscia temperatury przez prog +5,0°C w Polsce, skrajne warto$ci zimowego

wskaznika NAO oraz liczby dni z makrotypem [W] w okresie 1951-2000

Stacja . N Data o Wskaznik NAO IWa.1rtoéc’;/|iczba dni,'rc').k
najwczesniejsza najpézniejsza najwyzsza najnizsza

Szczecin 2911990 17 IV 1956 Hurrella 508 1989 | -4.89 1969
Suwatki 18 111 1990 251V 1955 396 1990 | -3.60 1963
Wroctaw 9111990 131V 1958 Jonesa iin. 3.91 1990 | -2.20 1969

Lodz 22111990 17 IV 1955 320 1989 | -210 1955
Wiodawa 31111990 18 1V 1955 Rogersa 450 1989 | -470 1969
Przemys| 19111990 16 1V 1997 440 1990 | -3.40 1955

Polska 17 111990 171V 1955, 1958 | Makrotyp [W] ;g ng 500 1996

Przypadkom wystapienia ujemnych wartosci wskaznika NAO nie zawsze odpowiada proporcjo-
nalne opdznienie terminu przejscia temperatury przez prog +5.0°C (dominacja nad obszarem Polski
cyrkulacji potudnikowej — wzrost frekwencji adwekcji z potudnia lub pétnocy i wschodu), co zmniejsza
nieco wyrazisto$¢ zwigzkow (rys. 2).

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej mozna jednak stwierdzi¢ wystepowanie
istotnych pod wzgledem statystycznym zaleznosci dat wiosennego przejscia temperatury przez prog
+5.0°C z zastosowanymi wskaznikami NAO. Zwigzki opisano rdwnaniami liniowymi (rys. 3, tab. 4).

Wskazujq one, ze $cislejsze zaleznoSci wyznaczonych dat zachodzg ze Srednig wartosScig
wskaznika NAO z okresu styczen-marzec (wskaznik NAO Jonesa i in., wskaznik NAO Rogersa) niz
z zimowym wskaznikiem Hurrella (grudzien-marzec).

Tabela 4
Wartosci wspdtczynnikow kierunkowych (a) i wyrazéw wolnych (b) w rdwnaniach typu t = a-NAO + b
charakteryzujgcych termin wiosennego przejscia temperatury przez prég +5.0°C w Polsce jako funkcje wartosci
zimowych wskaznikow NAO Hurrella, Jonesa i in. oraz Rogersa w okresie 1951-2000 oraz ich wspdlczynniki
determinacji (R?), wartosci testu F - Fischera i standardowego btedu estymaciji (BSE).
Réwnania istotne na poziomie p < 0.05

Sta- Wskaznik NAO Hurrella Wskaznik NAO Jonesa i in. Wskaznik NAO Rogersa

cja a b R? F  BSE a b R? F  BSE a b R? F  BSE
Szcz | -3.83 846 | 039 305 10.79|-805 872 | 059 692 884 |-426 843 | 040 324 1066
Suwa | -1.96 1006 | 0.30 20.7 6.69 | 401 101.8| 044 370 6.02 |-226 1004 | 0.34 243 6.52
Wroc | -3.14 833 | 035 264 950 |-642 854 | 051 505 825 |-349 830 | 037 279 940
todz | 276 892 | 032 225 907 [-535 909 | 041 335 843 |-299 889 | 031 218 9.11
Wiod | -211 924 | 027 182 7.71 |-436 938 | 040 324 6.99 |-238 922|029 197 7.62
Prze | 249 874 | 028 183 9.03 |-493 890 | 037 288 840 |-276 872 | 029 193 897
Pols | -2.81 896 | 032 230 912 |-569 915 | 046 404 817 |-310 894 | 033 237 907

Stacje: Szcz — Szczecin, Suwa — Suwatki, Wroc — Wroctaw, Wiod — Wiodawa, Prze — Przemysl, Pols — Polska
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Rys. 2. Przebiegi terminu wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C w Polsce
i wartosci zimowego wskaznika NAO Hurrella, Jonesa i in. oraz Rogersa (1951-2000)
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Rys. 3. Zwigzek terminu wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C w Polsce
z zimowym wskaznikiem NAO Hurrella, Jonesa i in. oraz Rogersa (1951-2000)

Wskazniki NAO objasniajg od kilkunastu do 60% zmienno$ci terminu wiosennego przej$cia tem-
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peratury przez prég +5.0°C na obszarze Polski (poza terenem gor Polski Potudniowej). Uwzgled-
niajac wartosci wspétczynnikow regresji w wyznaczonych rownaniach mozna stwierdzi¢, ze zmiany
wskaznika NAO w granicach od +2cn do -2on prowadza do zmiany terminu przejscia temperatury
przez prog +5.0°C o okoto 20 dni w Polsce Potudniowo-Wschodniej do okoto 50 dni na krancach
pdtnocno-zachodnich.

W ostatniej epoce cyrkulacyjnej NAO (1970-1998) wskaznik Rogersa objasnia od 16 do 42%
zmienno$ci daty wiosennego przejscia temperatury powietrza przez warto$¢ +5.0°C na obszarze
Polski (rys. 4). Ogolnie, wptyw NAO na termin przejscia temperatury przez prég +5.0°C wzrasta
z potudnio-wschodu na pétnoco-zachdd i zachdd.
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Rys. 4. Wspotczynnik korelacji terminu wiosennego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C
z zimowym wskaznikiem NAO Rogersa (1970-1998) wg Marsza i Zmudzkiej (2000/2001)

Silne oddziatywanie Oscylacji Pétnocnego Atlantyku na ksztattowanie sie zmiennoSci wiosen-
nego przejscia temperatury powietrza przez prég +5.0°C wynika z istotnych zaleznosci, jakie zacho-
dza w sezonie zimowym: faza NAO — kierunek naplywu mas powietrznych nad Europe Srodkowg
(i Polske) — temperatura powietrza. Wystepowaniu dodatnich warto$ci indeksu NAO towarzyszy
zwiekszenie czesto$ci adwekcji mas powietrznych z sektora zachodniego nad obszar Polski, czyli
mniej lub bardziej przetransformowanych mas powietrza polarnego morskiego (PPm). Te w okresie
zimy sg na 0g6t masami cieptymi. Naptyw mas powietrznych z sektora zachodniego (NW, W, SW)
w okresie styczen-marzec objasnia ponad 40% zmienno$ci terminu wiosennego przejscia tempe-
ratury powietrza przez prég +5.0°C (tab. 5). Wspdtczynniki determinacji wskaznika termicznego
wzgledem wskaznikdw cyrkulacyjnych: NAQ i liczby dni z zachodnim kierunkiem adwekcji przyjmujg,
zatem zblizone warto$ci.

Pozostate kierunki naptywu mas powietrznych nad obszar Polski sg skorelowane ujemnie z war-
tosciami zimowego wskaznika NAO, przy czym istotne statystycznie zaleznosci zachodzg z liczbg dni
charakteryzujacych sie adwekcjg ze wschodu i pétnocnego-wschodu (rys. 5). Sg to jednocze$nie
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kierunki, ktére najsilniej, obok cyrkulacji zachodniej, ksztattujg zmienno$¢ wskaznika termicznego:
wzrost 0 jeden liczby dni z tymi typami cyrkulacji powoduje op6znienie przejscia temperatury przez
prog +5.0°C o 1 dzien wzgledem $redniej (tab. 6, rys. 6).

Tabela 5

Wspdtczynniki korelacji liczby dni z okreslonym kierunkiem naptywu mas powietrznych nad Polske
(styczen-marzec) z zimowym wskaznikiem NAO ( * — wspotczynniki istotne na poziomie p < 0.05)

) . Zimowy wskaznik NAO
Kierunek adwekcji —
Hurrella Jonesa i in. Rogersa
N -0.16 -0.07 -0.20
NE -0.39* -0.45* 047"
E -0.56* -0.64* -0.58*
SE -0.46* -0.56* -0.30
S -0.19 0.24 017
SW 0.48* 0.49* 0.59*
w 0.58* 0.65* 0.48*
NW 0.64* 0.77* 0.54*
0 0.13 -0.16 -0.25
W] 0.75* 0.86* 0.71*
[E] -0.66* -0.78* -0.58*
IN] 0.30 0.41* 0.17
[S] -0.21 -0.31 -0.02

R21%] g
60,0 T

50,0

Rys. 5. Wspdtczynnik determinacii [%] oraz wartoci wspétczynnika regresji prostej [dni] liczby dni
z okreslonym kierunkiem naptywu mas powietrznych nad Polske (styczen-marzec)
wzgledem zimowego wskaznika NAO Rogersa (1951-2000)
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Tabela 6

Wspdtczynniki korelacji (r) terminu wiosennego przejscia temperatury przez prog +5.0°C z liczbg dni
z okreslonym kierunkiem naptywu mas powietrznych nad Polske (styczen-marzec) oraz
z zimowym wskaznikiem NAO ( * — wspdtczynniki istotne na poziomie p < 0.05)

Kierunek adwekcji r Kierunek adwekcji r
N 0.22 W] -0.65*
NE 0.40* [E] 0.56*
E 0.54* [N] -0.15
SE 0.32 [S] 0.09
S 0.15 i n
Sw 04T Zimowy wskaznik NAO r
w -0.53* Hurrella -0.57*
NW -0.50* Jonesaiin. -0.68*
0 0.10 Rogersa -0.57*
R7[%] N
30,0 T

-1,1*

1,0*

Rys. 6. Wspotczynnik determinacii [%] oraz wartosci wspétczynnika regresii prostej [dni] terminu wiosennego
przejscia temperatury przez prog +5.0°C wzgledem liczby dni z okreslonym kierunkiem naptywu mas
powietrznych nad Polske (styczen-marzec, 1951-2000)

Potwierdzeniem sugestii dotyczacych mozliwych zwigzkéw zmiennosci dat wiosennego przejscia
temperatury przez prég +5.0°C z NAO moze by¢ takze podobienstwo widm oscylacji tych charakte-
rystyk — wystapienie sktadowych cyklicznych o podobnych okresach wahan (metoda J. Boryczki,
Boryczka 1998). Na uwage ze wzgledu na znaczacy zakres wahan, synchroniczno$¢ i w przypadku
wskaznika termicznego obecno$¢ na obszarze catej Polski zastuguje przede wszystkim cykliczno$é
quasi-o$mioletnia (tab. 7).
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Tabela 7

Sktadowe cykliczne zmian terminu wiosennego przejscia temperatury przez prog +5.0°C w Polsce (a)
i zimowego wskaznika NAO Jonesa i in. (b) oraz lata wystapienia ekstremow w cyklu okoto 8-letnim
(* - istotno$¢ na poziomie 0.05)

Sktadowe cykliczne Cykl ok. 8-letni

a|24|26|31% 37 |42°(46"|54*|8.0"|10.2*|13.9" [ Min | 1959 | 1967 | 1975 | 1983 | 1990 | 1998
b|24*|28%| 3.3 |3.6*|4.0°|46%|53"|7.9%| 10.2 | 14.8" | Max | 1959 | 1967 | 1975 | 1983 | 1990 | 1998

Uwzgledniajac powyzsze wyniki badar mozna stwierdzi¢, ze poczatek okresu wegetacyjnego na
obszarze Polski jest wyraznie uwarunkowany przez zimowy charakter cyrkulacji atmosferycznej nad
Pétnocnym Atlantykiem, opisanej przez wskazniki NAO. Wptyw NAO poprzez oddziatywania natury
termicznej przenosi sie na mozliwo$¢ rozpoczecia wegetacji na obszarze Polski i w znacznej mierze
decyduje o czasie jej trwania (Marsz i Zmudzka 1999). Odnajduje to swoje odbicie w szerszym
spektrum zjawisk przyrodniczych oraz ma istotne znaczenie gospodarcze.
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