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ATLANTYK POENOCNY A KLIMAT EUROPY. MECHANIZMY WPLYWU

Czescé 1

The North Atlantic and the climate of Europe. Mechanisms of influence

Part 1

Abstract: The work discusses the mechanisms operating
within the climate system leading to variability and chan-
ges in the atmospheric climate over Europe. The first part
discusses the operation of the main factor regulating the
variability of atmospheric circulation, which is the North
Atlantic thermohaline circulation (NA THC). The variabi-
lity of NA THC, through its influence on the shaping of the
mid-tropospheric circulation and the distribution of geo-
potential heights, determines the variability of the lower
circulation, and thus the variability of climatic elements
over Poland and Europe. The analysis showed that the va-
riability of NA THC largely explains the variability of sun-
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shine duration, air temperature and relative humidity, but does not satisfactorily explain the variability of other

climatic elements.
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SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Wsrdéd najwazniejszych czynnikéw wywierajacych wptyw na charakter klimatu Europy i Polski,

zwlaszcza na przebieg temperatury powietrza, od dawna wymienia si¢ oddzialywanie Atlantyku P6t-
nocnego (dalej NA — North Atlantic). Przez klimatologéw wptyw ten najczesciej traktowany jest sta-
tycznie — jako konsekwencja odlegtosci od oceanu. Wielka powierzchnia i objetos¢ wod o ogromne;j
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pojemnosci i inercji cieplnej, poprzez swoje oddzialywanie na temperature i wilgotno$¢ powietrza
wplywa na klimat obszar6w otaczajacych. Wptyw ten warunkuje ceche, ktérg okresla si¢ mianem kon-
tynentalizmu czy oceanizmu klimatu. Cecha ta opisywana jest za pomocg odpowiednich wskaZnikow
(np. Kerner 1905; Gorczyniski 1918, 1922; Conrad 1946; Ewert 1963; Marsz 1995) lub poSrednio za
pomocg wartoSci izanomal temperatury powietrza (np. Chatubiiska 1949; Wo§ 1967) czy odchyla-
nia si¢ poziomych gradientéw temperatury powietrza nad Polska od ich potudnikowego, strefowego
ukierunkowania (Stopa-Boryczka i in. 1990, 1994; Stopa-Boryczka, Boryczka 2009).

WartoSci wigkszosci stosowanych wskaznikéw kontynentalizmu czy oceanizmu oblicza si¢ z cha-
rakterystycznych cech przebiegu temperatury, najczesciej z wartosci rocznej amplitudy temperatury
(np. Gorczynski 1918, 1922) lub na przyktad réznic miedzy temperatura miesi¢czng pazdziernika
i kwietnia i rocznej amplitudy temperatury (Kerner 1905). Nie negujac roli wplywu zmian odlegtosci
poszczegdblnych obszaréw Europy od powierzchni Atlantyku Pétnocnego na ksztaltowanie cech ich
klimatu, trzeba zwréci¢ uwage na dziatanie jeszcze innych czynnikéw.

Poniewaz odleglos$¢ np. Polski od oceanu jest stata, a warto$ci wspdtczynnikéw kontynentalizmu
czy oceanizmu na poszczegllnych stacjach wykazuja zmiennoS$¢ z roku na rok (np. Kozuchowski,
Marciniak 1986, 1992, 2002), wskazuje to, ze stopiefi kontynentalizmu czy oceanizmu regulujg do-
datkowe czynniki, ktére wprowadzaja zmienno$¢ tej cechy klimatu.

Powszechnie przyjmowanym i aprobowanym obja$nieniem tej zmiennosci jest dziatanie cyrkula-
cji atmosferycznej, ktérej zmiany, poprzez regulacje czestosci i intensywnos$ci naplywu mas powietrza
formujacych si¢ nad Atlantykiem Péinocnym oraz innymi obszarami Zrédtowymi, wywieraja istotny
wplyw na zmienno§¢ temperatury powietrza nad Europa, w tym nad Polska (np. Paszyniski, Niedz-
wiedZ 1991; Kozuchowski 2004; Stopa-Boryczka, Boryczka 2009). Z tych samych danych, z kt6-
rych okresla si¢ wspdtczynniki kontynentalizmu czy oceanizmu, to jest przebiegu temperatury po-
wietrza (Tp), szacuje si¢ ,,sile” modyfikujacej przebieg temperatury cyrkulacji atmosferycznej (np.
Tp=f(NAO)), ktéra w duzej czgsci wyjasnia zmienno$¢ migdzyroczng temperatury, a wiec i posred-
nio zmienno$¢ stopnia kontynentalizmu. To samo dotyczy zmiennosci i innych elementéw klima-
tycznych, ktérych zmienno$¢ regulowana jest przez zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej. O ile caly
zespdt czynnikéw fizycznogeograficznych, takich jak szeroko$¢ geograficzna, odlegtos¢ od oceanu,
wysoko$¢ nad poziomem morza, rzezba terenu, etc. okresla statyczne cechy klimatu panujgcego nad
danym obszarem (punktem), to zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej moze by¢ uwazana za podsta-
wowg przyczyne dynamiki klimatu, czyli jego zmienno$ci i zmian w czasie.

Przyczyny i mechanizmy prowadzace do zmian przebiegu proceséw cyrkulacji atmosferycznej sg
niejasne. W literaturze przedmiotu panuje na ten temat bardzo duza rozbiezno$¢ pogladéw, dotyczy
to zwlaszcza tego, co ma by¢ czynnikiem sprawczym zmian cyrkulacji atmosferycznej. Pomijajac
w tym miejscu przeglad pogladéw na ten temat, trzeba zwrécié¢ uwage, ze liczni badacze wskazujg
na zmiany stanu termicznego oceanu, jako bezpoSrednig lub posredniag przyczyne zmian cyrkulacji
atmosferyczne;j.

W Swiatowej literaturze przedmiotu juz od dawna znaleZ¢ mozna setki prac na temat réznych
aspektéw oddzialywania zmian temperatury powierzchni oceanu (dalej SST — Sea Surface Tempera-
ture) lub anomalii SST na zmienno$¢ klimatu, w tym i na zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej (np.
Bjerknes 1964; Namias 1969, 1972; Cayan 1980). NajczeSciej zwiazki te rozpatrywane sa w aspekcie
fenomenologicznym — poszczegdlni badacze wigza wystepowanie odpowiedniej postaci cyrkulacji
atmosferycznej nad danym obszarem z wystepowaniem anomalii SST na okre§lonym akwenie lub
z takim czy innym rozkladem przestrzennym anomalii SST, np. stynny ,,wz6ér podkowy” na Atlan-
tyku Pétnocnym, majacy by¢ predyktorem wystgpienia dodatniej fazy NAO w okresie nadchodzacej
zimy (Czaja, Frankignoul 2002; Peng i in. 2003; Wang i in. 2004; Frankignoul, Kestenare 2005).

Cyrkulacja atmosferyczna to nic innego jak praca, ktéra wykonuje atmosfera. Dla wykonania
pracy niezbedna jest energia, w przypadku cyrkulacji atmosferycznej tg energig jest energia cieplna.
Atmosfera ogrzewa si¢ od podloza (powierzchni podScietajacej), ktére jest Zrédlem ciepta dla proce-
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sOw atmosferycznych. Zamiana energii cieplnej w energi¢ mechaniczng (pracg) wymaga zaistnienia
réznic temperatury. W przypadku cyrkulacji atmosferycznej réznice te okreslajg pionowe i poziome
gradienty temperatury.

Do kwestii zmian charakteru cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyr-
kulacyjnym mozna zatem podejs$¢ z energetycznego punktu widzenia i rozpatrywac te zmiany, jako
konsekwencje zmian stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego. Zmiany stanu termicznego oceanu
stanowig jeden z przejawéw dynamiki oceanu.

Pod mianem stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego rozumie si¢ dalej zmienno$¢ zasobdw cie-
pta w wodach NA. Zmienno$¢ ta przejawia si¢ w okresowym i nieokresowym wystepowaniu zwiek-
szonych i zmniejszonych zasobdw ciepta w wodach poszczegdlnych akwendw, ktére stanowig Zrédia
ciepla dla ogrzewania atmosfery. Z rozmiarem zasobéw ciepta w wodach tych akwenéw wiaza si¢
wartoSci temperatury powierzchni oceanu.

W pracy A.A. Marszai A. Styszyfiskiej (2021) wykazano istnienie bezpoSrednich zwigzkéw mie-
dzy zmianami SST na poszczegdlnych akwenach Atlantyku Pétnocnego i zmienno$cia kilku elemen-
téw klimatycznych, pozwalajacych tacznie opisaé stan klimatu Polski. W cytowanej pracy zwrécono
réwniez uwage na zwiazki, jakie zachodza mi¢dzy poludnikowymi gradientami SST i zmiennoScig
elementéw klimatycznych nad Polska. Celem tej pracy jest przedstawienie dzialania mechanizméw,
ktore wyjasniajg na drodze jakich proceséw zmiennos¢ stanu termicznego NA reguluje przebieg cyr-
kulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, a zmienno$¢ cyrkulacji
atmosferycznej okresla zmiennos$¢ elementéw klimatycznych. Ze wzgledéw na obszernos$¢ zagadnie-
nia praca zostaje podzielona na dwie cz¢sci. Pierwsza z nich wyja$nia wplyw zmian cyrkulacji termo-
halinowej Atlantyku Pétnocnego (NA THC — North Atlantic Thermohaline Circulation) na przebieg
procesow cyrkulacji atmosferycznej i zmienno$¢ klimatu Europy i Polski. W drugiej czesci (w na-
stepnym tomie) omawia si¢ mechanizm wplywu zmian ci$nienia nad Morzem Barentsa oraz taczny
wplyw cyrkulacji termohalinowej i zmian ci$nienia nad Morzem Barentsa na zmienno$¢ klimatu Pol-
ski i Europy.

MATERIALY ZRODL.OWE, METODY BADAN

Jako Zrédio danych o temperaturze powierzchni oceanu (SST) wykorzystano zbiér ERSST v.5
(Extended reconstructed sea surface temperature v.5; Huang i in. 2017). Jest to zbidr globalny, oparty
na danych z pomiaréw in situ zestawionych w bazie danych ICOADS (International Comprehen-
sive Ocean-Atmosphere Data Set), o rozdzielczoSci przestrzennej 2° x 2° i rozdzielczosci czasowej
miesiecznej. WartoSci SST podawane dla danego gridu (pola 2° x 2°) stanowig Srednig miesi¢czng
calej jego powierzchni. Z tego zbioru pobrano, za posSrednictwem IRI/LDEO Climate Data Library
(iridl.ldeo.columbia.edu), szeregi miesiecznych warto$ci SST od stycznia 1950 r. do grudnia 2020 r.
dla 32 gridéw zlokalizowanych w siatce przestrzennej mianowanej co 10°A i 10°¢. Dane te tworzg
potudnikowe i réwnoleznikowe profile przez Atlantyk Pétnocny miedzy 20° i 70°N. Roczne wartosci
SST w poszczegblnych gridach obliczano, jako zwykle Srednie arytmetyczne z warto$ci miesiecznych.

Z tego samego zbioru pobrano wartosci SST (grid 38°N, 56°W) niezbedne do obliczenia wskaz-
nika DGg; , charakteryzujacego wzgledna intensywnos¢ transportu ciepta przez sktadowa powierzch-
niowa cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Péinocnym. Stanowi on wazone z trzech kolejnych
lat, standaryzowane odchylenie (anomali¢) intensywnoSci oceanicznego transportu ciepta wzgledem
Sredniej ze stulecia 1901-2000. Wartos¢ tego wskaZnika obliczano zgodnie z procedurg opisana w pra-
cach A. Marsza (2015) oraz D. Wrzesiniskiego i innych (2019). Odstepstwem od procedur podanych
w tych pracach jest wykorzystanie do obliczania wskaznika DG5; danych ze zbioru ERSST v.5 zamiast
zalecanego zbioru ERSST v.3b. Miesigczne wartosci SST w zbiorze ERSST v.3b od lutego 2019 r.
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przestano uzupetniaé, w zwigzku z czym zaszta konieczno$¢ wykorzystania zbioru zawierajacego ak-
tualne dane. Dane SST w obu zbiorach réznig si¢ od siebie, przy czym réznice w rozpatrywanym
okresie (1951-2020) mozna oceni¢ jako niewielkie.

WartoSci wysokoSci geopotencjatu na powierzchni izobarycznej 500 hPa (h500) pobrano z danych
reanalizy (zbiér NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic PressureLevel phi: Geopotential
height data) (Kalnay i in. 1996; iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/ NCEP-NCAR/.CDAS-
1/.MONTHLY/.Intrinsic/.PressureLevel/). Dane obejmujg obszar od 30°N do 75°N i od 40°W do
60°E, w rozdzielczosci 5° x 5° (152 gridy). Warto$ci roczne h500 obliczano jako Srednie arytmetyczne
z warto$ci miesiecznych dla roku kalendarzowego. Podobnie, z danych reanalizy pozyskano wartosci
miesigczne temperatury bezwzglednej na poziomie 500 hPa w podanych punktach siatki gridowej
(zbiér NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic PressureLevel temp: Temperature data)
(iridl.ldeo.columbia.edu, Kalnay i in. 1996) oraz wartoSci ciSnienia na poziomie morza (dalej SLP —
zbiér CDAS-1).

Miesieczne wartoSci elementéw klimatycznych: sum opadu (P), temperatury powietrza (T), wil-
gotnosci wzglednej (f) i sum uslonecznienia (U) stanowig przetworzone dane ze zbioréw udostepnio-
nych przez IMGW-PIB (https://danepubliczne.imgw.pl/, dostep: 15.05.2023). Po sprawdzeniu kom-
pletnosci szeregéw danych na poszczegdlnych stacjach, wybrano 11 stacji wzglednie réwnomiernie
rozlozonych na obszarze Polski. Byly to: Biatystok, Chojnice, Jelenia Géra, Katowice, Kotobrzeg,
Lesko, £.6d7, Poznan, Suwalki, Szczecin i Wlodawa. Wybor stacji byt zdeterminowany przez ich po-
fozenie i kompletno$¢ serii obserwacyjnych ustonecznienia. Sposréd stacji, na ktérych prowadzono
pomiary usfonecznienia, wybrano te, na ktérych seria ustonecznienia byta kompletna, albo tez stacje,
na ktérych w catym okresie obserwacji (1966-2020) liczba brakéw nie przekraczala 4 obserwacji
miesi¢cznych. Brakujace na poszczegdlnych stacjach warto$ci ustonecznienia miesiecznego obliczo-
no metodg regresji wielokrotnej z dwu stacji potozonych w poblizu. Podobnie postepowano z uzupet-
nieniem brakéw obserwacji miesi¢cznych innych elementéw klimatycznych na niektérych stacjach.

Dla charakterystyki ustonecznienia w okresie 1951-2020 wykorzystano $rednig z rocznych war-
toSci ustonecznienia z 4 stacji: Krakowa — Obserwatorium Astronomiczne, Lodzi, Putaw i Wroctawia.
Dla tych stacji istniejg petne dane pomiarowe. We wspdlnym okresie obserwacji (1966—2020) szereg
ten jest niemal idealnie skorelowany (r=0,97, p << 0,001) z szeregiem Sredniej obszarowej obliczonej
z 11 wyzej wymienionych stacji.

Srednie miesieczne predkosci wiatru na wysokosci 10 m dla obszaru Polski zaczerpnigto z danych
NCEP (National Weather Service, National Center for Environmental Prediction, USA) za poSred-
nictwem serwer6w IRI LDEO Climate Data Library. Sg to dane gridowe (rozdzielczo$¢ 2,5° x 2,5°),
obliczane z pdl SLP, przy uwzglednieniu zmiennych w przestrzeni i czasie wspélczynnikéw tarcia
(zbidr: adataset speed: sped[m/s] data, dostep: 15.05.2023). Dane te réznig si¢ istotnie od predko-
$ci wiatru obliczanych ze sktadowych strefowej i potudnikowej wiatru geostroficznego na poziomie
1000 hPa (reanaliza) (Kalnay i in. 1996) i sa wysoce istotnie skorelowane z danymi Sredniej mie-
sigcznej predkosci wiatru tylko na czesci stacji polskich!. Dane pobrano dla gridéw: [50°N, 17,5°E],
[S0°N, 20°E], [S0°N, 22,5°E], [52,5°N, 15°E], [52,5°N, 17,5°E], [52,5°N, 20°E], [52,5°N, 22,5°E],
[55°N, 17,5°E] i [55°N, 20°E].

Z tych samych gridéw pobrano szeregi czasowe miesiecznych wartoSci ciSnienia na poziomie
morza (SLP — Sea Level Pressure)2. Zrédtem danych jest zbior NOAA NCEP-NCAR CDAS-1
MONTHLY Intrinsic MSL pressure: Pressure data. Dane te réwniez pozyskano z serweréw
IRI/LDEO Climate Data Library (dostep: 15.05.2023). Srednie roczne predkosci wiatru i SLP w po-

I Analiza przebiegéw miesiecznych predkosci wiatru na stacjach polskich zdaje si¢ wskazywaé na zerwanie
jednorodnosci ciaggéw na licznych stacjach. Ten czynnik stanowil przyczyne postuzenia si¢ danymi NCEP, a nie
danymi obserwacyjnymi ze stacji IMGW-PIB.

2 Udostepnione przez IMGW-PIB dane o SLP na polskich stacjach rozpoczynaja si¢ dopiero od 1966 .


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY/.Intrinsic/.PressureLevel/
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY/.Intrinsic/.PressureLevel/
https://iridl.ldeo.columbia.edu/
https://danepubliczne.imgw.pl/

Atlantyk Pétnocny a klimat Europy. Mechanizmy wptywu. Czes¢ 1 29

szczeg6lnych gidach obliczano, jako Srednie arytmetyczne z warto$ci miesiecznych. Szeregi SLP po-
brane z reanalizy sg bardzo silnie skorelowane mi¢dzy soba i w przewadze wysoce istotnie skorelo-
wane ze zredukowanym do poziomu morza ci$nieniem atmosferycznym na poszczegdlnych stacjach
(okres 1966-2020).

Zwiazki miedzy termika powierzchni oceanu i elementami klimatycznymi maja charakter wielko-
skalowy i w niewielkim stopniu zmieniaja si¢ w przestrzeni. Z tego wzgledu z miesi¢cznych wartoSci
poszczegdblnych elementéw klimatycznych z wszystkich wymienionych stacjach polskich i gridéw
obliczono wartoSci Srednie, tworzac tym samym miesi¢czne i roczne Srednie ,,obszarowe” dla Pol-
ski. Zmienno$¢ tych Srednich jest silnie skorelowana ze zmiennos$ciag odpowiednich elementéw na
stacjach, rowniez innych niz te, ktére zostaly uzyte do obliczania ,,Sredniej obszarowej”. Pozwala to
uwazacd, ze tak obliczone Srednie obszarowe w wystarczajacym stopniu charakteryzuja wystepujaca
zmienno$¢ wymienionych elementéw klimatycznych nad Polska.

Szeregi miesigcznych warto$ci frekwencji makrotypéw cyrkulacji Srodkowotroposferyczne;j
(Wangengejm 1952; Girs 1964) z okresu od stycznia 1951 do lutego 2018 pochodzg z zalacznika nr 2
do pracy Dimitrieva i in. (2018). Pozostale wartoSci frekwencji makrotypéw (2018-2020) uzyskano
bezposrednio z AARI (Arctic and Antarctic Research Institute, St. Peterburg, RF). Roczne wartosci
frekwencji poszczegdlnych makrotypéw obliczono jako sumy miesiecznych frekwencji danych ma-
krotypéw w poszczegdlnych latach.

Jako podstawowg metod¢ analizy wykorzystano korelacje liniowa oraz analize regresji. Wobec
faktu, ze dostgpne autorom szeregi obserwacji ustonecznienia na polskich stacjach rozpoczynajq si¢
dopiero od roku 1966, analiz¢ przeprowadzono w dwu przekrojach czasowych: 1966-2020 (55 lat)
i 1951-2020 (70 lat). Analize szeregu 55-letniego przeprowadzono, aby uzyska¢ w petni poréwnywal-
ne wyniki analizy zwigzkéw miedzy SST i elementami klimatycznymi. W tym przypadku wszystkie
wspotczynniki korelacji z SST sa dzigki temu obliczone z jednakowej dtugosci szeregdw. Przy tej
dlugosci szeregéw graniczng wartoS$cig istotnosci (p = 0,05) wspétczynnika korelacji jest r=10,2679|
(przyjeto [0,27]), a wysokiej istotnoSci (p=0,001) jest r=]0,4286| (przyjeto |0,43|). Druga analize
przeprowadzono z ustonecznieniem ,,obszarowym” obliczonym tylko z 4 stacji w petnym 70-leciu
1951-2020. W tym przypadku, dlugo$¢ szeregéw jest wicksza, co zmienia graniczne wartoSci wspot-
czynnikéw korelacji dla okre§lonego poziomu istnosci (0,24 i 0,38 odpowiednio). Poréwnanie wsp6t-
czynnikow korelacji z obu szeregdw, krétszego (55 lat) i diuzszego (70 lat), pozwala na kontrole czy
badane zwigzki sg stabilne w funkcji czasu.

Rezultaty analiz w rozdzielczoSci przestrzennej 10° x 10° przetworzono do postaci graficzne;j,
tworzac mapy izokorelat, ktére opracowano za pomoca programu Surfer, a do interpolacji izokorelat
zastosowano metode zwyczajnego krigingu.

POLE SST A SRODKOWOTROPOSFERYCZNA 1 DOLNA
CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA

O ile atmosfera moze oddzialywaé na powierzchnig oceanu termicznie i dynamicznie3, to oddzia-
lywanie oceanu na atmosfer¢ moze zachodzi¢ wytacznie poprzez przekazywanie energii — dzialanie
strumieni ciepla z powierzchni oceanu do atmosfery (Kraus 1972). Strumienie ciepta o zréznicowa-
nym nat¢zeniu ogrzewajg troposfere. W przypadku, gdy strumienie te osiagaja nad danym akwenem

3 Oddziatywanie termiczne nastepuje poprzez rozmiary i lokalizacje poboru ciepta z powierzchni oceanu,
co w czedci ksztattuje wartoSci i rozklad przestrzenny anomalii SST. Oddziatywanie dynamiczne nast¢puje
w wyniku dzialania wiatru, generujacego prady wiatrowe (wplywajgce na rozklad przestrzenny zasobéw ciepta
w wodach i SST) i falowanie wiatrowe.
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znaczne natezenie, wzrost temperatury powietrza nad tym akwenem jest silny, szybki i siega¢ mo-
ze duzych wysokoSci, znacznie przekraczajagc wysokos$¢ srodkowej troposfery (500 hPa) (Golubev
1975). W przypadku niewielkiego nat¢zenia strumieni ciepta z powierzchni oceanu, proces ogrzewa-
nia powietrza nad danym akwenem jest staby i powolny, a w momencie, gdy nate¢zenie to staje si¢
mniejsze od strumienia ciepta traconego przez powietrze na wypromieniowanie, dochodzi do spadku
temperatury w danym stupie powietrza.

Rozmiary strumieni ciepta z powierzchni danej czgéci oceanu (danego akwenu) w dluzszej skali
czasowej (sezon, rok, wielolecie) uzaleznione sa od zasobow ciepta w wodach (entalpii). Im te sa wick-
sze, tym wickszg intensywnos$¢ moga osiagna¢ strumienie ciepta z oceanu do atmosfery i dziata¢ od-
powiednio dtuzej. O zasobach ciepta w wodach nie informuje chwilowa wartos¢ SST, ale odpowiednio
Srednia sezonowa (zwlaszcza z okresu ,,zimowego” — styczefi—-marzec, lub styczefi—-kwiecieri), roczna
czy Srednia SST z okreséw dtuzszych niz rok. W ten sposéb zmiany zasobéw ciepta w wodach Atlan-
tyku Pétnocnego powoduja, zréznicowane w przestrzeni, dlugookresowe zmiany stopnia nagrzania
troposfery nad tym akwenem. Najwyrazniej wyraza si¢ to w ksztaltowaniu ogélnej zbiezno$ci diu-
gookresowej zmiennosci poludnikowych gradientéw SST i potudnikowych gradientéw temperatury
powietrza na poziomie Srodkowe;j troposfery (500 hPa) nad poszczeg6lnymi cze¢$ciami oceanu (ryc. 1).
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Rye. 1. Przebieg gradientu temperatury oceanu (GRSST) oraz gradientu temperatury powietrza na poziomie
500 hPa (GR350 ,p,) na profilu miedzy 40 i 60°N na dtugosciach 30°W — panel lewy i 40°W (Srodkowa cze$¢
Atlantyku Pétnocnego) — panel prawy
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Fig. 1. The course of the ocean temperature gradient (GRggt) and the air temperature gradient at 500 hPa
(GR500 hpa) On the profile between 40 and 60°N at longitudes 30°W — left panel and 40°W (central part of the
North Atlantic) — right panel
Source: authors’ elaboration.

W srodkowej troposferze, w strefie od szerokos$ci subtropikéw do Subarktyki, przemieszczaja si¢
fale dlugie, czgsto nazywane falami Rossby’ego. Tworza one uktad nieodtacznie powiazanych ze so-
ba pradu strumieniowego oraz gérnych klinéw i gérnych zatok, tworzonych przez zafalowania pradu
strumieniowego. Ta podstawowa posta¢ Srodkowotroposferycznej (Srednio 500 hPa) cyrkulacji atmos-
ferycznej stanowi gtéwny mechanizm poziomej wymiany ciepta migedzy strefami tropikalng i biegu-
nowa w atmosferze (Fortak 1971; Harman, Oliver 2005).

Uktad fal dtugich oraz zwiazanych z nimi gérnych klinéw i gérnych zatok przemieszcza si¢ z réz-
na predkoscia, na ogét z zachodu na wschéd. W trakcie przemieszczania si¢ amplituda fal roSnie,
czesto doprowadzajac do zerwania fali. PredkoS$¢ przemieszczania si¢ fal dlugich zalezy od ich dlugo-
Sci (L), ta z kolei uzalezniona jest od predkoSci wiatru strefowego w Srodkowej troposferze. Predko$é
wiatru strefowego — U w formule C.-G. Rossby’ego (1939) — uzalezniona jest od wartosci potudniko-
wych gradientéw termicznych na poziomie 500 hPa. Poniewaz warto$ci potudnikowych gradientéw
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termicznych w §rodkowej troposferze wykazuja zmienno$¢ wzdtuz dlugosci i szerokosci geograficz-
nej oraz zmienno$¢ w funkcji czasu, predko$¢ wiatru strefowego na danej szerokosci geograficznej*
réwniez wykazuje odpowiednie zmiany. Wymusza to zmiany w przebiegu fal dtugich.

Predkos¢ fazowa (c) fali Rossby’ego, czyli predkos¢ przemieszczania si¢ fali w przestrzeni, opisuje
formuta (Rossby 1939):

c=U~— (B -L*/¢ 1),

gdzie: U — Srednia predko$¢ wiatru strefowego (m-s™1), B — zmiana parametru sity Coriolisa wraz ze
zmiang szerokoSci geograficznej, L — dtugos¢ fali.

W przypadku gdy warto$¢ c jest dodatnia fala przemieszcza si¢ na wschdd (progresja), w przy-
padku gdy c przybiera znak ujemny fala przemieszcza si¢ na zachdd (retrogresja). W przypadku, gdy
c staje si¢ rowna lub bliska zero, fala staje si¢ falg stojaca, to znaczy utrzymujaca swoje potozenie
w przestrzeni. To ostatnie oznacza, ze przyblizone dlugosci geograficzne, na ktérych lokujg si¢ 0§
gbrnego klina i o§ gérnej zatoki danej fali w jakim$ odcinku czasu nie zmieniajg sig.

Wynikiem tych zwigzkéw jest to, ze w zaleznoSci od zmian predkoSci wiatru strefowego wzdtuz
dlugosci geograficznej, fala dluga ulega przeksztalceniom (ewolucji) mogac zmienia¢ swojg dtugosé,
predkosc i kierunek przemieszczania sig, albo tez przeksztalcac si¢ w falg stojaca. Fala dluga o liczbie
falowej> 4 ma na 45°N dhugos$é ~5600 km, fala o liczbie falowej 5 ma na tej samej szerokosci dhu-
g0$¢ ~4700 km. Szczegétowe objasnienie tych proceséw zainteresowany Czytelnik znajdzie w pracy
C.-G. Rossby’ego (1939) lub w kazdym bardziej zaawansowanym podreczniku meteorologii synop-
tycznej.

Procesy cyrkulacji Srodkowotroposferycznej nie znajduja bezposredniego odbicia w ksztaltowaniu
zmienno$ci elementéw meteorologicznych® w dolnej troposferze (SLP — 750 hPa), ale sterujg zmien-
noscig dolnego pola ci$nienia (SLP), czyli dolnych proceséw synoptycznych (Fortak 1971; Zvieriev
1978; Carr 1999; Harman, Oliver 2005, Kozuchowski, DegirmendZi¢ 2018). Na wschéd od osi gérne-
go klina, czgsto na granicy miedzy gérnym klinem i zachodnig granica gérnej zatoki, lokuje si¢ dolny
antycyklon (wyz). W strefie pogranicza miedzy zachodnig granicg gérnego klina i wschodnig granicg
gbrnej zatoki wystepuje bardzo silna baroklinowos¢. Tworzg si¢ tam uktady nizowe (cyklony), ktdre
rozwijaja si¢ i przemieszczaja wzdluz granicy goérnej zatoki i gérnego klina w kierunku wierzchotka
fali. Wraz z uptywem czasu masa powietrza ,,wciggni¢tego” w wir poglebiajacego si¢ cyklonu rosnie,
jego predkos¢ postepowa spada i w wyzszych szerokoSciach, cyklon bedac ,,wyprzedzany” przez prad
strumieniowy, wchodzi w zimne powietrze gornej zatoki, gdzie stagnujac, wypetnia si¢ (Pichler 1973;
Zvieriev 1978; Carr 1999).

W zaleznosci od tego, jak ksztaltuje si¢ nad jakim§ obszarem dolne pole ci$nienia, taka jest pogoda
nad tym obszarem. W zaleznosci od tego, jak bedzie zmieniato si¢ to pole w czasie i przestrzeni, taka
bedzie sekwencja pogdd wystepujacych kolejno nad tym obszarem.

W Swietle przedstawionego powyzej rysuje si¢ tancuch zaleznosci, w ktdrych stan termiczny oce-
anu, poprzez dziatanie przedstawionych zwiazkéw, w finale wptywa na pogode nad danym obszarem:
rozktad przestrzenny SST — potudnikowe gradienty SST — strumienie ciepta 7 oceanu do atmosfery

— potudnikowe gradienty temperatury w §rodkowej troposferze — predkoS¢ wiatru strefowego —

4 Predkosé te (U) rozpatruje sie zazwyczaj na 45 lub 50°N.

5 Dtugosé fali (L) Rossby’ego na 45° szerokosci okreSla sie liczbg falowa (n; n-L=27-R - cos ¢, gdzie R —
promieft Ziemi). Dtugos$¢ tego réwnoleznika (45°) jest rowna ~28 000 km. Liczba falowa (n) informuje, ile
,»-petnych” fal miedci si¢ na obwodzie Ziemi na tej szerokoSci. Niekiedy na falach diuzszych rozwijaja si¢ fale
krétsze (n=35, 6, 7, ...), przemieszczajace si¢ szybciej od fali podstawowej.

6 Tym niemniej, w wyniku dziatania proceséw opisanych dalej, zmienno$¢ niekt6rych elementéw klimatycz-
nych (np. temperatury) wykazuje, na ogét niezbyt silne, ale statystycznie istotne, powiazania z frekwencja okre-
Slonych postaci fal ditugich (frekwencja makrotypoéw) w diuzszym okresie usrednienia.
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Jala diuga o okreslonej dtugosci, amplitudzie i predkosci fazowej — pole cisnienia w dolnej

troposferze — warunki pogodowe nad danym obszarem.

Te warunki pogodowe, w danym momencie i nad danym obszarem, beda mialy konkretne cechy,
czyli warto$ci ich elementéw meteorologicznych miesci¢ si¢ beda w okreSlonych przedziatach, sto-
sownie do tego, pod jakg czescig fali dtugiej w danym momencie znajduje si¢ dany obszar’ i pory
roku. Usrednianie badZ sumowanie tych wartosci (elementéw meteorologicznych z obserwacji termi-
nowych) daje nastepnie kolejne generacje Srednich i sum, ktérych wartosci stanowia elementy klima-
tyczne, opisujace stan klimatu nad tym obszarem, a po uSrednieniach z wielolecia tworzg ,,normy”
klimatyczne.

POLUDNIKOWE GRADIENTY SST A FALE DLUGIE,
ZMIENNOSC CYRKULACJI TERMOHALINOWEJ A POLE WYSOKOSCI
GEOPOTENCJALU NAD EUROPA

Opisany w koricowej czeSci poprzedniego rozdziatu ciag zalezno$ci mozna poprzeé prostymi do-
wodami. Fale dtugie w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym w zdecydowanej wigkszo-
Sci przypadkéw, w zaleznosci od ich ewolucji i dtugosci, tworza charakterystyczne uktady, rézniace
sie amplitudg i usytuowaniem (lokalizacjg) gérnych zatok i gérnych klinéw. Cechy te uogdlnia kla-
syfikacja postaci makrotypéw (makroform) cyrkulacji Srodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa
(Wangengejm 1952; Girs 1964). Klasyfikacja ta wyréznia w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyr-
kulacyjnym trzy makrotypy: W (n=4, cyrkulacja strefowa) oraz E (n=35, cyrkulacja potudnikowa)
i C (n=35, cyrkulacja potudnikowa). Schematy przedstawiajace utozenie gérnych klinéw i gérnych
zatok w poszczegdlnych makrotypach prezentowane sa w licznych pracach, podrecznikach i kompen-
diach, w zwiazku z czym nie przytacza si¢ ich w tym miejscu.

Jesli wartoSci potudnikowych gradientéw SST wywieraja wptyw na przebieg cyrkulacji Srodkowo-
troposferycznej, powinny istnie¢ zwiazki statystyczne migdzy gradientami SST i frekwencjg makro-
typow. Tak jest istotnie — istniejg zwigzki (korelacje) migdzy wartoSciami rocznych gradientéw SST
(dalej GR) miedzy 40 i 60°N, obliczonych przykladowo na dlugosciach 10, 20, 30, 40, 50 i 60°W
a roczng frekwencja makrotypéw W, E i C (dni). WartoSci wspétczynnikéw korelacji miedzy szere-
gami gradientéw SST w powierzchni Atlantyku Pétnocnego z lat 1951-2020 i szeregami rocznej fre-
kwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej w tych samych latach zestawiono w tab. 1.

Zawarto$¢ tab. 1 wykazuje, ze przy wystapieniu okreslonych gradientéw SST zmienia si¢ roczna
frekwencja poszczegdlnych makrotypéw. Na przyklad przy wzro$cie w danym roku gradientéw SST
na dtugosci 10°W przecigtnie istotnie w tym samym roku ro$nie frekwencja makrotypu strefowego W,
istotnie spada frekwencja potudnikowego makrotypu E, a frekwencja potudnikowego makrotypu C
praktycznie nie reaguje na zmiany gradientéw SST na tym potudniku. Wypada zwrdcié¢ uwage (tab. 1)
na fakt, ze wraz ze zmiang dtugoSci geograficznej, na ktdrej oblicza si¢ gradient SST, wzglednie plyn-
nie zmienia si¢ sita zwigzkéw miedzy gradientem SST i frekwencjg makrotypéw. Wskazuje to jedno-
znacznie, ze oprocz samej warto$ci gradientu, réwnie istotng kwestig dla lokalizacji gérnych klinéw
i gérnych zatok przy danej dlugosci fali jest to, na jakiej dtugosci geograficznej gradient ten wystepuje.

7TW zalezno$ci od tego, pod jaka czescig fali dlugiej znajdowac sie bedzie dany obszar, takie bedzie dolne
pole ci$nienia. Dolne pola ci$nienia, mimo ich réznorodnosci, posiadaja pewne cechy wspélne, okreslone przez
potozenie giéwnych centréw dzialania atmosfery — ukladéw wysokiego i niskiego ciSnienia. Mozna to sobie
wyobrazi¢ na przyktad jako kolejne nastgpstwa wzorcowych sytuacji barycznych prezentowanych przez ,.typy
cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein (1978, 1991). Kazdy z tych typéw cyrkulacji powiazany jest z okreSlong
postacig fali dlugiej — patrz np. A.A. Marsz (2005, 2008, 2012).
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Tabela 1. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy warto§ciami rocznych gradien-
téw (GR) SST miedzy 40 a 60°N na dlugosciach 10, 20, 30, 40, 50 i 60°W a roczna frekwencja makroty-
péw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej (500 hPa) W, E i C wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. WartoSci
ristotnych statystycznie (p < 0,05) pogrubiono. Warto$¢ p = 0,000 oznacza, ze p << 0,001. Okres korelacji 1951—
-2020

Table 1. Correlation coefficients (r) and level of their statistical significance (p) between the values of annual
SST gradients (GR) between 40 and 60°N at longitudes 10, 20, 30, 40, 50 and 60°W and the annual frequency
of mid-tropospheric circulation macrotypes (500 hPa) W, E and C according to the Wangengejm-Girs classifi-
cation. Statistically significant r value (p <0.05) in bold. Value expressed as p =0.000 means that p << 0.001.
Correlation period 1951-2020

Makrotyp Gradient (GR) SST na: / SST gradient (GR) at:
Macrotype 10°W 20°W 30°W 40°W 50°W 60°W
W r 0,42 0,33 0,27 0,20 0,10 -0,03
p 0,000 0,006 0,022 0,102 0,404 0,793
E r -0,32 -0,17 -0,11 -0,00 0,10 0,10
P 0,007 0,160 0,357 0,993 0,421 0,427
c r -0,08 -0,21 -0,23 -0,31 -0,33 -0,12
P 0,488 0,075 0,055 0,009 0,005 0,324

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

Poszczegdlne makrotypy to nic innego, jak pewne, wzglednie powtarzalne w przestrzeni, utozenia
fali dtugiej z jej gérnymi klinami i gérnymi zatokami na powierzchni izobarycznej 500 hPa. Tym
samym powinny zachodzi¢ réwniez korelacje migdzy wartoSciami potudnikowych gradientéw SST
i wysokos$cig h500.

Poniewaz fale diugie obiegaja glob, nad konkretnym obszarem przemieszczajg si¢ kolejno po sobie
gérne kliny, w ktérych h500 lezy wyzej (ciepte powietrze, wieksza wysoko§¢ geopotencjatu) i gorne
zatoki, w ktérych h500 lezy nizej (chlodne powietrze, mniejsza wysoko§¢ geopotencjatu). Jesli prze-
prowadzi si¢ korelacje miedzy rocznymi GR z okre§lonej dugosci geograficznej i warto$ciami rocznej
h500 na profilu réwnoleznikowym, to lokalne maksimum wspé6tczynnika korelacji (r) wskaze, na ja-
kiej dlugosci geograficznej, przy danych GR najczesciej lokuje si¢ o§ gérnego klina. Odpowiednio,
lokalne minimum r wskaze, na jakiej dtugosci lokuje si¢ przeci¢tnie o§ gérnej zatoki.

Analiza przeprowadzona dla gradientu SST, obliczonego jako réznice miedzy rocznymi SST na
401 60°N (Srednia szeroko$¢ 50°N) na dtugosciach wymienionych w tab. 1 i h500 na profilu od 40°W
do 60°E na szerokosci 50°N, czyli od srodkowych czesci N Atlantyku do Uralu, daje obraz rozktadu
potozenia osi gérnych klindw i gérnych zatok fal dlugich, jakie wystepuja przy przebiegu rocznych
gradientéw SST na poszczegdlnych diugosciach. Wyniki takiej analizy, ograniczone dla czytelnoSci
rysunku do GRggr na 10, 20, 30 i 40°W przedstawia si¢ w postaci graficznej (ryc. 2).

Na ryc. 2 mozna zidentyfikowa¢ uktady fal dtugich oraz lokalizacje osi ich gérnych klinéw. Zwra-
ca uwage to, ze wysoko§¢ geopotencjatu gérnych klinéw jest z gradientami SST skorelowana istotnie
i wysoce istotnie. Wzrostom wartoSci GR odpowiada nad zachodnia i Srodkowa Europg (~10°W —
~35°E) statystycznie istotny wzrost h500. Druga charakterystyczng cechg wyniku tej analizy jest to,
ze osie gérnych klindw lokuja si¢ na réznych dtugosciach geograficznych — im blizej wybrzezy Europy
potozony jest profil, na ktérym okresla si¢ potudnikowy gradient SST, tym bardziej zachodnie poto-
zenie zajmuje osiowa czeS¢ gornego klina zwigzanego z tym gradientem SST. W przypadku GRggt
na 10°W oS gérnego klina lokuje si¢ miedzy 5°W i 0°, GRgg na 20°W na ~5°E, GRggp na 30°W na
~15°E, a GRggy na 40°W — miedzy 20 i 25°E.
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Ryc. 2. Rozktad wspétczynnikéw korelacji (r) miedzy h500 na profilu 50°N (od 40°W do 60°E) i warto$ciami
gradientéw SST miedzy 40 a 60°N (GRggt) na diugosciach 40, 30, 20 i 10°W. Oznaczone poziomy istotnosci
statystycznej p=0,001 (korelacje wysoce istotne) i p=0,05 (korelacje istotne). Okres korelacji 1951-2020.
Rozktady wspétczynnikéw korelacji odtwarzaja ulozenia fal dtugich. Przebieg fali dlugiej zwiazanej
z gradientem na 30°W mozna interpretowac jako wynik interferencji (ztozenia si¢, superpozycji) sygnatéw fal
na40i20°W
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 2. Distribution of correlation coefficients (r) between h500 at the 50°N profile (from 40°W to 60°E) and
the SST gradient values between 40 and 60°N (GRgqr) at longitudes 40, 30, 20 and 10°W. The indicated levels
of statistical significance were p=0.001 (highly significant correlations) and p =0.05 (significant correlations).
Correlation period 1951-2020. The distributions of correlation coefficients reproduce the patterns of long
waves. The course of the long wave associated with the gradient at 30°W can be interpreted as the result of
interference (composition, superposition) of wave signals at 40 and 20°W
Source: authors’ elaboration.

Rozpatruje si¢ tutaj zwigzki miedzy h500 na tym samym profilu réwnoleznikowym, a pojedynczy-
mi, osobnymi poludnikowymi gradientami SST, z ktérych kazdy lezy na innej dtugosci geograficzne;j.
Nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze w danym roku pole SST na Atlantyku Péinocnym charaktery-
zuje si¢ jakim§ konkretnym rozktadem i na poszczeg6lnych dtugosciach potudnikowe gradienty SST
przybieraja rézne (odmienne od siebie) warto$ci. Na ksztalt fal dlugich przemieszczajacych sie w da-
nym roku nad NA oddziatuje jednocze$nie cate pole SST, a nie kazdy gradient z osobna — w uprosz-
czeniu — wszystkie gradienty, jakie wystepuja w tym samym czasie (momencie).

Pomimo silnie zr6znicowanych po dtugosci geograficznej wartosci GRggr, ich zmiany zachodza
we wspdlnym rytmie — zmienno$¢ gradientéw wykazuje silne i wysoce istotne skorelowanie (tab. 2).

Czynnikiem (procesem), ktéry wymusza wspdlny, dlugookresowy rytm zmian SST na Atlanty-
ku Pétnocnym, jest sktadowa powierzchniowa cyrkulacji termohalinowej (NA THC), transportuja-
ca, wraz z przypowierzchniowymi masami wody, ciepto z atlantyckich tropikéw do Arktyki. Trans-
port ten odbywa si¢ szlakiem cieptych pradéw — od Golfsztromu do Pradu Zachodniospitsbergen-
skiego. Wzgledna intensywno$¢ transportowanego przez NA THC ciepta okreSla wskaznik DG4y
(Marsz 2015).

Przebieg NA THC cechuje silnie zaznaczajaca si¢ zmienno$¢ dlugookresowa. Przejawia si¢ ona
w wystepowaniu kolejno po sobie okreséw wzmozenia oceanicznego transportu ciepta na péinoc po-
wyzej Sredniej wieloletniej (dodatnie wartosci wskaznika DG5; , dodatnia faza NA THC) i ostabienia
jego intensywnoSci (ujemne wartoSci wskaznika DGy;, ujemna faza NA THC). W okresie 1856—
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Tabela 2. Wspélczynniki korelacji (r) migdzy warto$ciami rocznych gradientéw (GR) SST miedzy 40 i 60°N
na Atlantyku Pétlnocnym na dtugosciach geograficznych 10, 20, 30, 40, 50 i 60°N. Istotne (p < 0,05) wartosci r
pogrubione, wysoce istotne (p < 0,001) oznaczono dodatkowo *. Okres korelacji 1951-2020

Table 2. Correlation coefficients (r) between values of annual SST gradients (GR) between 40 and 60°N in
the North Atlantic at longitudes 10, 20, 30, 40, 50 and 60°N. Statistically significant » value (p <0.05) in bold,
highly significant (p < 0,001) marked additionally with *. Correlation period 1951-2020

i}aﬁfﬂdf,?(gg ;‘ta 20°W 30°W 40°W S0W 60°W
10°W 0,69+ 0,46% 0,34 0,24 0,00
20°W x 0,86* 0,66% 0,42% 0,30
30°W x 0,90% 0,66% 0,58+
40°W x 0,89% 0,78%
50°W x 0,81%

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

—2023, dla ktérego mozna obliczy¢ wartoSci wskaznika DGy (ryc. 3) przebieg NA THC wykazuje
quasiokresowo$¢ ~70-letnig. Zmienno$¢ ta znajduje swoje odwzorowanie w przebiegu globalnej tem-
peratury powietrza (np. Schlesinger, Ramankutty 1994; Knight i in. 2005).

T AAAAAR 11N e il

Jlb

m | u.l

i

Y

Rye. 3. Zmiany wartoSci wskaznika DG5; charakteryzujacego intensywno$¢ NA THC, obliczonego ze zbioru
ERSST v.5. Zaznaczony okres 1951-2020 rozpatrywany w tej pracy
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 3. Changes in the values of the DG index characterizing the NA THC intensity, calculated from the
ERSST v.5 set. Marked period 1951-2020 analyzed in this paper
Source: authors’ elaboration.

Poza wielkim kregiem cyrkulacji cyklonalnej Atlantyku Pétnocnego, gdzie wystepuje upwelling,
zmienno$¢ rocznej SST na niemal calej jego powierzchni na N od 20°N jest silnie i wysoce istotnie
statystycznie powigzana ze zmiennoscig wskaznika DG5p (ryc. 4). Maksimum sity zwigzku miedzy
wskaznikiem DGy i roczng SST (r> 0,8) wystepuje na wodach tropikalnych i subtropikalnych za-
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Ryc. 4. Mapa izokorelat miedzy indeksem DGg; iroczng SST w siatce 10 x 10° na powierzchni Atlantyku
Péinocnego. Regiony wystepowania statystycznie istotnych korelacji dodatnich (p < 0,05) zaznaczono kolorem
rézowym, wysoce istotne (p < 0,001) — ciemnor6zowym. Okres korelacji 1951-2020. Gwiazdka oznaczono
grid 38°N 56°W
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Map of isocorrelates between the DG index and annual SST in a grid 10 x 10° on the surface of
North Atlantic. Regions of occurrence of statistically significant positive correlations (p < 0.05) marked with
pink colour, highly significant (p < 0.001) — dark pink. Correlation period 1951-2020. An asterisk marks the
grid 38°N 56°W
Source: authors’ elaboration.

chodniej czgsci NA (30—-40°N, 60-50°W), drugorzedne maksimum (r =0,7) lokuje si¢ na pograniczu
wod subarktycznych i arktycznych (70°N, 10°E; Morze Norweskie).

Silne skorelowanie potudnikowych gradientéw SST obliczonych, jako réznica SST miedzy 40
i 60°N na danej dtugosci geograficznej (A) wynika z tej przyczyny, ze zmienno$¢ NA THC regu-
Iuje, od 60-50°W na wschdd, roczne wartoSci SST w punktach stanowigcych potudniowe ramiona
profili (40°N)3, na ktérym oblicza si¢ gradienty SST. Zmiany SST na péinocnych ramionach dipo-
la (60°N), poza profilem na 10°W, zachodzg niezaleznie od zmian NA THC (czyli wskaznika DGg; ).
W rezultacie zmienno$¢ DG5p w znacznym stopniu steruje zmiennoscig rozktadu przestrzennego po-
tudnikowych gradientéw SST na Atlantyku Pétnocnym. Jesli uwzglednié rozktad przestrzenny kore-
lacji DG3; z SST na NA (ryc. 4), mozna uwazac, ze zmienno$¢ tego wskaznika niesie w sobie rowniez
syntetyczng (cho¢ niejawng) informacje (sygnal) o polu SST na NA, w tym informacj¢ o zmienno-
$ci wartoSci potudnikowych gradientéw SST na tej czeSci oceanu, zachodzacych w zaleznosci od
zmian DG .

ZmiennoS¢ wskaznika DGy jest istotnie powigzana z frekwencja makrotypow cyrkulacji Srodko-
wotroposferycznej W oraz E i nie wykazuje istotnych zwigzkéw z frekwencjg makrotypu C (tab. 3).
Co istotne, zmienno$¢ wskaznika DG3; w danym roku wywiera istotny wptyw na frekwencje¢ makro-
typow, jaka wystapi w nastepnym roku.

Przedstawione w tab. 3 warto$ci wspotczynnikéw korelacji wskazuja, ze wraz ze wzrostem inten-
sywnoS$ci NA THC ros$nie frekwencja strefowego makrotypu W i jednoczesnie spada frekwencja potu-
dnikowego makrotypu E, natomiast frekwencja poludnikowego makrotypu C nie wykazuje wyraznej
reakcji na zmiany intensywnosci NA THC. Jest to zatem taka sama zalezno$¢ frekwencji makroty-

8 Gradient na danej dtugosci oblicza sig, jako (SST[40°N] — SST[60°N]). Regulacja SST na 40°N nastepuje
przez przeplyw woéd Golfsztromu i odchodzacego od niego na wschéd cieptego Pradu Azorskiego.
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Tabela 3. Wspélczynniki korelacji (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy wskaZnikiem DGs; i roczng fre-
kwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W, E i C w tym samym roku (wszystkie szeregi
1951-2020) oraz opdzniong o rok w stosunku do przebiegu wskaznika DGgy; (szereg wskaZnika DGgy; z lat
1950-2019, szeregi makrotypéw 1951-2020). Oznaczenia istotnosci zwigzkéw jak w tab. 1

Table 3. Correlation coefficients (r) and level of their statistical significance (p) between the DGy index and
the annual frequency of mid-tropospheric circulation macrotypes W, E and C in the same year (all series 1951—
—2020) and delayed by a year in relation to the course of the DG3; index (DGs; index series from 1950-2019,
macrotype series 1951-2020). Markings significance of correlations as in Table 1

Wskaznik Makrotyp / Macrotype (1951-2020)
Index W E C
DGy, r| 045 -0,49 0,17

(1950-2019) | p | 0,000 0,000 0,154
DGy r| 044 -0,41 0,05
(1951-2020) | p | 0,000 0,000 0,701

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

pow, jak ich zalezno$¢ od zmiany potudnikowych gradientéw SST na dlugoSciach 10-30°W (patrz
tab. 1).

Wystepowanie silnych zwigzkéw asynchronicznych wskazuje na duze znaczenie dla cyrkulacji
srodkowotroposferycznej utrzymywania si¢ jednakowego znaku wskaznika DG5p przez kilka kolej-
nych lat. Wykazuje to, ze zmiany NA THC (wskaznika DGg; ) silniej wplywaja na cyrkulacje Srodko-
wotroposferyczng niz zmiany potudnikowego gradientu SST na poszczegdlnych dlugosciach geogra-
ficznych (poréwnaj tab. 3 z tab. 1).

Zmiany wskaznika DG , jak mozna tego oczekiwac na podstawie warto$ci wspétczynnikéw ko-
relacji przedstawionych w tab. 3, silnie wptywaja na rozktad h500 nad wschodnig czescig Atlantyku
Pétnocnego i Europa — dotyczy to zaréwno rozktadu h500, jaki wystapi w nastepnym roku (ryc. 5A),
jak i zwigzkéw synchronicznych (ryc. 5B).

Oba rozktady przestrzenne zwigzkéw — asynchronicznych (DG3;p, wyprzedza o rok pole h500;
ryc. 5A) i synchronicznych (DG3; i h500 z tego samego roku; ryc. 5B) —sa podobne. Zwraca uwagg to,
ze zwiazki synchroniczne sg silniejsze od asynchronicznych, a obszar wysoce istotnych korelacji mie-
dzy tymi wielkoSciami w zwiazkach synchronicznych przemieszcza si¢ bardziej na péinoc, obejmujac
catg niemal Europg Zachodnia, Srodkowg (z Battykiem Srodkowym i Zatokg Fiiskg wiacznie), nad
Europa Wschodnig siegajac od 60°N na zachodzie (20°E) do ~52°N na wschodzie (50°E). Najsilniej-
sze zwigzki miedzy DGs; i h500, przekraczajace +0,7 lokuja si¢ nad Morzem Czarnym, nad Polska
korelacje miedzy DG5; i h500 mieszczg si¢ w przedziale od 0,45 (NW Polska) do 0,55 (SE Polska).
Przedstawiony obraz rozktadu korelacji migdzy DG5; i polem h500 nad Europa (ryc. 5B) wskazuje,
ze wraz ze wzrostem wartoSci wskaznika DG3; roczna wysoko$¢ geopotencjatu nad Europa istotnie
ro$nie.

Wspétczynniki korelacji miedzy wskaznikiem DGyp i h500 na réwnoleznikach 45, 50 i 55°N
tworza obraz asymetrycznej fali dlugiej (ryc. 6), z potozeniem osi gérnej zatoki na ~25°W, a gérne-
go klina na ~30-35°E (diugos$¢ potowy fali 60°). Gdyby fala ta byla falg symetryczna, jej dtugosé
bylaby réwna 120°, czyli bylaby to fala skali planetarnej o liczbie falowej 3 i bardzo dtugim czasie
trwania, bardzo wolno przemieszczajaca sie na zachdd. Taki ksztatt fali dlugiej, jak przedstawiony na
ryc. 6 moze réwniez stanowi¢ wynik interferencji (sezonowe;j?) dwu lub wigkszej liczby krétszych fal
diugich o niewielkich przesuni¢ciach fazowych.
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Ryc. 5. Zwiazek miedzy zmiennoScig wskaznika DGj; , charakteryzujacego intensywno$¢ NA THC,

a wysokoscig geopotencjatu nad wschodnig czescig Atlantyku Pétnocnego i Europg na powierzchni
izobarycznej 500 hPa, jaka bedzie w roku nastgpnym (okres korelacji DG5; : 1950-2019, h500:
1951-2020) — A oraz w tym samym roku (okres korelacji DG5; i h500: 1951-2020) — B. Rozdzielczos¢ h500
—5 x 5°. Regiony wystepowania statystycznie istotnych korelacji dodatnich (p < 0,05) zaznaczono kolorem
ré6zowym, wysoce istotne (p < 0,001) — ciemnorézowym
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 5. Relationship between the variability of the DG5; index characterizing the NA THC intensity, and the
geopotential height over the eastern part of the North Atlantic and Europe on the 500 hPa isobaric surface,
which will be in the following year (correlation period DGy : 1950-2019, h500: 1951-2020) — A and in the
same year (correlation period DG3; and h500: 1951-2020) — B. Resolution h500 — 5 x 5°. Regions of
occurrence of statistically significant positive correlations (p < 0.05) marked with pink colour, highly
significant (p < 0.001) — dark pink
Source: authors’ elaboration.

ZMIANY WYSOKOSCI GEOPOTENCJALU A ZMIENNOSC
ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH, WPEYW ZMIAN NA THC
NA ZMIENNOSC ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH NAD POLSKA I EUROPA

Zmienno$¢ warto$ci rocznych elementéw klimatycznych nad danym obszarem jest na ogét silnie
i istotnie powigzana ze zmiennoscig rocznej h500 nad tym obszarem i w jego otoczeniu. MozZna przy-
ja¢ 20°E za Srodkowy potudnik przechodzacy przez Polske, a rozciggto$¢ potudnikowa okresli¢, jako
miedzy 50° a 55°N. Zmiany rocznej wysokoSci geopotencjatu (h500) w dwu punktach — 50°N, 20°E
(nad Krakowem) i 55°N, 20°E (nieco na N od Sambii) — skorelowane z przebiegiem zmian rocznych
7 elementéw klimatycznych, obliczonych jak Srednie obszarowe nad Polska w dwu przekrojach cza-
sowych — 19662020 (55 lat) i 1951-2020 (70 lat) — wykazuja, Ze zmianom wysokos$ci geopotencjatu
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Rye. 6. Rozktad wspétczynnikéw korelacji (r) miedzy wskazZnikiem DGsp a h500 na réwnoleznikach 45, 50
i 55°N na dtugos$ciach geograficznych od 40°W do 60°E. Oznaczone poziomy istotnosci statystycznej
p=0,001 (korelacje wysoce istotne) i p=0,05 (korelacje istotne). Okres korelacji 1951-2020
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 6. Distribution of correlation coefficients (r) between the DG5; index and the h500 at the 45°, 50° and
55°N profiles from 40°W to 60°E. The indicated levels of statistical significance were p=0.001 (highly
significant correlations) and p =0.05 (significant correlations). Correlation period 1951-2020.
Source: authors’ elaboration.

w tych punktach odpowiadajg silne i istotne statystycznie zmiany poszczegdlnych elementéw klima-
tycznych. Analiza w dwu okresach, ktérych dtugos¢ rézni si¢ o 15 lat, wskazuje, ze zwiazki miedzy
h500 i poszczegdlnymi elementami klimatycznymi sg stabilne w funkcji czasu (tab. 4).

Wraz ze wzrostem rocznej wysokoSci geopotencjatu nad Polska istotnie ro§nie roczne ci$nienie
atmosferyczne i spadaja zachmurzenie ogdlne i sumy opaddw, silnie wzrasta ustonecznienie i tempe-
ratura powietrza oraz silnie zmniejsza si¢ wilgotno$¢ wzgledna (tab. 4). Zachodzaca wraz ze zmia-
nami h500 nad Polskg wspétzmienno$¢ elementéw klimatycznych moze by¢ uznana za typowa, jesli
rozpatruje si¢ jag w kategoriach zwiagzkéw na poziomie pogdd, w ktérych jako podstawowe kryterium
podziatu ich na dwie grupy przyjmie si¢ pogody antycyklonalne (wyzowe) i pogody cyklonalne (nizo-
we). W grupie pogdd cyklonalnych znaczny odsetek pogédd stanowia pogody frontalne, w ktérych przy
niskim ci$nieniu wystepuja rozlegte i zwarte powtoki chmur warstwowych ograniczajacych doptyw
promieniowania stonecznego do powierzchni, wystepujg diugotrwale opady o zmiennym nat¢zeniu,
a wilgotnos$¢ wzgledna jest wysoka. W grupie pogdd antycyklonalnych, przy wysokim ci$nieniu wy-
stepuja wylacznie pogody wewnatrzmasowe, dla ktorych charakterystyczny jest brak zwartych pokryw
chmur warstwowych® (wystepowaé moga w pigtrze niskim i Srednim chmury konwekcyjne niepokry-
wajace catkowicie niebosktonu), duze ustonecznienie, niska na ogét wilgotno$¢ wzgledna, redukcja
czasu wypadania opadéw — i w skali roku — na og6t zmniejszone sumy opadéw. Pozwala to inter-
pretowac dane zestawione w tab. 4 jako wskazujace, ze wraz ze zmianami h500 dochodzi do zmiany
struktury pogdd. Wzrost wysoko$ci geopotencjatu wskazuje na zmniejszenie si¢ w strukturze pogéd
nad danym obszarem udziatlu zwigzanych z uktadami niskiego ci$nienia pogdd frontalnych, ktérych
miejsce zajmujg wewngtrzmasowe pogody antycyklonalne.

9 Pewnego rodzaju odstepstwem od tej reguly jest wystepowanie rozlegtych powtok mgiet radiacyjnych, ktére
moga by¢ klasyfikowane, jako chmury St o zerowej wysokoSci podstawy lub chmur St inwersji osiadania. Sg to
jednak przypadki jednostkowe, wystepujace bardzo rzadko.
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Tabela 4. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy roczng h5S00 w dwu punktach:
50°N, 20°E i 55°N, 20°E a rocznymi obszarowymi elementami klimatycznymi nad Polska: TPL — temperatu-
ra powietrza, OPL — sumy opadéw, UPL — ustonecznienie, FPL — wilgotno$¢ wzgledna, NPL — zachmurzenie
og6lne, PPL — ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza, VPL — predkos$¢ wiatru. * — Srednie roczne usto-
necznienie obliczone z 4 stacji. Oznaczenia istotnosci zwiazkéw jak w tab. 1. Okresy korelacji 19662020
i 1951-2020

Table 4. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the annual h500 at two points:
50°N, 20°E and 55°N, 20°E and the area-averaged annual climatic elements over Poland: TPL — air temperature,
OPL - total precipitation, UPL — sunshine duration, FPL — relative humidity, NPL — cloud cover, PPL — sea level
pressure, VPL — wind speed. * — average sunshine duration calculated from 4 stations. Markings significance
of correlations as in Table 1. Correlation periods 1966-2020 and 1951-2020

Element klimatyczny 1966-2020 1951-2020
Climatic element 50°N,20°E 55°N,20°E 50°N,20°E 55°N,20°E

TpL r 0,80 0,69 0,83 0,73

P 0,000 0,000 0,000 0,000

OPL r -0,45 -0,52 -0,34 -0,44

P 0,001 0,000 0,003 0,000

ES *

UPL r 0,75 0,73 0,77 0,74

P 0,000 0,000 0,000 0,000

FPL r -0,71 -0,65 -0,69 -0,67

p 0,000 0,000 0,000 0,000

NPL r -0,54 -0,60 -0,45 -0,54

p 0,000 0,000 0,000 0,000

PPL r 0,57 0,63 0,67 0,72

p 0,000 0,000 0,000 0,000

VPL r 0,29 0,09 0,42 0,28

p 0,035 0,525 0,000 0,022

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

Wskaznik DG3; nad Polska bezpoSrednio silnie i wysoce istotnie koreluje tylko z temperatu-
ra, ustonecznieniem i wilgotnoscia wzgledna, z pozostatymi elementami klimatycznymi korelacje sa
nieistotne (tab. 5). Co jednak wazne — niezaleznie od sity zwiazku znaki wspétczynnikéw korelacji
poszczegdlnych elementéw ze wskaznikiem DGy sg takie same jak z h500.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w tab. 5 zwiazki maja charakter wielkoskalowy, przestrzenna skala zmian to wiel-
kie uktady baryczne — cyklony i antycyklony, w zwiazku z czym zwiazki te nie maja charakteru lokal-
nego, odnoszacego si¢ tylko do obszaru Polski. Obraz, jaki tworzy si¢ z poréwnania tab. 4 i 5 sugeruje
jednak, ze zmienno§¢ wskaznika DG nie do korica wyjasnia rozktad h500 nad Europg i musi ist-
nie¢ (i dziatac) przynajmniej jeszcze jeden istotny czynnik wplywajacy na ksztatt i zmiennoS¢ pola
h500 nad Europa, ktéry reguluje réwniez zmiennos$¢ rocznych sum opadéw, zachmurzenia ogélnego,
ci$nienia atmosferycznego i predkosci wiatru, czyli tych elementéw klimatycznych, ktérych zmienno-
Sci nie objasnia zmienno$¢ wskaznika DG5; . Wskazanie tego czynnika i wyjasnienie jego dziatania
zostanie przedstawione w drugiej czesci tej pracy (Marsz, Styszyniska 2024).
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Tabela 5. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotnoS¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem DGs; a rocznymi
$rednimi obszarowymi elementami klimatycznymi na obszarze Polski. Okresy korelacji 1966-2020 i 1951—
—2020. Oznaczenia jak w tab. 4

Table 5. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the area-averaged annual cli-
matic elements in Poland. Correlation periods 1966-2020 and 1951-2020. Designations as in Table 4

Okres Elementy klimatyczne / Climatic elements
Period TPL OPL UPL FPL NPL PPL VPL
19662020 r 0,71 -0,03 0,72 -0,60 -0,04 0,11 0,06
p 0,000 0,789 0,000 0,000 0,772 0,440 0,671
- # -
19512020 r 0,61 0,02 0,70 0,54 0,05 0,06 0,03
p 0,000 0,875 0,000 0,000 0,707 0,633 0,829

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.
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