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

Part 2

Abstract: The work discusses the mechanisms operating
within the climate system leading to variability and chan-
ges in the atmospheric climate over Europe. The second
part presents the impact of SLP changes over the Barents
Sea modifying the effect of NA THC on the course of cir-
culation processes in the Atlantic-Eurasian circulation sec-
tor. SLP changes over the Barents Sea, which are the re-
sult of the time-delayed action of NA THC, significantly
influence the variability of climatic elements over Poland
and Europe. The combined synchronous effect of NA THC
changes and SLP changes over the Barents Sea as determi-
ned by the North Atlantic Climate Index (WKy4) explains
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76% of the variance in annual mean temperature over Europe over the period 1951-2020. The additional inclu-
sion of radiative forcing (AF), which is generally considered to be the main factor forcing temperature increases,
increases the explanation of temperature changes to only 80%. This allows us to put forward the thesis that the
impact of changes in CO, concentration on the increase in air temperature over Europe plays a negligible role
in relation to the action of natural factors. The main role in shaping climate change over the last 70 years has
been played by changes in the intensity of meridional ocean heat transport in the N Atlantic.
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WPROWADZENIE

W pracy A.A. Marsza i A. Styszynskiej ,,Atlantyk P6éinocny a klimat Europy. Mechanizmy wpty-
wu. Cze$¢ 17 (2024) wyjasniono mechanizmy wplywu zmian termicznych wéd tego akwenu na zmien-
no$¢ Srodkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sekto-
rze cyrkulacyjnym. Gtéwnym czynnikiem sterujacym zmianami cyrkulacji i zmienno$cig przebiegu
elementéw klimatycznych jest skfadowa powierzchniowa cyrkulacji termohalinowej Atlantyku Pét-
nocnego (dalej NA THC — North Atlantic Thermohaline Circulation). Intensywnos$¢é NA THC opisuje
wskaznik oznaczony akronimem DGy (Marsz 2015). ZmiennoS¢ tego wskaznika objasnia okoto 40%
wariancji rocznej Sredniej obszarowej temperatury powietrza w Europie w latach 1951-2020 i osobli-
wosci tego przebiegu (Marsz, Styszynska 2023a). Analiza przeprowadzona w pierwszej czesci pracy
(Marsz, Styszynska 2024) wykazata, ze zmiennoS¢ DGy nie jest jedynym czynnikiem wywieraja-
cym wplyw na przebieg wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej nad wschodnig czeScig Atlantyku
Pétnocnego i Europa. Celem drugiej czesci tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan nad dzia-
faniem drugiego czynnika wywierajacego istotny wplyw na przebieg cyrkulacji atmosferycznej nad
Europa jakim sg zmiany stanu termicznego Morza Barentsa i wymuszone przez nie zmiany ci$nienia
atmosferycznego nad tym akwenem (Marsz, Styszyriska 2023b). Poniewaz zmiany wskaznika DGy
i zmiany ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (dalej SLP — Sea Level Pressure) nad Morzem
Barentsa zachodza jednocze$nie, rysuje si¢ potrzeba wyjasnienia ich tacznego wplywu na ksztaltowa-
nie zmian wysokosci geopotencjalu na powierzchni izobarycznej 500 hPa (dalej h500) oraz zwigzkéw
z SLP, czyli czynnikami, ktére nad Europa bezposrednio regulujg przeptywy powietrza w Srodkowej
i dolnej troposferze. Uzyskane wyniki pozwola oceni¢ wptyw zmian stanu termicznego wod Atlan-
tyku Pétnocnego na zmienno$¢ klimatu Polski i Europy w latach 1951-2020 oraz odnies¢ si¢ do
rzeczywistych przyczyn obserwowanego w latach 1988-2020 gwaltownego wzrostu temperatury nad
Europa.

MATERIALY ZRODL.OWE, METODY BADAN

W badaniach wykorzystano dane o temperaturze powierzchni oceanu (dalej SST — Sea Surface
Temperature) pochodzace ze zbioru ERSST v.5 (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
v.5; Huang i in. 2017). Jest to zbiér globalny, oparty na danych z pomiaréw in situ zestawionych
w bazie ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set), o rozdzielczosci prze-
strzennej 2° x 2° i rozdzielczosci czasowej miesi¢cznej. Wartosci SST dla danego gridu (pola 2° x 2°)
stanowig Srednig miesieczng catej jego powierzchni. Miesieczne wartos$ci SST dla 32 gridéw, zlokali-
zowanych w siatce przestrzennej co 10°A i 10°¢p, pobrano za posSrednictwem IRI/LDEO Climate Data
Library (http://iridl.ldeo.columbia.edu, dostep: 21.05.2023). Dane te tworza poludnikowe i réwno-
leznikowe profile przez Atlantyk Pétnocny migdzy 20° i 70°N. Roczne warto$ci SST obliczano, jako
zwykle Srednie arytmetyczne z wartoSci miesiecznych.

Z tego samego zbioru pobrano wartoSci SST (grid 38°N, 56°W) niezbedne do obliczenia wskaZni-
ka DGy , informujacego o intensywnosci transportu ciepta wraz z wodami przez sktadowa powierzch-
niowg cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym (NA THC). Obliczen wskaZnika dokonano
zgodnie z procedurg podang w pracy A.A. Marsza (2015).

Szeregi czasowe danych wysokoSci geopotencjalu na powierzchni izobarycznej 500 hPa (h500)
i ciSnienia na poziomie morza (SLP) pobrano z danych reanalizy (zbiory NOAA NCEP-NCAR
CDAS-1 MONTHLY Intrinsic PressureLevel phi: Geopotential height data oraz http://iridl.ldeo.colu
mbia.edu/SOURCES/.NOAA/ NCEP-NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY/.Intrinsic/.PressureLevel/, Kal-
nay i in. 1996; dostep: 25.05.2023). Dane obejmuja obszar od 30°N do 75°N i od 40°W do 60°E,
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w rozdzielczosci 5° x 5° (152 gridy). WartoSci roczne obliczano, jako §rednie arytmetyczne z warto-
$ci miesiecznych dla roku kalendarzowego.

Miesigczne wartoSci elementéw klimatycznych: temperatury powietrza (T), wilgotnoSci wzgled-
nej (f), sum ustonecznienia (U) i opadu (P), stanowig przetworzone dane ze zbioréw udostep-
nionych przez IMGW-PIB (https://danepubliczne.imgw.pl/, dostep: 15.05.2023). Wybrano 11 sta-
cji wzglednie réwnomiernie rozlozonych na obszarze Polski, na ktérych seria ustonecznienia by-
fa kompletna, albo tez te, na ktérych w calym okresie obserwacji (1966-2020) liczba brakéw
nie przekraczata 4 wartoSci miesi¢cznych: Bialystok, Chojnice, Jelenia Géra, Katowice, Koto-
brzeg, Lesko, 1.6dZ, Poznan, Suwatki, Szczecin i Wlodawa. Brakujace na poszczegdlnych stacjach
warto$ci uslonecznienia miesi¢cznego obliczono metodg regresji wielokrotnej z dwu stacji poto-
zonych w poblizu. Podobnie postepowano z uzupetnieniem brakéw obserwacji miesi¢cznych in-
nych elementéw klimatycznych na niektérych stacjach. Dla charakterystyki ustonecznienia w okre-
sie 1951-2020 wykorzystano §rednig z rocznych wartoSci ustonecznienia z 4 stacji, dla ktérych
istnieja petne dane pomiarowe: Krakéw — Obserwatorium Astronomiczne, £.6dZ, Putawy i Wro-
ctaw. We wspdélnym okresie obserwacji (1966-2020) szereg ten jest niemal idealnie skorelowa-
ny (r=0,97, p<«<0,001) z szeregiem $redniej obszarowej obliczonej z 11 wyzej wymienionych
stacji.

Srednie miesieczne wartosci predkosci wiatru na wysokosci 10 m zaczerpnieto z danych NCEP
(National Weather Service, National Centers for Environmental Prediction, USA) za poSrednictwem
serweréw IRI LDEO Climate Data Library. S to dane gridowe (rozdzielczo$¢ 2,5 x 2,5°), obliczane
z pol SLP, przy uwzglednieniu zmiennych w przestrzeni i czasie wspétczynnikéw tarcia (zbidr: dataset
speed: sped[m/s] data, dostep: 15.05.2023). Dane te r6znia si¢ istotnie od predkosSci wiatru oblicza-
nych ze sktadowych strefowej i poludnikowej wiatru geostroficznego na poziomie 1000 hPa (reana-
liza; Kalnay i in. 1996) i sa wysoce istotnie skorelowane z danymi §redniej miesi¢cznej predkosci
wiatru tylko na czesci stacji polskich !. Dane dla obszaru Polski pobrano dla gridéw: [S0°N, 17,5°E],
[SO°N, 20°E], [50°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].

Poniewaz dane o SLP na polskich stacjach udostepnione przez IMGW-PIB rozpoczynaja si¢ do-
piero od 1966 roku, to dla tych samych gridéw z serweréw IRI/LDEO Climate Data Library po-
brano szeregi czasowe miesiecznych wartoSci ciSnienia na poziomie morza (SLP) z okresu 1951—
—2020 (zbiér NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure: Pressure data,
Kalnay i in. 1996; dostep: 15.05.2023). Srednie roczne predkosci wiatru i SLP w poszczegdlnych
gidach obliczano, jako Srednie arytmetyczne z warto$ci miesigcznych. Szeregi SLP pobrane z re-
analizy sg bardzo silnie skorelowane mi¢dzy sobg i w przewadze wysoce istotnie skorelowane ze
zredukowanym do poziomu morza ci$nieniem atmosferycznym na poszczegdlnych stacjach (okres
1966-2020).

Zwiazki migdzy termikg powierzchni oceanu i elementami klimatycznymi majg charakter wielko-
skalowy i w niewielkim stopniu zmieniaja si¢ w przestrzeni. Z tego wzgledu z miesi¢cznych wartoSci
poszczegdlnych elementéw klimatycznych z wszystkich wymienionych stacji polskich i gridéw ob-
liczono warto$ci Srednie, tworzac tym samym miesi¢czne i roczne Srednie ,,obszarowe” dla Polski.
Zmienno$¢ tych Srednich jest silnie skorelowana ze zmiennoScia odpowiednich elementéw na sta-
cjach, réwniez innych niz te, ktére zostaly uzyte do obliczania ,,Sredniej obszarowej”. Pozwala to
uwazad, ze tak obliczone Srednie obszarowe w wystarczajagcym stopniu charakteryzujg wystepujaca
zmienno$¢ wymienionych elementéw klimatycznych nad Polska.

! Analiza przebiegéw miesiecznych predkosci wiatru na stacjach polskich zdaje si¢ wskazywac na zerwanie
jednorodnosci ciagéw na licznych stacjach. Ten czynnik stanowil przyczyne postuzenia si¢ danymi NCEP, a nie
danymi obserwacyjnymi ze stacji IMGW-PIB.
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Miesigczne szeregi wartoSci temperatury powietrza z okresu 1951-2020, z 94 stacji europej-
skich (lokalizacja stacji — patrz czerwone punkty na ryc. 9) uzyskano z baz danych stuzb mete-
orologicznych poszczegdlnych paristw oraz bazy danych ECAD (European Climate Assessment &
Dataset; https://www.ecad.eu/, dostep: 05.06.2023). Z tych samych Zrédet uzyskano dane o wilgot-
nosci wzglednej, zachmurzeniu ogélnym, sumach opadu i ustonecznienia.

Szeregi miesigczne frekwencji makrotypéw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej W, E i C wedlug
klasyfikacji Wangengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964) z okresu od stycznia 1951 do lutego
2018 pochodzg z zatacznika nr 2 do pracy Dimitrieva i in. (2018). Pozostate wartosci (2018-2020)
uzyskano bezposrednio z AARI (Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, RF). Rocz-
ne wartoS$ci frekwencji poszczegdlnych makrotypéw obliczono jako sumy miesiecznych frekwencji
danych makrotypéw w poszczegdlnych latach.

Do badan wykorzystano rowniez wzorce telekoneksyjne (TP — Teleconections Patterns) rozkla-
du SLP nad atlantycko-eurazjatyckim sektorem cyrkulacyjnym wystepujace na 500 hPa, wyréznio-
ne przez NWS CPC (National Weather Service, Climate Prediction Center): NAO TP — North At-
lantic Oscillation TP, EA TP — East Atlantic TP, EA/WR TP — East Atlantic — West Russia TP,
SCAND TP - Scandinavian TP (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml, do-
step: 26.05.2023).

Szeregi czasowe rocznej koncentracji CO, w troposferze z okresu 1951-1978 pobrano ze zbioru
,-Historical CO, Records from the Law Dome DEO8, DE08-2 and DDS Ice Cores” (https://cidac-
ess-dive.lbl.gov/trends/co2/lawdome.html, Etheridge i in. 1996, 1998; dostep: 28.05.2023), a z okre-
su 1959-2020 ze zbioru ,,Mauna Loa CO, annual mean growth rates” (https://gml.nasa.gov/webda-
ta/ccgg/trend/co2_gr_mlo.txt, Thoning i in. 1989; dostep: 28.05.2023). WartoSci rocznej koncentracji
CO, postuzyly do obliczenia wartosci wymuszenia radiacyjnego (AF, W-m~2) za pomocg formuly
zalecanej przez IPCC (2001).

W pracy wykorzystano standardowe metody statystyczne. Byta to korelacja liniowa, analiza re-
gresji oraz analiza sktadowych gtéwnych (PCA — Principal Component Analysis). Ta ostatnia meto-
de stosowano dla redukcji liczby zmiennych, szacowania warto$ci wtasnych oraz okreslania wekto-
réw whasnych? (Ev, EOF; empirycznych funkcji wiasnych). Wartosci wtasne pozwalajg na okreSlenie
udziatu catkowitej wariancji objasnianej przez poszczegdlne wektory wilasne.

Rezultaty analiz w rozdzielczosci przestrzennej 5° x 5° i 10° x 10° przetworzono do postaci gra-
ficznej, tworzac mapy izokorelat. Mapy te opracowano postugujac si¢ programem Surfer, a do inter-
polacji izokorelat zastosowano metode zwyczajnego krigingu.

Wobec faktu, ze dostepne autorom szeregi obserwacji ustonecznienia na polskich stacjach rozpo-
czynaja sie dopiero od roku 1966, analiz¢ przeprowadzono w dwu przekrojach czasowych: 1966-2020
(55 1at) i 1951-2020 (70 lat). Analizg szeregu 55-letniego przeprowadzono, aby uzyskaé w pelni po-
réwnywalne wyniki analizy zwigzkéw miedzy SST i elementami klimatycznymi. W tym przypad-
ku wszystkie wspotczynniki korelacji z SST sa dzigki temu obliczone z jednakowej dtugosci szere-
géw. Przy tej dlugoSci szeregéw graniczna wartoscig istotnosci (p =0,05) wspdtczynnika korelacji
jest r=10,2679| (przyjeto [0,27]), a wysokiej istotnosci (p=0,001) jest r=10,4286| (przyjeto [0,43]).
Druga analize przeprowadzono, z ustonecznieniem ,,obszarowym” obliczonym tylko z 4 stacji, w pet-
nym 70.leciu 1951-2020. W tym przypadku, dlugos¢ szeregdéw jest wicksza, co zmienia graniczne
wartosci wspotczynnikéw korelacji dla okre§lonego poziomu istnosci (0,24 i 0,38 odpowiednio). Po-
réwnanie wspétczynnikéw korelacji z obu szeregdw, krétszego (55 lat) i dtuzszego (70 lat), pozwala
na kontrole czy badane zwigzki sg stabilne w funkcji czasu.

2 Wektory wlasne stanowig szeregi warto$ci czynnikowych poszczeg6lnych sktadowych gtéwnych.
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ZMIANY ZASOBOW CIEPLA W MORZU BARENTSA,
CISNIENIE ATMOSFERYCZNE W ARKTYCE ATLANTYCKIEJ
A POLE SLP NAD EUROPA I ZMIENNOSC ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH
W EUROPIE

Rozktad wspoétczynnikéw korelacji migdzy wskaznikiem DGs3p i SST na N Atlantyku przedsta-
wiony w pierwszej czeéci pracy (Marsz, Styszyriska 2024, ryc. 4) wskazuje, ze drugie maksimum
warto$ci tych wspdtczynnikéw (r > 0,65) wystepuje na pdétnocy — nad Morzem Norweskim. W gri-
dzie 70°N, 10°E wspoéiczynnik ten jest rowny 0,70, a nad poludniowa czescia Morza Barentsa (juz
poza granicami mapy) jest réwny 0,74.

Akwen Morza Barentsa jest nastgpnym osrodkiem, na ktérym zachodzace zmiany zasobow ciepta
w wodach wywieraja wplyw na ksztaltowanie si¢ wielkoskalowej zmiennosci cyrkulacji atmosferycz-
nej nad Europa (Marsz, Styszyriska 2023b). Ze wzgledu na ograniczong powierzchnie Morza Barentsa
i potozenie w wysokich szerokosciach geograficznych, strumienie ciepta z tego morza w matym stop-
niu wptywaja na ksztaltowanie si¢ gradientéw termicznych w srodkowej troposferze w catym atlan-
tycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, wplywaja jedynie na modyfikacje gradientéw w Scisle
zlokalizowanym przedziale dlugoSci geograficznej — od ~10°W do ~30°E. Dla przebiegu proceséw
cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym znacznie wigkszg role
od zmian h500 generowanych przez zmiany SST na wodach Morzach Barentsa odgrywa zmiennos¢
SLP wymuszona przez zmiany zasobéw ciepta w wodach tego morza (Semenov 2008; Arthun i in.
2017; Smedsrud i in. 2013, 2022).

Zmiany zasobow ciepta w wodach Morza Barentsa zachodza w wyniku zmian intensywnosci NA
THC, ktéra w dodatnich fazach wprowadza do Morza Barentsa zwigkszone ilosci cieptych i silnie
zasolonych Wéd Atlantyckich (AW — Atlantic Water; Skagseth i in. 2008; Eldevik, Nilsen 2013; Mu-
ilwijk i in. 2018). OpdZnienia, ktére zachodzag w wyniku powolnego transportu oceanicznego AW,
a nastepnie bardzo powolnych zmian zasobéw ciepta w wodach Morza Barentsa i czasu, po ktérym
dochodzi do reakcji atmosfery na zmiany strumieni ciepta z Morza Barentsa3 powoduja, ze migdzy
zmiennoScig SLP nad Morzem Barentsa i zmiennoScig wskaznika DGg; istotnych synchronicznych
korelacji brak (DG5;, & SLP; r=-0,18 p=0,131; Marsz, Styszyniska 2023b).

W okresach wzrostu zasobéw ciepta w wodach Morza Barentsa SLP nad tym akwenem spada
i tworzy si¢, niezalezny od Nizu Islandzkiego, klimatyczny uktad niskiego ci$nienia, nazywany Bruz-
da Barentso-Karska. Niz ten rozciaga si¢ od wschodnich wybrzezy Grenlandii po Nowa Ziemig, czesto
powiekszajac swoj zasieg na wschdd — do rejonu Morza Karskiego. Centrum tego uktadu lokuje si¢
w rejonie Wyspy NiedZwiedziej (~75°N, 15°E).

Analiza rocznego pola ci$nienia w BruZdzie Barentso-Karskiej metoda PCA wykazala istnienie
tylko jednej sktadowej gtéwnej, ktéra objasnia 90,3% jego wariancji. Pierwszy wektor wlasny pola
rocznego SLP w BruZdzie Barentso-Karskiej (dalej 1Ev) stanowi szereg standaryzowanych anoma-
lii rocznego SLP nad Morzem Barentsa. 1Ev jest niemal idealnie (r =0,98; 1951-2020) skorelowany
z rocznym przebiegiem SLP w centrum tego uktadu (Marsz, Styszyriska 2023b). Dalej roczne SLP
w centrum Bruzdy Barentso-Karskiej oznaczane bedzie, jako P7515. Przebieg warto$ci P7515 przed-
stawia ryc. 1). Oba przebiegi sg tozsame pod wzgledem zmiennosci, r6znig si¢ od siebie jedynie

3 Jednym z czynnik6w ksztattujacych op6Znienie reakcji atmosfery na zmiany zasobéw ciepta w wodach Mo-
rza Barentsa jest istnienie na tym akwenie pokrywy lodéw morskich. Dla funkcjonowania duzych sumarycznych
strumieni ciepta z powierzchni tego morza ,,potrzebna” jest odpowiednio duza powierzchnia wéd wolnych od
lodu. Zasoby ciepta w wodach Morza Barentsa poczatkowo zuzywane sa w znacznej czeSci na topnienie po-
krywy lodowej, a dopiero nastepnie, wraz ze wzrostem powierzchni wéd wolnych od lodu — na coraz bardziej
intensywne ogrzewanie atmosfery.
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mianowaniem?. Na ryc. 1 zwraca uwage wystepujaca w przebiegu P7515 nieciagtos$¢ przypadajaca
na lata 1987-1989 (oznaczona jako rok 1988), po ktdrej nastapil wzglednie trwaty spadek warto-
$ci rocznych SLP. Moment wystapienia tej nieciaglodci jest zgodny w czasie z momentem przejscia

NA THC z fazy ujemnej do fazy dodatniej — poréwnaj z ryc. 3 w pierwszej czgsci pracy (Marsz,
Styszyniska 2024).
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Rye. 1. Przebieg rocznych wartosci ci$nienia atmosferycznego nad obszarem Bruzdy Barentso-Karskiej
[P7515]. Czerwona gruba linia — przebieg wyréwnany 5-punktowa Srednia kroczaca.
Pionowa linia przerywana — oznaczony rok 1988
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 1. Course of the annual value of atmospheric pressure over the Barents-Kara Trough area [P7515].
Red thick line — Sth-point moving average. Vertical intermittent line — marked 1988
Source: authors’ elaboration.

Analiza zwigzkéw miedzy 1Ev i rocznymi wartoSciami SLP nad wschodnim Atlantykiem i Euro-
pa, w granicach od 35 do 70°N i od 40°W do 50°E, przeprowadzona w rozdzielczosSci przestrzennej
5 x 5° wykazala, ze praktycznie na calym rozpatrywanym obszarze pole rocznych warto$ci SLP silnie
reaguje na zmiany P7515 (i tak samo silnie na zmienno$¢ 1Ev), tworzac obraz dwustanowe;j ,,hustaw-
ki (ryc. 2).

W sytuacji, gdy istnieje Bruzda Barentso-Karska, czyli ciSnienie nad Morzem Barentsa spada,
silnie spada SLP nad Europg Péinocna (na N od 55°N), a nad Europa Potudniowa (na S od 55°N)
i Morzem Srédziemnym SLP rosnie. W takich latach (okresach) nad obszarem potudniowej Europy
rozwija si¢, siegajacy daleko na wschéd i przesunigty ku pétnocy, klin subtropikalnego antycyklonu
N Atlantyku (,,Wyzu Azorskiego”) lub tworzy si¢ izolowany od tego klina wyz z centrum nad Morzem
Srédziemnym lub Europa Zachodnig i/lub Srodkowa.

4 Zmienno$¢ SLP mianowana jest w hPa, w przebiegu 1Ev ta sama zmienno$¢ wyrazona jest w standaryzo-
wanych odchyleniach od $redniej (standaryzowanych anomaliach).
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Ryc. 2. Mapa izokorelat miedzy pierwszym wektorem wlasnym (1Ev) pola SLP nad Morzem Barentsa
arocznym SLP nad wschodnig czeScia NE Atlantyku i Europa (1951-2020).

Barwa rézowa — dodatnie korelacje wysoce istotne (p < 0,001), jasno rézowa — dodatnie korelacje statystycznie
istotne (p od 0,05 do p=0,002). Barwa niebieska — ujemne korelacje wysoce istotne, jasno niebieska — ujemne
korelacje statystycznie istotne. Barwa biala — korelacje nieistotne (p > 0,05). Za: Marsz i Styszyriska 2023b
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 2. Map of isocorrelates between the 1st eigenvector (1Ev) of the annual SLP field in the Barents Sea
and annual SLP field over NE Atlantic and Europa (1951-2020).

Pink color — highly significant positive correlations (p < 0.001), light pink — statistically significant positive
correlations (p from 0.05 to p=0.002). Blue — highly significant negative correlations, light blue — statistically
significant negative correlations. White color — correlations not significant (p > 0.05).

After Marsz and Styszynska 2023b
Source: authors’ elaboration.

W latach (okresach), w ktérych SLP nad Morzem Barentsa ros$nie, Bruzda Barentso-Karska za-
nika, nad obszarem Europy Pétnocnej ci$nienie ros$nie (dodatnie wspétczynniki korelacji), a nad
obszarem Europy Potudniowej i Morzem Srédziemnym ci$nienie spada (ujemne wsp6tczynniki ko-
relacji).

Patrzac z synoptycznego, ale i klimatologicznego, punktu widzenia na przyczyny zmian ci$nie-
nia atmosferycznego w dtuzszym okresie, mozna stwierdzi¢, ze §rednie SLP nad jakim§ obszarem
w danym czasie jest funkcja liczby przechodzacych nad tym obszarem uktadéw niskiego ci$nienia
oraz warto$ci ciSnienia w tych uktadach barycznych. Im wiecej uktadéw niskiego ci$nienia bedzie
w danym czasie przemieszczato si¢ nad tym obszarem i im ci$nienie bedzie w nich nizsze, tym niz-
sze bedzie Srednie SLP nad tym obszarem. Zachowanie si¢ przedstawionej na ryc. 2 ,,hustawki” SLP
mozna zatem do$¢ jednoznacznie interpretowac — stanowi ona rezultat przemieszczania si¢ trajektorii
uktadéw niskiego ci$nienia. W latach, w ktérych SLP nad Morzem Barentsa jest wysokie, trajektorie
uktadéw nizowych uktadaja sie nad Europa Potudniowa i Morzem Srédziemnym (40-55°N). W takich
latach (okresach) nad potudniowa Europa wzrasta ponad przecigtng frekwencja uktadéw niskiego ci-
$nienia z pogodami frontalnymi. W latach, w ktérych SLP nad Morzem Barentsa spada i tworzy si¢
Bruzda Barentso-Karska, tory uktfadéw nizowych przemieszczajg si¢ na péinoc — do strefy szerokosci
55-70°N, a nad Europa Potudniowa i Morzem Srédziemnym rosnie SLP — i w konsekwencji — ponad
przecigtna frekwencja ,,pogéd antycyklonalnych”, czyli bezfrontalnych pogdd wewnatrzmasowych.
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Taki stan wskazuje, ze i w tym przypadku wraz ze zmiang SLP nad Morzem Barentsa dochodzi
do podobnego procesu, jaki zachodzi w wyniku dziatania zmian wskaZnika DG3; — zmienia si¢ nad
Europg struktura pogdd. Zmiana ta zachodzi pod wptywem zmian SLP nad Morzem Barentsa musi
prowadzi¢ do zmiany elementéw klimatycznych.

ZMIANY CISNIENIA NAD MORZEM BARENTSA A ZMIANY ELEMENTOW
KLIMATYCZNYCH NAD POLSKA I EUROPA

Korelacje miedzy rocznymi obszarowymi elementami klimatycznymi nad Polska i 1Ev przepro-
wadzone w dwu przekrojach czasowych (19662020 i 1951-2020) daja wyniki zestawione w tabeli 1.
Wszystkie elementy klimatyczne wykazuja niezbyt silne, ale na ogét wysoce istotne powigzania ze
zmiennoScig SLP nad Morzem Barentsa. Podobiefistwo wartoSci wspdtczynnikéw korelacji w obu
okresach analizy wskazuje, ze zwigzki te sg stabilne.

Tabela 1. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy rocznym ci$nieniem atmosferycz-
nym nad Morzem Barentsa i §rednimi rocznymi obszarowymi elementami klimatycznymi nad Polska: TPL —
temperatura powietrza, OPL — sumy opadéw, UPL — ustonecznienie, FPL — wilgotno$¢ wzgledna, NPL — za-
chmurzenie ogdlne, PPL — ciS$nienie atmosferyczne na poziomie morza, VPL — predkos¢ wiatru. * — Srednie
roczne ustonecznienie obliczone z 4 stacji. WartoSci r istotnych statystycznie (p < 0,05) pogrubiono. Wartos¢
p=0,000 oznacza, ze p << 0,001. Okresy korelacji 1966-2020 i1 1951-2020

Table 1. Correlation coeflicients (r) and their statistical significance (p) between the annual atmospheric pressure
over the Barents Sea 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. Statistically significant
r value (p <0.05) in bold. Value expressed as p=0.000 means that p << 0.001. Correlation periods 19662020
and 1951-2020

Okres Elementy klimatyczne / Climatic elements
Period TPL OPL UPL FPL NPL PPL VPL
-0,61 0,42 -0,49 0,50 0,54 -0,38 -0,38
1966-2020
0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005
-0,58 0,34 -0,51% -0,50 0,41 -0,49 -0,43
1951-2020
0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

Rozktad znakéw wspétczynnikéw korelacji wyraznie wskazuje na synoptyczny charakter zwiaz-
kow. Odtwarzaja one ogdlny schemat pogdd antycyklonalnych i cyklonalnych oméwiony w pierw-
szej czesci pracy (Marsz, Styszyfiska 2024). W latach wysokiego ciSnienia nad Morzem Barentsa
temperatura powietrza, ustonecznienie, ciSnienie i predkos¢ wiatru nad Polska obnizajg si¢, a roSnie
zachmurzenie, sumy opad6w i wilgotno$¢ wzgledna. W latach niskiego SLP nad Morzem Barentsa,
czyli w okresach, w ktérych tworzy sie¢ Bruzda Barentso-Karska, charakter zaleznoSci si¢ odwraca —
ro$nie ciSnienie, temperatura powietrza, ustonecznienie, a zmniejszajg si¢ zachmurzenie, roczne sumy
opaddéw i wilgotno$¢ wzgledna. Sg to zatem odwrdécone w fazie, takiego samego rodzaju zwigzki, jak
zwiazki migdzy h500 i elementami klimatycznymi nad Polskg (patrz Marsz, Styszyriska 2024, tab. 4).
Mimo do$¢ duzych réznic w wartoSciach wspétczynnikow korelacji miedzy okresami, w niektérych
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przypadkach przekraczajacych 0,1, znaki zwigzkdw nie zmieniajg sie. Pozwala to uwazac, Ze opisane
zaleznoSci sg stabilne.

Obszar Polski lezy na pétnocnych peryferiach rejonu o najsilniejszych korelacjach ujemnych mie-
dzy P7515 i SLP nad Europg (ryc. 2). Kontrola zwigzkéw miedzy 5 elementami: temperatura, wil-
gotnoScig wzgledna, zachmurzeniem ogdlnym, rocznymi sumami opadéw i ustonecznieniem a 1Ev
na kilkunastu stacjach europejskich?, ktérej wyniki w czgsci przedstawia tab. 2, wykazuje, ze ogélny
charakter tych zwigzkow jest taki sam, jak nad Polska.

Tabela 2. Wspétczynniki korelacji (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) migdzy pierwszym wektorem wlasnym
pola rocznego SLP w BruZdzie Barentso-Karskiej (1Ev) i przebiegiem rocznych elementéw klimatycznych
na wybranych stacjach europejskich. T — temperatura powietrza, f — wilgotno§¢ wzgledna, N — zachmurzenie
ogdlne, R — suma opadéw, U — ustonecznienie. Okres korelacji 1951-2020. Oznaczenia istotnos$ci zwiagzkéw
jak w tabeli 1

Table 2. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the 1st eigenvector of the annual
SLP field in the Barents-Kara Trough (1Ev) and the annual climatic elements in selected European stations. T —
air temperature, f — relative humidity, N — cloud cover, R — total precipitation, U — sunshine duration. Correlation
periods 1951-2020. Markings significance of correlations as in Table 1

Wspétrzgdne | Wysokos¢ Elementy klimatyczne / Climatic elements
Stacja geograficzne | [mn.p.m.]
Station | Geographical | Altitude
coordinates [ma.s.l] T f N R U
r -0,55 0,35 0,27 0,20 -0,43
De Bilt | 52,1°N, 06,2°E 2
p 0,000 0,003 0,024 0,104 0,000
r -0,49 -0,10 0,47 0,24 -0,24
Zurych | 47,4°N, 09,6°E 555
p 0,000 0,434 0,000 0,046 0,043
r -0,59 0,38 0.51 0,19 -0,51
Poczdam | 52,4°N, 13,1°E 81
p 0,000 0,001 0,000 0,103 0,000
r -0,38 0,32 0,34 0,39 -0,36
Zagrzeb | 45,8°N, 16,0°E 157
p 0,001 0,006 0,004 0,001 0,003
r -0,49 0,38 0,48 0,18 -0,50
Wieden | 48,3°N, 16,4°E 198
p 0,000 0,001 0,000 0,128 0,000
r -0,43 0,41 0,43 0,36 -0,32
Koszyce | 38,7°N, 21,2°E 230
p 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

Sposréd analizowanych elementéw klimatycznych (tab. 2) najstabsze zwiazki z 1Ev wykazuja
roczne sumy opaddw, znaki korelacji nieistotnych sg jednak zawsze takie same jak korelacji istotnych
(dodatnie). Pewne niewielkie r6znice w rozkladach znakéw wspétczynnikéw korelacji (np. Zurych;
ujemny znak korelacji z f) moga wynika¢ z cech potozenia danej stacji.

Zmienno$¢ ciS$nienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa wykazuje najsilniejsze zwiagzki
z temperaturg powietrza i ustonecznieniem nad Europa. Z tymi samymi elementami klimatycznymi
najsilniejsze zwiazki wykazuje rowniez wskaznik DGy .

5 Mozliwo$¢ wyboru stacji do analizy byta ograniczona, wybierano stacje, dla ktérych mozna byto uzyskaé
kompletne dane charakteryzujace nie tylko temperature powietrza i sumy opadéw, ale i ustonecznienie, zachmu-
rzenie ogdlne i wilgotnos¢ wzgledna.
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WSPOLNE ODDZIALYWANIE ZMIAN NA THC I CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO
NAD MORZEM BARENTSA NA POLE GEOPOTENCJALU I SLP NAD EUROPA

Zmiany wskaZnika DG3; charakteryzujacego intensywno$¢ NA THC oraz ciSnienia atmosferycz-
nego nad Morzem Barentsa w tym samym czasie (synchronicznie) zachodza niezaleznie od siebie.
Dzieje si¢ tak, mimo tego, ze dlugookresowe zmiany ciSnienia atmosferycznego nad Morzem Barent-
sa s generalnie sterowane przez zmiany NA THC. Powoduje to, ze ksztaltowanie si¢ zmiennosci pola
h500 i pola SLP nad Europa stanowi rezultat jednoczesnych zmian obu tych zmiennych (DG i 1Ev).

Wskaznik DG3p, stanowi standaryzowana anomali¢ intensywnoSci transportu ciepta przez NA
THC i wyrazony jest w odchyleniach standardowych. Pierwszy wektor wtasny pola SLP nad Morzem
Barentsa (1Ev) jest standaryzowang anomalig rocznego pola SLP i jest wyrazony w takich samych, jak
wskaznik DG5; jednostkach. Pozwala to na proste utworzenie wskaznika, ktéry w postaci jednej war-
tosci bedzie charakteryzowat zmienno$¢ obu gtéwnych cech stanu termicznego wéd Atlantyku Pét-
nocnego, wywierajacych wplyw na przebieg cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim
sektorze cyrkulacyjnym. Wskaznik ten oznaczony jako WKy 5 (wskaznik klimatyczny N Atlantyku)
stanowi réznice © wartosci DGy; i 1Ev.

WKNA = DG3L —1FEv [1]

gdzie: DG5; — wskaznik DG obliczany ze zbioru ERSST v5, zgodnie z procedura opisang w pracy
A.A. Marsza (2015), 1Ev — warto$¢ pierwszego wektora wiasnego pola rocznego SLP nad Morzem
Barentsa dla danego roku, albo inaczej — standaryzowana anomalia rocznej warto$ci SLP z punktu
75°N, 15°E (dla okresu 1951-2020 Srednie SLP =1007,64 hPa, 0 =1,94). Szereg czasowy wartoSci
wskaznika WKy zawiera zalacznik 1.

Przebieg wartoSci wskaznika WKy przedstawia ryc. 3. W latach 1951-2020 jego wartos¢ jest
istotnie skorelowana z roczng frekwencja makrotypéw W wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa

1 e
T U
4f B
: | . : : : '
= 3 I
2 2{ S AR A I ‘ a7 'i o " hh
7 i s L b el JE
z (e 00  Wles: 8 o o] Jrﬁ atdd 0 ADABARAAAA]. DA7AYARHNY
i 2=p=y AANAueA: BBRAE BUART =0 : 0 : :
N ,? /ﬂ : E | : : : : : :
: ; , ; , ; . . ; .
Y SUR . S I
3F- e
: : [ :
4L - | B
4O v (e} vy (=} ) (e} v o v (e} v (e} v S
w w \O O - c~ %) e [*)} [*)} S (] — — [\
& & & &§ ¢ & & &8 &8 &8 § § § & §

Ryec. 3. Przebieg wartos$ci wskaznika WKy, w latach 1951-2020. Pionowa linia przerywana — oznaczony
rok 1988. Zauwazalna generalna zmiana znaku wskaznika WKy, mig¢dzy rokiem 1987 a 1989
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 3. Course of the WKy, index values in the years 1951-2020. Vertical intermittent line — marked 1988.
A noticeable general change in the sign of the WKy, indicator between 1987 and 1989
Source: authors’ elaboration.

6 Dla zachowania zgodnosci w fazie skutkéw dziatania obu zmiennych.
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(r=0,57; p«<0,001)i E (r=-0,51; p <« 0,001) i nie wykazuje zwiazkéw z frekwencja makrotypu C
(r=0,02, p=0,898). Tym samym pozwala to sformutowaé wniosek, ze zmiany stanu termicznego
Atlantyku Pétnocnego regulujg generalne cechy cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyc-
kim sektorze cyrkulacyjnym. Nad Europg przejawi si¢ to w wystepowaniu lat (okreséw) z przewagg
cyrkulacji strefowej (dodatnia wartoS¢ WKy, ) i lat (okreséw) z przewaga cyrkulacji potudnikowe;j
(ujemna wartoS¢ WKy).

Wspoétzmienno$é NA THC i ciSnienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa nieco zmienia reak-
cje wysokosci geopotencjalu w stosunku do tego rozkladu, jaki generuje sama zmienno$¢ wskaznika
DGg5; (patrz Marsz, Styszyfiska 2024, ryc. 5B). Obszar maksymalnej sity zwigzkow (r > 0,7) miedzy
wskaznikiem WKy4 a h500 ulega niewielkiemu wzmocnieniu i przesuwa si¢ znad Morza Czarnego
na zachdd, obejmujac rozlegly obszar zachodniej i Srodkowej Europy miedzy ~5°W a ~32°E, sie-
gajacy od potudniowych wybrzezy Battyku do pétnocnych wybrzezy Morza Srédziemnego (ryc. 4).
Zmniejsza si¢ takze wzrost wysokoSci geopotencjatu nad wschodnig czescia Atlantyku Pétnocnego
i pétnocng czescig Potwyspu Skandynawskiego.
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Ryc. 4. Mapa izokorelat miedzy wskaZnikiem WKy 5 a wysokoS$cig geopotencjatu nad wschodnig czescia
Atlantyku Pétnocnego i Europa na powierzchni izobarycznej 500 hPa (h500). Oznaczenia jak na ryc. 2
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Map of isocorrelates between the WKy, index and h500 and the geopotential height over the eastern
part of the North Atlantic and Europe on the 500 hPa isobaric surface (h500). Correlation period 1951-2020.
Markings as in Fig. 2
Source: authors’ elaboration.

Na szerokoSciach od 45 do 55°N korelacje wskaznika WKy z h500 odtwarzaja uktad fali diugiej
o osi gérnego klina lokujacego si¢ na 15-20°E (ryc. 5). Fala ta, na 50°N ma liczbe falowag 4, a 0§
jej gérnego klina jest przesunigta o 15-20° na wschdd w stosunku do typowego, Sredniego rocznego
utozenia fali dtugiej, odpowiadajacej schematycznemu potozeniu makrotypu W. Taki uktad fali dtugiej
czyni, ze w latach (okresach), w ktérych wartoS¢ WKy jest dodatnia, czyli dochodzi do zbieznoSci
w czasie wystapienia dodatniej wartoSci wskaznika DGy i niskiego ciSnienia nad Morzem Barentsa,
nad Europg w szerokoS$ciach na péinoc od 55°N, rozwija si¢ bardzo silna cyrkulacja strefowa, tym
silniejsza, im wigksza wartoS¢ osiagnie wskaznik WKyA.

Taki wniosek w pelni potwierdza analiza bezpoSrednich zwiazkéw mi¢dzy wskaznikiem WKy a
i polem cis$nienia nad Europg (ryc. 6). Wraz ze wzrostem tego wskaznika, SLP nad N Atlantykiem
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Ryec. 5. Rozktad wspétczynnikéw korelacji (r) migdzy wskaZnikiem WKy, a h500 na réwnoleznikach 45, 50
i 55°N miedzy 40°W i 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. 5. Distribution of correlation coefficients (r) between the WKy, 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.
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Ryc. 6. Mapa izokorelat miedzy wskaZnikiem WKy, a rocznym SLP nad wschodnig czescia N Atlantyku
i Europa. Okres korelacji 1951-2020. Oznaczenia jak na ryc. 2
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 6. Map of isocorrelates between the WKy, index and annual SLP field over NE Atlantic and Europa.
Correlation period 1951-2020. Markings as in Fig. 2
Source: authors’ elaboration.
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i nad Europa na N od 60°N spada, ro$nie natomiast SLP miedzy 40 a S0°N. Maksymalny wzrost
ci$nienia atmosferycznego nad Europa, objety izokorelatg 0,45 rozciaga si¢ od Pétwyspu Iberyjskiego
po zachodnie czg$ci Rumunii i Bulgarii, na péinocy siegajac potudniowych kraficéw Polski. Centrum
tego uktadu (r>0,5) lokuje si¢ nad Szwajcaria, potudniowa Bawaria, zachodnig Austrig i pinocng
Italig (ryc. 6).

Przy takim rozktadzie przestrzennym korelacji miedzy WKy i SLP (ryc. 6), nad Europg strefa
silnego gradientu barycznego wymuszajacego wiatr o przewazajacych kierunkach od SW do W rozcig-
ga sie od péinocnych czesci Pétwyspu Iberyjskiego i Wysp Brytyjskich na zachodzie do wschodnich
kraiicéw Europy, siegajac na wschdéd od potudnika Greenwich do szerokoSci 65-70°N. Wywiera to
bardzo silny wplyw na ksztaltowanie si¢ struktury pogdd i przebiegu elementéw klimatycznych nad
Europa, zwlaszcza na przebieg temperatury powietrza.

Korelacje wskaznika WKy s, charakteryzujacego zasoby ciepta w Atlantyku Pétnocnym i w nie-
jawnej postaci cechy ich rozktadu przestrzennego, z rocznymi wskaznikami wzorcéw telekoneksyj-
nych (TP) NWS CPC wystepujacych w atlantyckoeurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym wykazuja,
ze wskaznik ten istotnie koreluje ze wszystkimi wyréznionymi przez NWS CPC wzorcami telekonek-
syjnymi (tab. 3), dzialajacymi w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym. Oznacza to, ze
zmienno$¢ wskaznika WKy 5, wykazuje ,,uniwersalizm cyrkulacyjny”, czyli uwzglednia wszystkie
postaci cyrkulacji Srodkowotroposferycznej, jakie prowadza do wystapienia telekoneksji w tym sek-
torze cyrkulacyjnym. Zréznicowanie warto$ci wspétczynnikéw korelacji miedzy WKy, i TP dos¢
dobrze odtwarza roczne frekwencje poszczegdlnych TP7.

Tabela 3. Wsp6lczynniki korelacji (r) i ich istotno§¢ statystyczna (p) miedzy wskaznikiem WKy, i wzorcami
telekoneksyjnymi (TP) NWS CPC wystepujacymi w atlantyckoeurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym: NAO —
North Atlantic Oscillation, EA — East Atlantic, EA/WR — East Atlantic — West Russia, SCAND — Scandinavian.
Okres korelacji 1951-2020. Oznaczenia istotnoSci zwigzkéw jak w tabeli 1

Table 3. Correlation coefficients (r) and level of their statistical significance (p) between the WKy, index and
NWS CPC teleconnection patterns (TP) occurring in the AtlanticEurasian circulation sector: NAO — North
Atlantic Oscillation, EA — East Atlantic, EA/WR — East Atlantic — West Russia, SCAND — Scandinavian. Cor-
relation period 1951-2020. Markings significance of correlations as in Table 1

Charakterystyka Wzorzec telekoneksyjny (TP) / Teleconnection patterns (TP)
Characteristic NAO EA EA/WR SCAND
r 0,38 0,47 -0,28 -0,38
p 0,001 0,000 0,021 0,001

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: authors’ elaboration.

Taki stan wskazuje, ze wszystkie TP wystepujace w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkula-
cyjnym, powigzane z odpowiednimi utozeniami fal dlugich, uwarunkowane sg przez zmiany zaso-
boéw ciepta w wodach N Atlantyku. Wzrost intensywnosci NA THC ponad przecietng skutkuje wzro-
stem rocznej frekwencji wzorcéw telekoneksyjnych NAO i EA i jednoczesnym spadkiem frekwencji

7 Wskazniki wzorcéw telekoneksyjnych (TP) NWS CPC wyznacza si¢ drogg analizy (PCA) pola h500 i stano-
wig one, do$¢ specyficznie traktowane, kolejne wektory wlasne pola h500 nad pétkulg pétnocng. Wystepowanie
poszczeg6lnych TP nie jest ciggle w funkcji czasu. Zdarza sig, Zze w dtuzszych lub krétszych okresach nie ob-
serwuje si¢ Zadnego z okre§lonych wzorcéw telekoneksyjnych (Nigam 2003; Nigam, Baxter 2015; Feldstein,
Frantzke 2017). Powoduje to znaczne zréznicowanie frekwencji rocznej poszczeg6lnych TP, co znajduje nastep-
nie odbicie w warto$ciach poszczegdélnych wskaznikéw TP, a w konsekwencji — w wartoSciach wsp6iczynnikéw
korelacji TP z innymi zmiennymi.
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EA/WR i SCAND, spadek intensywno$ci NA THC daje odwrotne skutki. Zmienia to w zasadniczy
sposob warunki pogodowe nad obszarem wschodniej cze¢$ci N Atlantyku i Europy.

ZWIAZKI MIEDZY ZMIENNOSCIA WSKAZNIKA WKy,
A ZMIENNOSCIA ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH
NA WYBRANYCH STACJACH EUROPEJSKICH I W POLSCE,
WPELYW ZMIAN WSKAZNIKA WKy, NA OBSERWOWANE OCIEPLENIE EUROPY

Zmienno$¢ wskaznika klimatycznego Atlantyku Péinocnego (WKy4) wykazuje podobnie silne
zwiazki z elementami klimatycznymi na wybranych stacjach europejskich i Srednimi obszarowymi
z Polski, jak wskaznik DGy (tab. 4). Wzmocnieniu, ale tylko na niektorych obszarach, ulegty zwigz-
ki z zachmurzeniem ogdlnym, na catym obszarze Europy wzrosta sita zwigzkéw z temperatura po-
wietrza. Najstabsze zwigzki wskaznik ten wykazuje z rocznymi sumami opadéw — niemal na catym
obszarze Europy, wzrost WKy 5 pociaga za sobg staby, na og6t nieistotny ich spadek.

Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) migdzy wskaZnikiem WKy a przebiegiem
rocznych elementéw klimatycznych ma wybranych stacjach europejskich i §rednimi rocznymi obszarowymi
elementami klimatycznymi na obszarze Polski (PL obsz.). Okres korelacji 1951-2020. Oznaczenia jak w tab. 2
Table 4. Correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the WKy, index and the an-
nual climatic elements in selected European stations and the area-averaged annual climatic elements in Poland
(PL area). Correlation periods 1951-2020. Designations as in Table 2

Stacja Elementy klimatyczne / Climatic elements
Station T f N R U
r 0,73 -0,42 -0,10 -0,09 0,69
De Bilt
P 0,000 0,000 0,406 0,470 0,000
r 0,80 -0,21 -0,60 -0,29 0,58
Zurych
P 0,000 0,085 0,000 0,013 0,000
r 0,77 -0,44 -0,26 -0,21 0,61
Poczdam
P 0,000 0,000 0,031 0,078 0,000
r 0,70 -0,47 -0,42 -0,13 0,41
Zagrzeb
P 0,000 0,000 0,000 0,267 0,000
r 0,75 -0,34 -0,53 -0,02 0,63
Wiedent
p 0,000 0,004 0,000 0,888 0,000
r 0,70 -0,50 -0,56 -0,30 0,52
Koszyce
p 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000
PLobsz. | T 0,77 -0,67 -0,21 -0,23 0.78
PLarea |p 0,000 0,000 0,079 0,057 0,000

Zrédto: opracowanie whasne.
Source: authors’ elaboration.

Istniejace zwiazki miedzy WKy, i elementami klimatycznymi pozwalaja na uogdlnienie wptywu
zmian wskaZnika klimatycznego Atlantyku Pétnocnego (WK ) na warunki pogodowe panujace nad
Europa. Przy dodatnich warto$ciach tego wskaznika, na obszarze Europy rok bedzie cieply, tym cie-
plejszy im wyzsza bedzie wartoS¢ WKy, stoneczny, o wyraZnie zmniejszonej wilgotnosci powietrza
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i zmniejszonym zachmurzeniu, na ogét z niedoborami opadéw i silnym wzmozeniem parowania tere-
nowego. Lata o ujemnej wartoSci wskaZnika bedg chtodne, pochmurne i wilgotne, z reguty o zwigk-
szonej sumie opadéw. Opisane cechy przebiegu temperatury, zachmurzenia, etc., w latach o dodatniej
i o ujemnej wartosci wskaZnika zaznaczajg si¢ zarowno w p6troczu chtodnym, jak i pétroczu cieptym.

Wskaznik WKy wykazuje najsilniejsze zwigzki i konsekwentne na calym obszarze Europy
z roczng temperaturg powietrza. Cecha charakterystyczng przebiegu temperatury powietrza w Eu-
ropie jest wystepujacy w nim silny trend dodatni; w latach 1951-2020 warto$¢ trendu moze by¢ oce-
niona, jako +0,029(%0,003)°C - rok~! (p << 0,001), co pozwala okre§li¢ ocieplenie, jakie zaszto nad
tym kontynentem w ciggu rozpatrywanych 70 lat, jako 2,03(x0,21)°C.

Powszechnie przyjmowang przyczyng tego ocieplenia jest dzialanie antropogenicznego globalne-
go ocieplenia (AGW — Anthropogenic Global Warming), spowodowanego przez wzrost koncentracji
gazow cieplarnianych, gtéwnie CO,, w atmosferze (np. IPCC 2007, 2013). Wzrost koncentracji CO,
pochodzacego ze spalania paliw kopalnych pociaga za sobg wzrost promieniowania zwrotnego at-
mosfery proporcjonalny do logarytmu koncentracji CO, w atmosferze (IPCC 2001; R.6.1, tab. 6.2),
ktérego wartos$¢ okresla sie¢ mianem wymuszenia radiacyjnego (AF), a jego wymiarem sg W - m=2.
Rosnace roczne wartoSci wymuszenia radiacyjnego sg bardzo silnie i wysoce istotnie skorelowane ze
Srednig temperaturg globalng, poszczegdlnych stref szerokoSciowych, kontynentow, etc. Wspoétczyn-
nik korelacji AF ze Srednig roczng obszarowa temperatura powietrza nad Europg (dalej Tg), obliczona
z 212 stacji (patrz Marsz, Styszyfiska 2023a) jest w okresie 1951-2020 réwny 0,75 (p << 0,001), co
oznacza, ze objasnia on nieco ponad 56% wariancji rocznej temperatury Europy w tym okresie. Jest
to bardzo wysokie objasnienie wariancji Tg, sugerujace, ze AF stanowi, lub moze stanowi¢, gtéwny
czynnik wzrostu temperatury nad Europa.

Przebieg Sredniej rocznej ,,obszarowej” temperatury powietrza w Europie, w latach 1951-2020
jest niestacjonarny — charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w nim nieciggltosci. W okresie 1951-1988,
mimo znacznej zmiennoSci mi¢dzyrocznej w szeregu nie wystepuje trend — jest on statystycznie nie-
istotny (=0,002(x0,009)°C - rok—1). W latach 1987-1989 doszto do zmiany rezimu przebiegu tempera-
tury w stosunku do okresu poprzedzajacego — temperatura powietrza skokowo wzrosta o okoto 1° i po-
jawil sic w niej trend dodatni. Jego warto$¢ w latach 1988-2020 jest réwna +0,040(x0,008)°C - rok~!
(p <0,001). Oznacza to, ze cate obserwowane w latach 1951-2020 ocieplenie Europy nastgpito dopie-
ro po roku 1988 (ryc. 7), a opis zmian temperatury na tym kontynencie za pomocg jednolitej (1951—
—2020) wartos$ci trendu nie odpowiada jej rzeczywistemu przebiegowi (Marsz, Styszyriska 2023a).

W tych samych latach, w ktérych w przebiegu Ty, nastapita zmiana rezimu (1987-1989), NA THC
przeszia z fazy ujemnej do dodatniej (patrz Marsz, Styszyriska 2024, ryc. 3), a SST na powierzchni
N Atlantyku zaczeta szybko wzrastac. Rysuje si¢ problem — jaki jest wptyw zmian wskaznika WKy4,
atym samym zmian stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego, na ocieplenie Europy w okresie (1951—
-2020)?

Wspétczynnik korelacji miedzy WKy 4 i Tg w latach 1951-2020 jest rowny 0,88 (p << 0,001), czy-
li objasnia ~78% wariancji Sredniej rocznej temperatury Europy. Jest to znaczaco wyzsze obja$nienie
zmiennoSci T niz przez wymuszenie radiacyjne (AF). Poréwnanie przebiegéw Tf, estymowanych
jako funkcje linowe Tg=a+b- AF oraz T =a+b- WKy, dalo wyniki przedstawione na ryc. 8.

Estymacja Sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza nad Europa (Tg), jako funkcji wy-
muszenia radiacyjnego nie ujawnia wystepujacej w tym przebiegu zmiennoSci miedzyrocznej, ani
tez zerwania jego stacjonarnoSci (nieciagtosci). Estymowany przebieg stanowi monotonicznie rosng-
ce wartoSci temperatury (ryc. 8), o falszywym, dodatnim istotnym trendzie Tg w latach 1951-1988.
Wyjasnia to, ze jedyna przyczyna bardzo silnego skorelowania Tg i AF sa wystepujace w obu szere-
gach dtugookresowe trendy.

Estymacja T, jako funkcji WKy, dobrze reprodukuje zmienno$¢ miedzyroczng obserwowang
w przebiegu T, tacznie z nieciagloscia, wystepujaca w tym przebiegu w latach 1987-1989 (ryc. 8).
Zmienno$¢ WKy 5 pozwala réwniez prawidlowo oszacowac zréznicowane trendy Tg wystepujace
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Ryc. 7. Przebieg Sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza w Europie (Tg) w latach 1951-2020.
W ramkach oznaczone trendy w podokresach: 1951-1988 (przed zmiang rezimu przebiegu temperatury)
i 1988-2020 (po zmianie rezimu). WartoSci w nawiasach za warto§ciami trendéw okre§lajg standardowy
btad estymacji
Zrédto: opracowanie wiasne.

Fig. 7. Course of the area-average annual air temperature over Europe (Tg) in the years 1951-2020. The boxes
marked trends in the sub-periods: 1951-1988 (before the change in the temperature regime) and 1988-2020
(after the change in the temperature regime). The values in brackets after the trend values indicate the standard
error of their estimation
Source: authors’ elaboration.

w obu okresach: 1951-1988 i 1988-2020. Wyjasnia to, ze zmiany temperatury powietrza nad Europa,
ktére zachodzity, jako skutek zmian cyrkulacji atmosferycznej, byly wymuszane (sterowane) przez
zmienno$¢ stanu termicznego Atlantyku Péinocnego.

Réwnanie liniowe, w ktérym Srednia obszarowa roczna temperatura powietrza nad Europg stanowi
funkcje¢ obu zmiennych, AF i WKy, przybiera postac:

Tg = 6,27(x0,15) + 0,30(£0,03) - WKna + 0,49(0,12) - AF, [2]

i objasnia 80,4% zmiennoSci Tg (R=0,90, F(2, 67)=142,5, p<«< 0,001, BSE =0,37). Oszacowania
wszystkich parametréw tego réwnania sg wysoce istotne. Analiza wariancji wyjasnia, ze w réwna-
niu [2] zmienno§¢ WKy objasnia 75,6%, a zmienno$¢ AF 4,4% wariancji Sredniej obszarowej rocz-
nej temperatury powietrza nad Europa w 70.leciu 1951-2020. Oznacza to, ze wymuszenie radiacyjne,
bedace funkcjg wzrostu koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze, odgrywa we wzroScie tempera-
tury powietrza nad Europg rol¢ statystycznie istotng, ale marginalng, a gtéwnym czynnikiem, ktdry
doprowadzit do zmiany rezimu przebiegu temperatury powietrza i pojawieniu si¢ w nim, po 1988 ro-
ku, silnego i wysoce istotnego trendu dodatniego jest przejscie w latach 1987-1989 NA THC z fazy
ujemnej do fazy dodatniej i utrzymywania si¢ praktycznie nieprzerwanie od 1989 roku, dodatniego
znaku wskaznika WKy (ryc. 4).
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Ryec. 8. Przebieg Sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza nad Europa (Tg) estymowany, jako
funkcja wymuszenia radiacyjnego (AF; panel lewy) oraz przebieg Ty estymowany, jako funkcja wskaznika
klimatycznego Atlantyku Pétnocnego (WK, panel prawy). Réwnania i ich charakterystyki statystyczne
w ramkach. R — wspétczynnik korelacji wielokrotnej, adj.R? — wspétczynnik determinacji, poprawiony na
liczbe stopni swobody, p — istotnos¢ statystyczna zwiazku, BSE — btad standardowy estymacji wartoSci Tg
przez dane réwnanie
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 8. Course of the area-average annual air temperature over Europe (Tg) estimated as a function of radiative
forcing (AF, left panel) and the course of T estimated as a function of the North Atlantic climate index
(WKya, right panel). Equations and their statistical characteristics in boxes. R — multiple correlation
coefficient, adj.R? — coefficient of determination, corrected for the number of degrees of freedom, p — statistical
significance of the relationship, BSE — standard error of estimation of the TE value by a given equation
Source: authors’ elaboration.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony w tej pracy, moze i nie najprostszy, taiicuch kolejnych zaleznosci wyjasnia, na jakiej
drodze, i w wyniku dziatania, jakich proceséw, zmiany stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego
steruja zmiennoScig wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sektorze
cyrkulacyjnym i jakie sg tego konsekwencje dla ksztaltowania si¢ zmian i zmiennosci klimatu Europy
i Polski.

Zmienno§¢ zasobow ciepta w poszczegdlnych akwenach, sterowana gléwnie przez zmiennos¢ p6t-
nocnoatlantyckiej cyrkulacji termohalinowej (NA THC), ksztattuje rozktad przestrzenny pola SST na
Atlantyku Pétnocnym, w tym potudnikowych gradientéw SST, ktére poprzez dziatanie strumieni cie-
pla z oceanu do atmosfery, znajduja nastgpnie przyblizong reprodukcj¢ w potudnikowych gradientach
temperatury w §rodkowej troposferze. Te ostatnie gradienty decydujg o zachowaniu si¢ potoku stre-
fowego w Srodkowej troposferze i jego ewolucji, tworzacego uktady fal dtugich, z okre§lonym, czgst-
szym lub rzadszym, lokowaniem si¢ gérnych klinéw i gérnych zatok nad okreslonym obszarem (na
okreslonej dtugosci geograficznej). Innymi stowy — determinujg w atlantycko-eurazjatyckim sektorze
cyrkulacyjnym frekwencje wystapienia okreslonych postaci makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotropos-
ferycznej, ktére mozna lepiej lub gorzej opisa¢ za pomoca klasyfikacji Wangengejma-Girsa. Pozwala
to na stwierdzenie, ze zmienno$¢ zasobéw ciepta w wodach Atlantyku Pétnocnego i jego rozktadu
przestrzennego, sterowana przez zmienno$¢ NA THC, stanowi przyczyne zmienno$ci cyrkulacji at-
mosferycznej w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym.

Od ulozenia fali dlugiej nad danym obszarem w okre§lonym momencie zalezy wyksztatcenie dol-
nego pola barycznego, okreSlajagce warunki pogody, czyli ,,aktualnego stanu atmosfery” nad tym ob-
szarem. Warunki pogody determinujg wartosci elementéw meteorologicznych w momencie wykony-
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wania obserwacji. USrednienie obserwacji terminowych elementéw meteorologicznych do wartoSci
dobowych, miesiecznych, sezonowych i rocznych, daja kolejne generacje elementéw meteorologicz-
nych, a nastepnie klimatycznych, ktére charakteryzuja klimat panujacy nad tym obszarem i cechy jego
zmiennoSci. W ten sposéb zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej, determinujaca zmiennos¢ struktury
pogdd, okresla miedzyroczng zmienno$¢ elementéw klimatycznych, a radykalna zmiana charakteru
cyrkulacji Srodkowotroposferycznej, i sitg rzeczy — cyrkulacji dolnej — stanowia przyczyne zmiany kli-
matu. Taka zmiana klimatu nastgpita w latach 1987-1989, a jej pierwotna przyczyna byta zmiana fazy
NA THC z ujemnej na dodatnia, w ktérej intensywno$¢ oceanicznego transportu ciepta z atlantyckich
tropikéw na péinoc nie miata analogii w ciggu ostatnich 170 lat. Najbardziej wyraznym przejawem
tej zmiany klimatu nad Europa jest wzrost temperatury.

Zbadanie zwigzkéw miedzy wskaZnikiem WKy, i wzorcami telekoneksyjnymi NWS CPC
(tab. 3) wykazato, ze w latach wystepowania dodatnich wartosci tego wskaZnika, czyli zwiekszenia
oceanicznego transportu ciepta na pétnoc, rosnie czesto$¢ postaci cyrkulacji Srodkowotroposferycz-
nej tworzacej wzorce telekoneksyjne NAO i EA, a jednoczeSnie spada czgsto$¢ wzorcow EA/WR
i SCAND. Wzorzec NAO TP, funkcjonujacy gtéwnie w miesiagcach poéirocza chtodnego, prowadzi
do wzrostu temperatury powietrza w okresie zimowym (Hurrell i in. 2003; Linderholm i in. 2013).
Wzorzec EA TP, ktéry moze by¢ utozsamiany z ,.letnim NAO (SNAO: summer NAO; Hurrell, Fol-
land 2002; Cassou i in. 2005; Folland i in. 2009; Sutton, Dong 2012; Linderholm i in. 2013) stanowi
przyczyng wzrostu temperatury powietrza nad Europg w okresie letnim. Tym samym, w latach, w kt6-
rych warto§¢ WKy, jest dodatnia, musi nad Europa wystapi¢ wyrazny wzrost temperatury powietrza.
W latach, w ktérych WKy przybiera wartoSci ujemne, czestoS¢ tych wzorcow telekoneksyjnych
zmniejsza si¢, a ro$nie czgsto$¢ EA/WR i1 SCAND - nad Europa nast¢puje spadek temperatury. Za-
leznosci te przenosza si¢ na dtuzsze okresy, w ktérych wskaznik DG i wskaznik WKy, przybieraja
w przewadze ujemne lub dodatnie znaki (ryc. 3 oraz Marsz, Styszyfiska 2024, ryc. 3), stanowiac tym
samym przyczyn¢ wystepowania multidekadowych zmian klimatu.

ZmiennoS¢ wskaznika WKy, ktéry stanowi syntetyczng miare klimatycznego oddziatywania sta-
nu termicznego Atlantyku Pétnocnego, jest bardzo silnie powigzana ze zmiennoscia temperatury po-
wietrza nad Europa. Nad calg powierzchnig tego kontynentu korelacje tego wskaZnika z roczng tem-
peraturg powietrza sg wysoce istotne (ryc. 9), a warto$¢ wspétczynnika korelacji, poza potudniowymi
skrawkami Europy i Islandia, jest nie mniejsza niz 0,5.

Zalezno$ci miedzy stanem termicznym oceanu w okre§lonym czasie, cyrkulacja Srodkowotropos-
feryczna, cyrkulacja dolng, ksztaltowaniem si¢ warunkéw pogodowych w tym samym czasie i war-
toSciami uSrednionych dla tego samego odcinka czasu elementéw klimatycznych sg na tyle silne,
ze znajduje si¢ bez problemu istotne statystycznie zwigzki miedzy poczatkiem tego faiicucha i je-
go koricem. Miedzy wskaznikiem WKy4, ktory catoSciowo charakteryzuje stan termiczny Atlantyku
Pétnocnego, a koficem tego faiicucha, ktérym sg elementy klimatyczne, znajduje sie istotne staty-
stycznie zwigzki. Ten sam czynnik jest przyczyng wystapienia bezposrednich korelacji migdzy SST
na okre§lonych akwenach i charakterem cyrkulacji atmosferycznej (np. Marsz 2001) i elementami
klimatycznymi na obszarach oddalonych od Atlantyku (Sadowski 1990; Feudale, Shukla 2010; Oss6
iin. 2020; Marsz, Styszyniska 2022).

W opisanych procesach, wyjasniajacych zmiany cyrkulacji atmosferycznej i zmiany klimatu o de-
kadowej czy wiekowej skali czasu, nie ma miejsca na rozwazane od ponad stulecia ,,procesy klima-
totworcze” pochodzace spoza systemu ocean-atmosfera. Wszystko to si¢ dzieje w wyniku dziatania
dobrze znanych i rozumianych, codziennych proceséw atmosferycznych o skali synoptycznej. Sa to
naturalne procesy dziatajace wewnatrz systemu klimatycznego, a ich ,,sitag napedowa” jest doptyw
energii stonecznej do systemu. Jest tak, jak pisat to ponad p6t wieku temu J. Bjerknes (1964) — w krét-
kich, sezonowych i okotorocznych skalach czasowych cyrkulacja atmosferyczna steruje zmianami
stanu termicznego powierzchni oceanu, w dtugich, dekadowych i dtuzszych skalach czasowych, stan
termiczny oceanu steruje cyrkulacja atmosferyczng. GIéwnym czynnikiem sterujagcym funkcjonowa-
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Ryc. 9. Mapa izokorelat migdzy wskazZnikiem WKy, i roczng temperaturg powietrza na stacjach europejskich
(1951-2020). 1 — korelacje istotne statystyczne (p =0,05) dla r=0,24, 2 — wysoce istotne (p < 0,001) dla
r=0,38. Czerwone punkty — stacje uwzglednione w analizie
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 9. Map of isocorrelates between the WKy, index and annual air temperature at European stations
(1951-2020). 1 — statistically significant correlations (p =0.05) for r=0.24, 2 — highly significant (p < 0.001)
for r=0.38. Red points — stations used in the analysis
Source: authors’ elaboration.

niem tego systemu jest zmienno$¢ potudnikowego oceanicznego transportu ciepta, czyli cyrkulacji
termohalinowej na Atlantyku Péinocnym.
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Zalacznik 1.
Szereg czasowy wartoSci wskaznika WKy, w latach 1949-2023
Value the WKy, index in the year 1949-2023

Rok
Year 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
194x 1,329

195x | —0,053 1,327 0,406 1,626 0,812 0,651 | -0,317 0,308 | -0,878 | -0,148
196x | -1,904 1,869 1,086 | —-0,062 0423 | -1,525 | 2,796 0,320 | -2,055 | -1,607
197x | =2,152 | -1,025 | -1,293 | -0,170 | -0,474 1,686 0,094 | -0,444 | -0,581 | -0,876
198x | -1,919 | -1,631 0,255 0,966 | -0,564 | -1,861 | -1,192 | -2,709 | -0,187 2,588
199x 3,069 0,821 1,632 0,316 2,670 1,762 | -0,123 0,666 | -0,174 2,220
200x 2,426 1,107 0,363 1,545 1,844 2,352 1,870 2,890 1,353 1,235
201x | -0,191 2,657 1,983 2,283 1,894 4,939 3,564 4,055 3,848 2,875
202x 5,496 2,880 4,217 3,798
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