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Wstep

W badaniach nad wptywem Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na ksztattowanie warunkow
klimatycznych zdecydowanie przewazajq prace dotyczace aspektéw cyrkulacyjnych oraz wptywu
NAO na temperature i opady (m.in. Hurrell 1995, Hurrell i van Loon 1997, Rogers 1997, Marsz 1999,
Wibig 1999a i b, 2000, Zmudzka 1999, Degirmendzi¢, Kozuchowski i Wibig 2000, Kozuchowski 2000,
Marshall i in. 2001, Marsz i Styszynska 2001). Brakuje natomiast badan (lub jest to akcentowane w
stabym stopniu) nad zwigzkami innych podstawowych elementéw meteorologicznych (wilgotno$ci
powietrza, predkosci i struktury wiatru, parowania wskaznikowego, stosunkow solarno-radiacyjnych)
oraz parametrdw hydrologicznych (bilansu wodnego i jego sktadnikéw) z NAO. Taka koncentracja
zainteresowan wynika najprawdopodobniej z trudnosci w uzyskaniu odpowiednich materiatéw
obserwacyjnych lub braku dostepu do homogenicznych, wieloletnich serii pomiarowych.

Niniejsze opracowanie dazy do cze$ciowego wypetnienia luki w tym zakresie. W pracy przeana-
lizowano wieloletnie (1946-2000) zwigzki korelacyjne (synchroniczne i asynchroniczne) réznych
indekséw NAO opublikowanych przez Hurrella (2002) oraz Jonesa i in. (2002) z niedosytem wilgo-
tnosci, opadem, poziomem wody gruntowej, sumami miesiecznymi promieniowania catkowitego,
predko$cig wiatru, parowaniem z wolnej powierzchni wody oraz z klimatycznym bilansem wodnym
mierzonymi w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznym Akademii Rolniczej we Wroctawiu-
Swojcu. Tak przyjety zakres pracy ma na celu okre$lenie przyczyn wystepowania obserwowanych
miedzysezonowych i dtugoletnich zmian w wymienionych wielkosciach. Zmienno$¢ tych elementow
meteorologicznych i parametréw hydrologicznych wspétdecyduje, wraz z innymi, nie analizowanymi
tu czynnikami, o klimatycznych uwarunkowaniach produkcji rolnej, a zwtaszcza o bilansie wodnym i
radiacyjnym.

Materiaty i metody badan

Wyjsciowymi materiatami, na ktérych opiera sie ta praca sg sumy miesieczne lub $rednie mie-
sieczne: promieniowania catkowitego (G), niedosytu wilgotnosci (d), parowania wskaznikowego (E),
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opadu (P), predkosci wiatru (V) oraz poziomu wody gruntowej (Pwg), uzyskane gtéwnie z pomiaréw
terminowych (06, 12, 18 GMT) wykonywanych w okresie od maja 1947 do grudnia 2000 roku® w
Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznym Wroctaw-Swojec.

Brakujace dane z wczesniejszego okresu (111946 - IV.1947), z wyjatkiem poziomu wody grun-
towej, uzupetniono droga interpolacii lub regres;ji z pobliskich stacji. Te mniej pewne dane z poczatku
szeregu obserwacyjnego nie powinny mie¢ wptywu na ostateczny wynik analizy.

Szeregi obserwacyjne warto$ci promieniowania catkowitego (G), parowania wskaznikowego (E) i
klimatycznego bilansu wodnego (P - E) obejmujg okres od roku 1961 do 2000. Wczeséniejsze war-
tosci tych elementow (1946-1960) zostaty odtworzone?. Parowanie wskaznikowe w okresie lat 1961-
2000 byto mierzone wagg Wilda, zainstalowang na wysokosci 0.5 m nad poziomem gruntu pod
ostong zaluzjowego daszka.

Nalezy podkresli¢, ze Obserwatorium Wroctaw-Swojec znajduje sie poza strefg wplywow tzw.
“miejskiej wyspy ciepta” i ma charakter reprezentatywny dla rolniczych obszaréw nizinnej czeSci
Dolnego Slaska.

Wykorzystane w analizie korelacyjnej chronologiczne ciggi wybranych indekséw NAO Hurrella,
Jonesa i in. oraz Rogersa pochodzg z ogoinie dostepnych zbioréw danych opublikowanych w Inter-
necie (Hurrell 2002, Jones i in. 2000). W badaniach, obejmujacych korelacje asynchroniczne i quasi-
synchroniczne (z indeksami sezonowymi), uzyto dwoch sezonowych alternatywnych indeksow
Hurrella — zimowego (Lizbona — Stykkisholmur/Reykjavik, grudzien-marzec; DJFM) oznaczanego
dalej jako NAO(H), oraz jego analogu wyznaczonego z pola ci$nienia nad obszarem 20-70°N,
90°W-40°E metodq sktadowej gtéwnej EOF (empirycznych funkcji ortogonalnych), oznaczanego
dalej jako PC(H). Oprocz tych wskaznikdw postuzono sie réwniez indeksami sezonowymi Rogersa
(Ponta Delgada — SW Islandia), oznaczanymi w pracy jako s(R). W badaniach zwigzkoéw synchro-
nicznych wykorzystano miesieczne wskazniki NAO Rogersa, ktdre oznaczono jako m(R) oraz
miesieczne indeksy NAO Jonesa i in. (1997; Gibraltar — SW Islandia), oznaczanymi dalej jako m(J).

Analiza obejmuje zaréwno okre$lenie sity zwigzkéw korelacyjnych i ich istotnosci statystycznej
dla catego badanego okresu, jak i poréwnanie pod tym wzgledem dwéch wieloleci, tozsamych z
przeciwstawnymi pod wzgledem znakéw epokami NAO: 1946-1971 (epoka fazy negatywnej NAO) i
1972-2000 (epoka pozytywnej fazy NAO). Przyjecie roku 1971 jako koriczacego pierwszg epoke, a
nie cezury roku 1970 (Marsz i Styszyhska 2001) spowodowane zostato faktem, ze test t - Studenta —
zastosowany do oceny zréznicowania $rednich indekséw miesiecznych Rogersa m(R) i Jonesa m(J)
wskazat najwiekszg istotno$¢ dla tak wydzielonych okreséw.

T Poziom wody gruntowej (Pwg) byt obserwowany w okresie od 1948 do 2000 roku.

2 Ustonecznienie (S), niezbedne dla obliczenia natezenia promieniowania catkowitego (G), dla okresu od
111946 do XII.1960 okreslono drogg dopasowania statystycznego (réwnania regresji) z wynikéw pomiaréw w
pobliskim (odlegto$¢ 5.5 km) Obserwatorium Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego
(Wroctaw-Sepolno). Wspétczynniki determinacii (R2) tych rownar wynosity od 0.99 do 0.98. Dzienne wartosci
ustonecznienia postuzyty do obliczenia sum miesiecznych promieniowania catkowitego (G) za pomocg wzoru
Blacka, z wykorzystaniem optymalnych dla Wroctawia wspdtczynnikéw regresji (Bry$ i Bry$ 2001b). Przy
wykorzystaniu obliczonych wartosci G i innych mierzonych na stacji Wroctaw-Swojec elementéw meteorolo-
gicznych obliczono nastepnie brakujace dla okresu 1946-1960 wartosci parowania wskaznikowego (E), co z
kolei umoZliwito okreslenie klimatycznego bilansu wodnego (P — E) dla tego samego okresu.
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Progami istotnosci dla tak analizowanych przedziatow czasowych, przy zatozonym minimalnym
poziomie istotnosci o = 0.05 sa; r (wspdtczynnik korelacji) = 0.27 dla catego wielolecia, r = 0.28 dla
okresu 1948-2000, r = 0.38 dla okresu 1972-2000, r = 0.40 dla okresu 1946-1971 i r = 0.42 dla
okresu lat 1948-1971.
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Rys. 1. Warto$ci wspétczynnikéw korelacji migdzy miesiecznymi wartoSciami parowania wskaznikowego (E)
na stacji Wroctaw-Swojec a miesigcznymi indeksami NAO Rogersa (m(J)) i Jones'a i in. (m(J)).
Okres 1946-2000. Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05

Indeksy NAO(H) i PC(H) sq ze sobg silnie dodatnio skorelowane (r = 0.92), podobnie ma si¢
sprawa z indeksami miesiecznymi NAO Jonesa i in. oraz Rogersa, cho¢ w tym przypadku wspétczyn-
niki korelacji miedzy nimi sg nieco stabsze, nadto zaznacza si¢ zréznicowane sity korelacji miedzy
tymi indeksami w poszczegoinych miesigcach. To powoduje, ze i korelacje z badanymi elementami
meteorologicznymi wykazujg, w zaleznosci od indeksu (NAO(H) i PC(H) oraz m(R) i m(J)) i miesiaca,
ogdlnie podobne przebiegi (patrz rys. 1).

Synchroniczne i “quasi-synchroniczne” zwigzki miedzy badanymi elementami
meteorologicznymi i hydrologicznymi a wskaznikami NAO

Jedynie zgodne czasowo wykorzystanie indeksdéw miesiecznych m(J) i m(R) w korelacjach z
badanymi parametrami nosi znamiona petnej synchroniczno$ci. Korelowanie indekséw NAO Hurrella
z kolejnymi miesigcznymi warto$ciami rozpatrywanych parametréow w tym samym roku ma cechy
badz zwigzkéw mieszanych, obejmujacych sktadowa synchroniczng (rozpatrywany miesiac, od | do
1) i asynchroniczng (pozostate miesiace tworzace indeks), badz posiada charakter asynchroniczny
(miesigce IV-XII). Podobna do pierwszej, mieszana sytuacja dotyczy sezonowego, ruchomo usred-
niajacego 3 miesigce (aktualny i dwa poprzedzajace), indeksu NAO Rogersa. Jednakze w tym przy-
padku, ze wzgledu na ruchomy, stale aktualizowany do rozpatrywanego miesigca, charakter indeksu
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mozna uznawaé¢ go za “quasi-synchroniczny”. Natomiast, aktualnym indeksom Hurrella uzytym do
analiz korelacyjnych — tylko z marcem mozna nadac cechy rownoczesnosci, a z miesigcami -1l cechy
quasi-synchroniczne. Korelacje tego indeksu dla pozostatych miesiecy tego samego roku majg juz
naturg prognostyczng — wykrywa sie zwigzki miedzy warto$ciami indeksu a warto$ciami parametru
meteorologicznego czy hydrologicznego, ktdre dopiero maja nastapi¢. Z tego wzgledu, zastosowanie
dla takich korelacji okreslenie “asynchroniczne” wydaje sie by¢ wiasciwe, mimo, ze indeksy Hurrella
pochodzg z tego samego roku co korelowane miesiace.

Charakter zwigzkow synchronicznych i quasi-synchronicznych
w wieloleciu 1946/48-2000

Tak rozumiane, jako synchroniczne, najmocniejsze zwigzki korelacyjne (r > 0.7) w wieloleciu
1946-2000 wystepuja w lutym i marcu miedzy m(J) a niedosytem wilgotnosci (d) i parowaniem (E);
patrz tab. 1, rys. 1i 2. Podobnej mocy (r > 0.65) sg w tych miesigcach wiezi E i d ze wskaznikami
m(R). W marcu natomiast najsilniejsze zwigzki quasi-synchroniczne (r > 0.65 dla d oraz r > 0.60 dla
E) dotyczg indekséw sezonowych, zwlaszcza wskaznika Rogersa dla stycznia, lutego i marca
[JFM(R)] (r = 0.68 z d). Stosunkowo mocne sg takze grudniowe zwigzki migdzy m(J) a E (r = 0.56)
oraz miedzy sezonowym wskaznikiem Rogersa z pazdziernika, listopada i grudnia a d (r = 0.53).
Podobnie jak w przypadku korelacji z temperaturg (Marsz i Styszyriska 2001) najsilniejsze zwigzki
korelacyjne d (niedosytu wilgotnosci) i E (parowania) wystepujq zatem w okresie zimowym (grudzien
do marca) z kulminacjg styczniowo-lutowa. Najwyrazniejsze sg te zwigzki ze wskaznikiem miesiecz-
nym Jonesa (rys. 3), rejestrujgcym zmiany gradientu barycznego miedzy Gibraltarem a SW Islandia.
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Rys. 2. Wartosci wspotczynnikdw korelacji migdzy miesiecznymi wartosciami niedosytu wilgotnosci (d)
i miesiecznymi sumami promieniowania catkowitego (G) mierzonymi na stacji Wroctaw-Swojec
a miesiecznymi wskaznikami NAO Rogersa (1946-2000). Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05
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Tabela 1

Wspdtczynniki korelacji liniowej wybranych indekséw NAO z: G, d, v, P, E, P - E, Pwg w Obserwatorium

Wroctaw-Swojec w latach 1946-2000 (z Pwg 1948-2000). Oznaczenia indekséw NAO - patrz tekst

Element| Indeks [ Il [} v ) Vi vib vl IX X XI Xil
1946-2000
G m({J) -007 -010 020 -0.15 006 0.08 007 029 027 0 005 -012
G m(R) 005 -008 014 -017 001 016 008 035 035 019 0.10 -0.06
G s(R) 001 -006 022 -017 003 004 006 013 011 014 017 -0.13
G | NAO(H) -007 -012 015 011 025 0.05 020 042 -010 003 0.14 0.10
G PC(H) -009 -006 015 012 021 013 018 052 -003 004 010 0.13
1946-2000
d mdJ) 069 071 053 -0.16 -0.07 0.03 006 027 023 017 032 049
d mR) 067 063 059 -013 007 0 013 039 029 037 011 041
d s(R) 060 058 068 -0.02 -009 -008 010 010 021 025 0.16 0.53
d | NAO(H) 0.63 057 066 037 040 023 047 054 031 043 012 0.34
d PC(H) 065 056 065 042 035 029 042 056 033 043 010 0.31
1946-2000
v mJ) 022 013 007 027 0 010 004 -010 0.08 007 -0.02 0.22
v mR) 018 0.01 -013 020 -0.14 -0.03 009 -008 -012 -0.15 -0.28 0.13
v s(R) 009 -015 -0.19 -0.08 0.07 -001 013 -006 -0.11 001 -017 0.07
v | NAOH) -0.02 -0.10 -0.18 -0.19 -0.35 -0.27 -012 -0.29 -0.28 -0.02 -0.26 -0.11
v PC(H) 004 -010 -019 -018 -0.35 -026 -0.15 -0.30 -0.30 -0.08 -0.28 -0.12
1946-2000
P mJ) 021 016 -0.01 012 010 -024 -020 -0.27 -0.19 -0.19 -0.07 0.31
P mR) 016 -0.02 -0.04 004 027 -019 -008 -0.36 -0.22 -0.28 -0.04 0.12
P s(R) 008 -019 -006 -0.02 0.03 -005 -011 -0.16 -0.02 002 -018 0.17
P | NAO(H) 0.19 -001 010 -0.02 -0.15 0.08 -0.04 -029 002 003 -010 O
P PCH) 012 -011 002 -0.02 -008 006 O -0.39 -002 -0.04 -0.04 -0.05
1946-2000
E mdJ) 075 066 056 -0.17 -005 0.04 007 021 023 023 0.18 0.56
E mR) 068 053 060 -016 -0.10 0.06 012 037 021 028 -0.08 047
E s(R) 057 041 061 003 005 001 013 012 014 021 010 0.55
E | NAO(H) 058 045 061 041 035 016 037 043 012 036 -022 0.21
E PCH) 057 045 060 050 033 026 033 046 014 036 -026 0.15
1946-2000
P-E| m(J) -019 -032 -036 016 009 -019 -017 -029 -023 -023 -0.12 0.2
P-E| mR) -020 -0.39 -040 011 024 -016 -010 -042 -025 -0.32 -0.02 -0.05
P-E| sR) -022 -046 -043 -003 0 -004 -013 -0.17 -0.07 -0.05 -0.19 -0.02
P-E | NAOH) -0.12 -0.32 -0.30 -022 -0.25 -0.01 -0.17 -0.39 -0.03 -0.09 -0.02 -0.07
pP-E | PCH) -018 -041 -035 -0.27 -0.18 -007 -0.12 -048 -0.07 -0.14 0.04 -0.10
1948-2000
Pwg m({J) 007 -012 021 -023 -012 0.03 016 0.19 -0.03 -0.04 -0.06 0.06
Pwg | m(R) 0 0 -013 -005 -005 014 015 042 016 004 0.01 015
Pwg s(R) 006 0010 0 007 0 -001 039 028 027 010 018 0.16
Pwg | NAOH) -0.10 -0.17 -015 012 026 023 019 024 032 029 021 0.13
Pwg | PCH) -0.03 -003 -0.01 019 032 028 022 027 038 038 028 0.19
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Rys. 3. Ksztattowanie sie zwigzkéw miedzy miesigcznymi wskaznikami NAO Rogersa a opadem (P)
parowaniem (E) i klimatycznym bilansem wodnym (P - E) na stacji Wroctaw-Swojec (1946-2000).
Oznaczony na rysunku (nieopisany) poziom istotnosci p = 0.05

Po okresie wiosennej przebudowy pola barycznego nad Atlantykiem ponownie silniejsze statys-
tycznie relacje NAO z d i E pojawiajg sie w okresie letnim i sierpniowa wtérng kulminacjg sity zwigzku
(r=0.39 z d), ktérg mocniej niz indeks Jonesa podkresla wskaznik miesieczny Rogersa (patrz rys. 1),
opisujacy zmienno$¢ gradientu barycznego miedzy Azorami a Islandia. Na takq sytuacje ma wplyw
sezonowa zmiana wzajemnego usytuowania gtownych centréw barycznych Pétnocnego Atlantyku -
Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego. Indeks miesieczny Rogersa w sposéb wyrazniejszy notuje
réwniez listopadowe ostabienie korelacji, stanowigce odbicie, krétszej niz wiosenna (IV-VI), pézno-
jesiennej przebudowy pola barycznego.

Stabsze wigzi synchroniczne, lecz takze istotne statystycznie (poza predkoscig wiatru — V, gdyz
jedynie w listopadzie w relacji z m(R) wspdtczynnik korelacji przekracza prdg istotnoSci statystycznej
(r=-0.28) dotyczg pozostatych rozpatrywanych parametréw. Dla opadu (P) na stacji Wroctaw-Swojec
okresem najsilniejszych zwigzkow korelacyjnych jest sierpien (r = -0.38). Zwigzek ten przypuszczal-
nie decyduje réwniez o relacjach z klimatycznym bilansem wodnym (P - E), kt6ry koreluje z sierpnio-
wym wskaznikiem NAO Rogersa (r = -0.42; patrz rys. 3). Klimatyczny bilans wodny, w odréznieniu od
opadow, wykazuje réwniez wzrost sity zwigzku w okresie luty-marzec (r <-0.43 z JFM(R) i <-0.39 z
lutowym wskaznikiem Rogersa), akcentujgce mocniej jego wiezi z parowaniem. Relacje miesigcz-
nego indeksu NAO Rogersa z czynnikiem radiacyjnym (promieniowanie catkowite; G) sg najsilniejsze
w sierpniu i wrzesniu ( r = 0.35) a dla poziomu wdd gruntowych (Pwg, ktdry wraz z opadem moze by¢
uznawany za posredni wskaznik wilgotnosci gleby) wystepuja w okresie od sierpnia do wrze$nia (r
osigga maksimum réwne 0.42 w sierpniu® — patrz tabela 1).

3 Wspotczynnik korelacji jest dodatni, gdyz poziom wody gruntowej mierzy sie od powierzchni terenu. Im
wieksza gleboko$¢ lustra wody, tym wigksza warto$¢ Pwg. Nie wystepuje tu sprzeczno$¢ z opisywanymi
zwigzkami miedzy wskaznikami NAO a P, d i E. Zmniejszaniu sie¢ sum opadowych, wzrostowi niedosytu
wilgotnosci i parowania odpowiada obnizenie si¢ poziomu wody gruntowe;.
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Zwigzki asynchroniczne w wieloleciu 1946/48-2000

W okresie wegetacyjnym (IV-IX) oraz jesiennym zwraca uwage fakt, ze najmocniejsze, istotne
zwigzki korelacyjne z omawianymi elementami reprezentowane sg na ogét przez relacje z zimowymi
indeksami NAO PC(H) i NAO(H), a nie miesiecznymi wskaznikami NAO Jonesa czy miesiecznymi i
sezonowymi wskaznikami Rogersa. Szczegélnie mocne i diugotrwate wiezi korelacyjne dotyczg
wtedy asynchronicznych relacji indekséw Hurrella z d oraz E (patrz rys. 4 i 5).
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Rys. 4. Ksztattowanie si¢ zwigzkdw miedzy wskaznikiem NAO Hurrella (DJFM; Lizbona — SW Islandia)
a miesiecznymi warto$ciami niedosytu wilgotno$ci (d), miesigcznymi sumami promieniowania catkowitego (G)
i predkosci wiatru (V) na stacji Wroctaw-Swojec (1946-2000). Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji migdzy wskaznikiem NAO Hurrella a miesigcznymi warto$ciami

parowania wskaznikowego (E), opadu (P) i miesiecznym klimatycznym bilansem wodnym (P - E)
mierzonymi na stacji Wroctaw-Swojec (1946-2000). Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05

153



Osiagaja one kulminacje w sierpniu, gdy PC(H) wykazuje wspétczynnik korelacji rowny 0.56 z
niedosytem wilgotnosci (d) oraz 0.46 z parowaniem wskaznikowym (E). Jednoczesnie w sierpniu
majg miejsce rownie wysokie lub wzglednie wysokie wiezi tego indeksu z promieniowaniem catko-
witym (G; r = 0.52), klimatycznym bilansem wodnym (P - E; r = -0.48), opadem (P; r = -0.39) i
predkoscig wiatru (V; r = 0.30). Tylko dla poziomu wdd gruntowych (Pwg) maksimum wptywu zimo-
wego wskaznika NAO PC(H) przesuwa sie na wrzesien i pazdziernik (r = 0.38, patrz tabela 1 i rys. 6).
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Rys. 6. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji migdzy wskaznikiem NAO Hurrella a miesigcznymi wartoSciami
parowania wskaznikowego (E), opadu (P) i gtebokosci poziomu wdd gruntowych (Pwg) na stacji
Wroctaw-Swojec w latach 1948-2000. Oznaczony poziom istotnosci p = 0.05

Obok tych silnych 5.miesiecznych i nieco stabszych 4-7.miesiecznych antycypacji (patrz rys. 4,
5 6) obserwuje sie wystepowanie mocnych wiosennych (IV-V) zwigzkdw indeksoéw Hurrella z niedo-
sytem wilgotno$ci (d) i parowaniem wskaznikowym (E). Jedynie w czerwcu oraz w listopadzie dla d,
a w kwietniu, wrze$niu oraz listopadzie i grudniu dla E, a wiec w czasie wspomnianej przebudowy pol
barycznych, stabnie dalekosiezny w czasie wptyw zimowych indekséw NAO. W odréznieniu od d'i E,
cechg charakterystyczng zwigzkéw pozostatych analizowanych parametréw z zimowymi wskaznikami
NAO jest ich staba sita i brak istotno$ci statystycznej w okresie zimowym (XII-11l), wczesnowiosennym
(IV) oraz jesiennym (X-XI). Wyjatki stanowig P - E (lI-1V), Pwg (X-XI) i V (XI) (patrz tab. 1). Korelacje
wszystkich rozpatrywanych indekséw NAO z G, P. oraz P - E sg takze stosunkowo stabe w okresie
od maja do lipca.

Charakter zwigzkéw w okresie 1946/48-1971
(epoka NAO o przewadze ujemnych wskaznikow)

Podziat analizowanego wielolecia na epoki NAO o wystepowaniu przewagi odmiennych faz
indekséw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej w kolejnych latach — negatywnych (1946-1971) oraz pozy-
tywnych (1972-2000) wnosi pewne modyfikacje do zarysowanego ogdlnego obrazu oddziatywan. Sita
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Tabela 2

Wspotczynniki korelacii liniowej wybranych indeksow NAO z: G, d, v, P, E, P- E, Pwg
w Obserwatorium Wroctaw-Swojec w latach 1946-1971 (z Pwg 1948-1971)

Element| Indeks [ Il [} v ) Vi vib vl IX X XI Xil
1946-1971
G m({J) -015 -020 035 -006 -0.12 0.04 029 031 016 018 028 0.01
G mR) -003 -014 031 -014 010 017 -001 042 022 033 029 0.05
G s(R) 005 -011 022 -0.04 031 -010 001 0.03 010 042 043 -0.02
G | NAO(H) -0.11 -0.06 032 023 002 0.07 -009 025 -022 014 -0.07 0.04
G PC(H) -0.11 -003 033 0.16 -007 008 -005 032 -012 021 -0.07 0.3
1946-1971
d mdJ) 043 061 075 -006 -015 018 042 -0.05 038 034 044 0.53
d mR) 046 042 074 -012 -003 017 018 030 038 036 0.10 047
d s(R) 035 040 047 -007 028 -006 011 003 033 055 020 0.51
d | NAOH) 037 058 054 019 003 013 -003 -009 012 033 -007 025
d PC(H) 043 044 056 024 -016 009 -002 -0.02 013 037 -0.09 0.14
1946-1971
v mJ) 033 038 013 030 0 001 004 -014 -025 014 009 0.35
v mR) 040 028 019 023 -029 026 010 -017 036 0 -030 0.11
v s(R) 045 032 0 006 -027 -024 007 -024 -018 008 -012 0.08
v | NAOH) 043 048 026 018 007 010 033 029 003 041 -002 0.5
v PC(H) 043 038 014 017 -005 005 023 017 -012 021 -0.04 0.8
1946-1971
P m(J) 043 011 024 003 011 -012 -033 -033 -008 -029 -0.12 0.21
P mR) 037 -016 -0.33 -001 017 -010 -005 -041 -010 -0.40 -0.08 -0.04
P s(R) 013 0 -040 002 -012 012 011 -016 012 -013 -028 0.09
P | NAO(H) 024 030 -015 0.10 -0.14 -007 017 -025 012 0.03 -0.13 0.03
P PCH) 011 0.02 -030 026 0.04 -004 013 -032 012 -018 -0.03 -0.05
1946-1971
E m(J) 048 046 068 -0.01 -011 003 035 -013 020 033 020 0.57
E mR) 052 032 065 -008 -006 0.07 012 018 0.08 031 -013 042
E s(R) 049 036 030 009 033 -002 -0.04 -012 005 044 014 045
E | NAO(H) 049 056 044 021 012 018 -0.03 -021 -015 030 -0.44 0.26
E PCH) 048 045 046 032 -007 014 003 -001 -008 039 -042 017
1946-1971
P-E| m(J) 025 -016 -063 002 0.12 -011 -036 -024 -013 -0.34 -016 0.05
P-E| mR) 018 -032 -069 003 0.15 -010 -007 -041 -010 -043 -0.05 -0.18
P-E| sR) -005 -021 -051 -003 -0.21 011 010 -010 0.08 -024 -0.30 -0.04
P-E | NAO(H) 005 -0.04 -040 -003 -015 -012 015 -0.14 014 -007 -0.02 -0.05
P-E | PCH) -007 -023 -0.54 003 006 -008 010 -027 012 -027 007 -0.11
1948-1971
Pwg m({J) -035 -026 -019 -021 -018 012 024 004 005 027 004 0.07
Pwg | mR) -034 -008 -0.05 -009 -007 031 014 034 017 025 022 021
Pwg sR)} 015 -029 010 022 006 025 035 027 030 039 040 0.01
Pwg | NAO(H) -0.37 -047 -040 -0.15 -0.16 -0.09 -001 -0.10 010 0 -0.10 -0.13
Pwg | PCH) -0.33 -034 -020 0.03 -009 -0.01 011 002 022 019 012 0.06
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korelacji synchronicznych z d i E w fazie negatywnej (patrz tab. 2) nieco wzrasta w grudniu i bardzo
mocno w marcu, natomiast w styczniu i lutym wyraznie stabnie, powodujac przesunigcie rocznego
maksimum sity zwigzku na marzec, ktére wyznaczajg relacje z m(J) (dla d r=0.75, dla E r = 0.68).
Letnie maksimum sity zwigzku przesuwa sie w negatywnej epoce NAO w stosunku do wielolecia
1946-2000 z sierpnia na wczesng, jesien (pazdziernik). Najwyrazniej jest ono zwigzane ze wskazni-
kiem sezonowym Rogersa (ASO(R)). W $lad za tymi zmianami przesuwajq sie rowniez, i ulegajq
wzmocnieniu, korelacje migedzy wskaznikami sezonowymi Rogersa a klimatycznym bilansem
wodnym (P - E). Zimowe maksimum sily zwigzku P - E ze wskaznikiem sezonowym Rogersa ulega
przesunieciu z lutego na marzec (r = -0.69 w marcu), a letnie maksimum z sierpnia “przechodzi” na
pazdziernik.

Jesienne wzmocnienie sity zwigzkéw quasi-synchronicznych dotyczy rowniez korelacji promie-
niowania catkowitego (G) z s(R), ktore osiagaja r = 0.42 w pazdzierniku i r = 0.43 w listopadzie. Obok
jesiennego wzrostu sity zwigzkéw odnotowaé nalezy styczniowo-lutowy wzrost sity zwigzkow pred-
kosci wiatru z NAO, gdyz stajg sie one statystycznie istotne i relatywnie mocne (r = 0.45 w styczniu z
s(R) oraz r = 0.48 w lutym z NAO(H). Podobnie wzmacniajg sie zwigzki synchroniczne P (opadu) z
m(J) w styczniu (r = 0.43) i z s(R) w marcu (r = -0.40) oraz zwigzki quasi-synchroniczne Pwg z
NAO(H) w okresie od stycznia do marca, z maksimum w lutym (r = -0.47).

Zanika przy tym, lub stabnie ponizej progu istotnosci statystycznej, antycypacyjny wptyw indek-
sow Hurrella. Wyjatkiem sa tu jedynie jesienne korelacje z V (r = 0,41 w pazdzierniku) i z E (r = -0.44
w listopadzie).

Charakter zwigzkow w okresie 1972-2000
(epoka NAO o przewadze wskaznikow dodatnich)

W epoce fazy pozytywnej NAO (1972-2000; patrz tab. 3) ogdlnie biorac, ulegaja przywrdceniu i
wzmochieniu relacje cechujace cate badane wielolecie (1946-2000). W odroznieniu od wczesniejszej
epoki fazy negatywnej NAO, pojawia sie styczniowo-lutowa kulminacja gtéwna sity zwigzkéw miedzy
niedosytem wilgotno$ci (d) i parowaniem (E) a NAO. Maksimum korelacji synchronicznych w okresie
1972-2000 lokuje sie na poziomie r > 0.8, a wiec wyzszym o okoto 0.3 niz wartosci dla stycznia i
lutego w latach 1946-1971, osiagajac dla zwigzkdéw E z m(J) r = 0.83 w styczniu i 0.82 w lutym. Nie-
wiele ustepujg im odpowiednie relacje d z m(J) - r = 0.79 w styczniu i lutym oraz styczniowe zwigzki
m(R) z d (r=0.77) i E (r = 0.78). W marcu oddziatywania te wyraznie stabng (dla d nawet ponize;]
progu istotnosci), a do gtosu dochodzg silne (r > 0.7), wieksze niz w fazie negatywnej, synchroniczne
zwigzki miedzy sezonowym wskaznikiem NAO Rogersa. Dla P — E slniejszy (r = -0.6) wptyw s(R),
mocniejszy anizeli korelacje z indeksami miesiecznymi, pojawia sie juz w lutym, a w marcu stabnie (r
= -0.39). Marzec w epoce fazy pozytywnej NAO oznacza sie réwniez istotnym wzmocnieniem
zwigzkow miedzy s(R) a promieniowaniem catkowitym (G) — r = 0.42. Ponowny wzrost sity zwigzkdéw
miedzy sezonowym wskaznikiem NAO Rogersa (s(R)) a d i E wystepuje dopiero w grudniu.

W okresie 1972-2000 uaktywniajg sie takze antycypacyjne relacje zimowych indekséw Hurrella.
Okazujg sie one najbardziej efektywne dla E (cigg $rednich i mocnych korelacji od IV do X, z ostabie-
niem, nieco ponizej granicy istotnosci statystycznej we wrzesniu) i Pwg (istotne zwiazki w V i VIII-XII)
oraz P - E (VII-IX). Zwigzki zimowego wskaznika NAO Hurrella z G i d przekraczajg prég istotnosci i
osiggaja stosunkowo wysokie wartosci wskaznikéw korelacji tylko w lipcu i sierpniu (migdzy NAO(H)
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Tabela 3

Wspotczynniki korelacii liniowej wybranych indeksow NAO z: G, d, v, P, E, P- E, Pwg
w Obserwatorium Wroctaw-Swojec w latach 1972-2000

Element| Indeks [ Il 1] v \ Vi vib vil X X XX
1972-2000

G m(J) 003 007 012 -037 022 008 -011 026 025 -0.18 -021 -0.21

G m(R) 004 005 013 -026 -006 013 019 032 037 004 -012 -0.16

G s(R) 014 012 042 -027 -009 012 013 029 006 -0.14 -0.09 -0.23

G | NAO(H) 019 -009 0.18 011 036 020 041 047 020 0.01 015 020

G PCH) 012 0 016 018 034 034 033 059 026 -002 007 026

1972-2000

d m(J) 079 079 028 -0.01 0.04 001 -0.09 034 027 021 020 0.50
d mR) 077 070 029 005 -012 -006 019 052 037 043 0.07 044
d s(R) 064 056 070 -012 -0.08 -003 021 042 022 007 012 051
d | NAO(H) 065 045 053 028 031 006 051 058 030 031 -008 0.5
d PC(H) 065 048 051 036 032 019 040 060 032 030 -0.08 0.18

1972-2000

v m(J) 035 031 008 -022 -011 013 0.14 0.07 017 -017 0.03 023
v mR) 033 038 011 -014 006 018 009 0.01 -020 -033 -024 0.8
v s(R) 021 010 015 002 0.03 014 016 -022 -024 -011 -023 027
v | NAO(H) 0.4 0.05 001 006 -023 -0.04 003 -023 -017 001 -0.05 0.07
v PC(H) 027 014 007 008 -014 001 002 -020 -006 005 -009 0

1972-2000
m(J) 010 031 006 023 0.09 -033 -010 -022 -022 -0.10 -0.01 0.39
mR) 002 024 0 008 039 -027 -012 -033 -029 -019 0.02 0.26
(R) 001 021 001 -005 010 -021 -0.35 -020 -0.18 0.14 -0.07 0.23
NAOH) 0.12 -005 011 -012 -012 013 -026 -033 -026 -0.03 -0.03 -0.04
PCH) 009 -0.04 006 -024 -010 0.05 -0.13 -046 -031 -001 0.01 -0.07
1972-2000
m(J) 083 082 039 -020 0.02 004 -006 032 024 019 020 0.56
(R) 078 072 043 -014 -014 005 016 048 028 026 -0.03 0.51
s(R) 065 051 074 -008 002 003 027 039 023 005 0.09 0.62
NAOH) 069 046 0.60 047 035 021 054 060 034 045 -003 0.19
PC(H) 066 050 055 057 041 039 043 055 031 038 -012 0.14
1972-2000
m({J) -0.38 -0.39 -016 025 005 -025 -004 -029 -026 -0.15 -0.08 0.18
(R) -0.47 -037 -023 012 033 -021 -015 -044 -033 -024 0.02 0.06
(R)y -036 -0.60 -0.39 001 006 -016 -035 -031 -023 011 -008 0
NAOH) -028 -0.41 -023 -032 -022 -001 -040 -049 -034 -0.16 -0.01 -0.11
PCH) -030 -044 -025 -045 -023 -015 -026 -0.56 -0.37 -0.13 0.05 -0.12
1972-2000
Pwg m(J) 032 001 -021 -026 0 -001 006 029 -005 -018 -0.12 0.06
(R) 029 010 -014 -002 0 002 015 046 018 -008 -0.09 0.11
(R) 027 027 -001 -0.02 009 -022 044 031 033 -0.06 0.06 029
Pwg | NAOH) 0.14 005 006 029 035 024 032 050 045 048 041 0.39
Pwg | PCH) 023 021 018 029 043 028 027 044 047 052 039 034
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a G:r=041i0.47, medzy NAO(H) a d: r = 0.51 i 0.58). Wtdrna letnia kulminacja warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji miedzy NAO(H), a niemal wszystkim badanymi elementami meteorologicznymi i
hydrologicznymi (z wyjatkiem opadu i predkoSci wiatru) zaznacza sie w sierpniu (patrz tab. 3). W
porownaniu z epokg fazy negatywnej NAO, wzmacniajq sie tez, do poziomu istotnych, korelacje
miedzy sumg opadéw w maju a m(R) oraz z m(J) w grudniu.

Wydzielona epoka pozytywnej fazy NAO (podobnie zreszta jak i poprzednia) nie jest w petni
jednolita, gdyz wyrazna dominacja lat z dodatnimi indeksami NAO ma w niej miejsce dopiero po roku
1980. Przekonujg o tym takze warto$ci wspotczynnikdw korelacji dla réznych czastkowych okreséw.
Przyktadowo korelacje miedzy indeksami m(R), s(R) i m(J) a E (parowaniem) i d (niedosytem wilgot-
nosci) w marcu w okresie lat 1972-1987 sg nieistotne, natomiast w latach 1985-2000 korelacje
miedzy tymi samymi indeksami w marcu osiggajg dla E (w kolejnoci wymienianych wskaznikow) r =
0.60,r=0.92ir=0.66, dla d odpowiednio: r = 0.47, r=0.90 i r = 0.52. Przyczyna nieistotnosci, a w
niektorych przypadkach nawet odwrdcenia znaku zwigzkéw w pierwszym podokresie (1972-1987)
jest prawdopodobnie fakt, ze sktada sie on w czesci z lat drugiego podokresu (1985-2000), ktérego
cechy roznig go mocno od pierwszego. Znaczna przewaga zasadniczych cech epoki o pozytywnych
wartosciach wskaznikow NAO, ujawniajgca sie dopiero z nastaniem lat 80’, demonstruje sie nieco
innym przesunieciem (1-2.letnie) najwyzszych wspotczynnikéw korelacji. Dla lutego takim podokre-
sem sg lata 1983-2000, kiedy korelacje m(J) z E osiggajar=0.89,azd -r=0.84.

Kwestia wydzielen epok cyrkulacyjnych NAO rzutuje wiec na wielko$¢ i znak otrzymywanych
wspotczynnikéw korelacji i z tego wzgledu, przy interpretacjach wynikow, powinna by¢ zawsze
uwzgledniana. Przyjete kryteria wydzielen lub ich zréznicowane akcentowanie mogg wydobywaé
rézne aspekty niejednorodnosci, a tym samym wptywaé nie tylko na sposéb wydzielania odrebnych
okresow (DegirmendZic i in. 2000, Marsz i Styszyrska 2001), ale takze na konstytuujace je i wydo-
bywane drogg analizy cechy.

Whioski

Zarysowane powyzej zwigzki korelacyjne $wiadcza o decydujgcym znaczeniu pozytywnej fazy
NAO dla ksztattowania sie wieloletnich silnych korelacji miedzy wskaznikami NAO a badanymi
parametrami meteorologicznymi i hydrologicznymi. Pewne odstepstwa sg efektem réwnowazacego
wpltywu, przeciwstawnych co do znaku, stosunkéw korelacyjnych w epoce negatywnej i pozytywnej
fazy NAO, lub co zdarza sig czesciej — zasadniczo innymi warto$ciami nachyler prostych regresji w
korelowanych ze sobg zbiorach.

W obydwu epokach najmocniejsze korelacje synchroniczne wystepuja w okresie zimowym (XII-
1) i dotycza parowania (E) oraz niedosytu wilgotnosci (d). W epoce fazy negatywnej zwigzki NAO z
E i d osiggajg maksimum w marcu, w epoce fazy pozytywnej wystepuje maksimum styczniowo-
lutowe (patrz ryc. 7). Wtorne, sierpniowe maksimum sily zwigzkéw, ktore w fazie pozytywnej dotyczy
niemal wszystkich rozpatrywanych parametrow, w epoce fazy negatywnej przesuwa si¢ na pazdzier-
nik i listopad (dla G (promieniowania catkowitego), P (opadu) i P - E (klimatycznego bilansu wod-
nego) zachowuje sie w sierpniu, ale pojawia sie wtedy pazdziernikowo-listopadowa “replika” sierpnia)
i zazwyczaj najmocniej jest akcentowane przez zwigzek z sezonowym indeksem Rogersa. Te wtérne
maksima generowane sa, przede wszystkim antycypacyjnym wptywem zimowych indeksow Hurrella.
Prognostyczne oddziatywanie tych indeksow, obejmujace przewaznie okres IV-X jest najsilniejsze dla
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parowania, niedosytu wilgotnoSci i poziomu wody gruntowej i zwigzane jest wytacznie z pozytywng
fazg NAO (patrz ryc. 7). Istotne statystycznie korelacje NAO z G (promieniowaniem catkowitym), d
(niedosytem wilgotnosci), V (predkoscig wiatru) i E (parowaniem) w obydwu epokach majg znak
dodatni (za wyjatkiem E w XI), za$ korelacje z klimatycznym bilansem wodnym (P - E) znak ujemny.
Jedynie istotne korelacje z opadami (P) i poziomem wody gruntowej (Pwg) cechuje przewaga
zwigzkow “inwersyjnych” — w epoce fazy negatywnej majq najczesciej znak ujemny, a w pozytywnej —
dodatni.
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Rys. 7. Ksztattowanie sie wspotczynnikow korelacji migdzy wskaznikiem NAO Hurrella a niedosytem wilgotnosci
(d) i klimatycznym bilansem wodnym (P - E) w wieloleciu 1946-1971 (epoka “negatywnej fazy NAO;
oznaczenie na rysunku (1) i wieloleciu 1972-2000 (epoka “pozytywnej fazy NAO”; oznaczenie na rysunku (2).
Granice poziomdw istotnosci p = 0.05 dla epok — patrz koniec rozdziatu “Materiaty i metody badan”

W badanych relacjach parametréw meteorologicznych i hydrologicznych z indeksem Hurrella
zaznaczajg sie zatem istotne statystycznie asynchroniczne wiezi genetyczne. Zwigzki te sg szcze-
golnie silne i wyrazne w czasie catego badanego wielolecia i w epoce “pozytywnej” fazy NAO z
niedosytem wilgotnosci i parowaniem w okresie wiosennym oraz w sierpniu; w epoce “negatywnej”’
fazy NAO zwigzki wiosenne zanikaja, a sierpniowe ulegajg przesunieciu na pazdziernik-listopad i
wyraznie stabna,
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