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THERMOHALINE CIRCULATION IN THE NORTH ATLANTIC
AND THE AIR TEMPERATURE IN POLAND (1961-2010)

Wprowadzenie, sformulowanie problemu

Temperatura powierzchni Atlantyku Péinocnego wykazuje dlugookresowe waha-
nia o niewielkiej amplitudzie. Okres tych wahan jest szacowany na ok. 65-75 lat
(Schlesinger, Ramankutty, 1994). Ostatni pelen cykl wahan, od minimum do mini-
mum, liczyt 72 lata (1909-1981). Wahania temperatury powierzchni morza (dalej
SST - Sea Surface Temperature) na tym akwenie, jak wykazaly badania (Andronova,
Schlesinger, 2000; Delworth, Knudsen, 2000; Knight i in., 2005) nie s3 wymuszone
przez wplywy zewnetrzne, lecz stanowig przejaw deterministycznej zmiennosci
wewnetrznej systemu. Badania modelowe (Knight, 2009) zdajg sie potwierdza¢ to
stwierdzenie. Ta periodyczna zmienno$¢ temperatury powierzchni Atlantyku Pét-
nocnego okreslana jest mianem Multidekadowej Oscylacji Atlantyku (AMO - Atlan-
tic Multidecadal Oscillation; Enfield i in., 2001; Kerr, 2000, 2005; Gray i in., 2004).

AMO charakteryzuje si¢ dwoma stanami — fazg dodatnia (pozytywna), w ktorej
SST na Atlantyku Péinocnym jest wyzsza od $redniej, i faza ujemna (negatywna),
w ktérej SST na N Atlantyku jest nizsza od $redniej. Te pozornie niewielkie zmiany
SST miedzy fazami AMO sygnalizujg bardzo duze zmiany zasobéw ciepla w wodach
Atlantyku Péinocnego, dzigki czemu silnie zmieniaja si¢ rozmiary strumieni ciepta
z oceanu do atmosfery (Delworth, Greatbatch, 2000). Wraz ze zmiang faz AMO

Prz. Geof. LX, 3-4 (2015)



110 A. A. Marsz

zmienia sie réwniez na Atlantyku Pélnocnym rozklad przestrzenny akwendéw, na
ktorych wystepuja nadwyzki i niedobory ciepta w wodach.

W ostatnich latach AMO jest uwazana przez wielu badaczy za najwazniejszy
czynnik sterujacy multidekadowymi zmianami klimatu w otoczeniu péinocnego
Atlantyku (Sutton, Hodson, 2005; Zhang, Delworth, 2006), pétkuli péinocnej
(Knight i in., 2005; Zhang i in., 2007; Marsz, 2011; Wei, Lohmann, 2012), a nawet
zmianami w skali globalnej (Chylek i in., 2014).

AMO stanowi konsekwencje procesu noszacego angielska nazwe Atlantic Meri-
dional Overturning Circulation (AMOC), ktéra dalej tlumaczy¢ sie bedzie jako atlan-
tycka potudnikowa cyrkulacja termohalinowa. AMOC stanowi istotny fragment
globalnej cyrkulacji termohalinowej (Broecker, 2001). Na Atlantyku Péinocnym
nastepuje w przypowierzchniowej warstwie oceanu transport cieplych i silnie zaso-
lonych wéd tropikalnych na péinoc. Odbywa si¢ to szlakiem pradéw Gujanskiego,
Antylskiego i Golfstromu. Z delty Golfstromu, dalej przez system pradéw Poéinoc-
noatlantyckiego, Norwesko-Atlantyckiego i Zachodniospitsbergenskiego wody te
wprowadzane sg do moérz Arktyki. Przez calg droge przez Atlantyk Pélnocny wody
te, jako ciepte Wody Atlantyckie, oddaja cieplo do atmosfery. Na Morzu Norwe-
skim, Morzu Grenlandzkim i Morzu Labradorskim, w wielkich makroskalowych
wirach, te wychtadzajace sie Wody Atlantyckie mieszaja sie z wyplywajacymi
z Arktyki silnie wychlodzonymi i wyslodzonymi Wodami Arktycznymi. Gestos¢
tak ,,zmieszanych” wéd jest wieksza od gestosci Wod Atlantyckich i Wod Ark-
tycznych, przez co zapadaja w glab, tworzac dobrze natlenione, chtodne i mniej
zasolone od Wéd Atlantyckich, PéInocnoatlantyckie Wody Glebinowe (NADW —
North Atlantic Deep Water). Te ostatnie splywaja nastepnie nad dnem na potudnie,
gdzie przedostajq si¢ przez obnizenia w Progu Grenlandzko-Szkockim do Basenu
Péinocnoamerykanskiego, tworzac prady glebinowe plynace dalej w kierunku
potudniowym (Dickson i in., 1996).

W okresie wzmozenia AMOC wieksze ilodci ciepla i soli wraz z wodami tro-
pikalnymi transportowane sg z delty Golfstromu na péinoc, tym samym zasoby
ciepta w Atlantyku Péinocnym (i SST) rosna. To umozliwia przekazywanie zwiek-
szonej ilosci ciepta do atmosfery. W subarktycznej i arktycznej strefie wirow
zachodzi intensywna ,,produkcja” NADW, polaczona z intensywnym oddawaniem
ciepta do atmosfery. W okresie ostabienia AMOC mniejsze iloéci ciepia i soli
transportowane s3 na poélnoc, w zwiazku z czym zmniejsza si¢ SST na Atlan-
tyku Péinocnym, szczegoélnie silnie na trasie transportu najcieplejszych wod. Tym
samym zmniejszaja sie strumienie ciepta z oceanu do atmosfery nad Atlanty-
kiem PéInocnym. W subarktycznych i arktycznych wirach tworzenie sig¢ NADW
ulega spowolnieniu, co zmniejsza skladowa pionowa ruchu wéd i transfer ciepta
z powierzchni morza do atmosfery.

Powiagzanie AMO z AMOC, czy ogdlniej — cyrkulacjg termohalinowa wykazato
wielu badaczy (np. Knight i in., 2005; Dima, Lohmann, 2007; Kuhlbrodt i in.,
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2007; Wei, Lohmann, 2012). Badania modelowe (Zhang, Wang, 2013) wykazuja,
ze fazy AMO sa przejawem wzmocnienia lub oslabienia cyrkulacji termohalinowej
na Atlantyku Pélnocnym. Oznacza to, ze wszystkie wskazniki AMO, tropikalnej
AMOC czy AMM (Atlantic Meridional Mode; Chiang, Vimont, 2004) opisuja rézne
aspekty tej samej rzeczywistosci.

Istnieje kilka wskaznikéw AMO. Wskazniki AMO charakteryzujg stan ter-
miczny catego Atlantyku Péinocnego jako jednolitego obszaru, okreslajac warto$é
anomalii SST na catlym Atlantyku Pélnocnym, w takich granicach, jakie przyjeli
autorzy tego wskaznika. Wskaznikéw intensywnosci cyrkulacji termohalinowe;j
na Atlantyku Péinocnym czy wskaznikow AMM dla péinocnego Atlantyku brak.

To spowodowalo, ze autor opracowal wskaznik charakteryzujacy jednoczesnie
intensywno$¢ cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Péinocnym i stan termiczny
tego akwenu (Marsz, Styszyniska, 2009). Wskaznik ten oznaczony jest jako DG;;.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikoéw badan przeprowadzonych nad
préba okredlenia wplywu zmiennosci atlantyckiej potudnikowej cyrkulacji ter-
mohalinowej i powodowanej przez nia zmiennosci stanu termicznego Atlantyku
Pélnocnego na przebieg temperatury powietrza w Polsce. Wobec podnoszonej
przez wielu badaczy zasadniczej roli AMO i AMOC w ksztattowaniu zmiennoéci
klimatu potkuli péinocnej, wyjasnienie zwiazkéw migdzy AMOC i AMO a tem-
peratura powietrza nad Polskg wydaje si¢ by¢ istotne i moze przyczyni¢ si¢ do
lepszego zrozumienia zachodzacych w ostatnich kilku dekadach zmian klimatu
nad obszarem Polski.

Materialy i metody badan

Badaniami objg¢to okres 50-lecia 1961-2010. Dane SST, z ktérych obliczono
wskaznik charakteryzujacy intensywno$¢ potudnikowej cyrkulacji termohalinowej
Atlantyku Pétnocnego, pochodza ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.3b. (Smith i in.,
2008). Jest to zbidér sekwencyjny miesiecznych wartoéci SST w polach 2° x 2°.
Zbior ten obejmuje zestaw danych od stycznia roku 1856 do chwili obecnej. Dane
w nim zawarte sa w pelni wiarygodne od roku 1880 (zatacznik).

Wskaznik charakteryzujacy intensywnos¢ potudnikowej cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Péinocnym i jego stan termiczny (oznaczenie DGj;;) obliczano
z wartosci SST z lutego (SSTO02), sierpnia i wrze$nia (SSTO8 i SST09) z pola
2°p x 2°A o wspdlrzednych centrum 38°N, 56°W. Pole to lezy na pograniczu Wod
Sargassowych i Woéd Golfstromu. U podstaw konstrukgji tego wskaznika lezy fakt,
ze o$ Golfstromu przesuwa si¢ na dlugosciach 60-45°W na poéinoc lub potudnie
w zalezno$ci od zmian rozmiaru jego przeptywu. Wraz ze wzrostem przeptywu Gols-
fstromu i przesunieciem sie jego osi na potudnie, stwierdza sie silny wzrost prze-
plywéw w skierowanej na péinoc gatezi pradowej, wychodzacej z delty Golfstromu
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(Baranov, 1979; Baryshevskaya, Shinkevich, 1979). Przesuniecie na potudnie osi
Golfstromu manifestuje sie¢ wzrostem SST na granicy Golfstromu i Wéd Sargas-
sowych (37-39°N, na diugosciach 57-55°W). Opisane zmiany SST wykorzystano
do konstrukeji wskaznika.

Pierwszym etapem jest obliczenie warto$ci DG, bedacej $rednia arytme-
tyczng SST z wymienionych miesiecy w danym roku (DG = (SST02 + SSTO08 +
SST09)/3)). Z wartosci DG z 3 kolejnych lat — sprzed 2 lat (k-2), sprzed roku (k-1)
i roku biezacego (k) oblicza si¢ wskaznik DG;, , jako: DG; 4y = ((0,25:'DGyy )
+ (0,33-DG ) + (0,42:DGyy,)). Wskaznik taki jest datowany na rok biezacy (k).
Obliczone w ten sposéb wartosci wskaznika (mianowane w °C) sg nastepnie
standaryzowane wzgledem $redniej ze stulecia 1901-2000, dajac ostateczng jego
bezwymiarowgq postaé. Krotkie uzasadnienie konstrukeji tego wskaznika przedsta-
wione jest rowniez w pracy Marsza i Styszynskiej (2009), a szereg czasowy
wskaznika DG;; z okresu 1880-2015 stanowi zatacznik do tej pracy.

Tak wiec warto$¢ wskaznika DG;; z danego roku zawiera w sobie stabnaca
w funkgji czasu informacje o intensywnoéci poludnikowej cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Péinocnym z roku biezacego i poprzedzajacych go dwoch lat.
Taka posta¢ wskaznika uwzglednia powolne zmiany intensywnosci cyrkulacji oce-
anicznej, powolna propagacje sygnatu termicznego przenoszonego przez cyrkulacje
oceaniczng i rozciggniete w czasie jego oddzialywanie termiczne na atmosfere.

Wskaznik DG, informuje posrednio o zasobach ciepta kierowanego wraz
z wodami tropikalnymi z delty Golfstromu na péinoc — do Pradu Péinocnoatlan-
tyckiego. Jego szereg czasowy jest statystycznie istotne skorelowany z szeregami
wartosci charakteryzujacych stan termiczny Atlantyku Péinocnego - ,,niewygtadzo-
nym” wskaznikiem AMO! (r = 0,68, p << 0,001), rocznymi anomaliami zasobéw
ciepta w warstwie powierzchniowej Atlantyku Péinocnego 0-700 m (r = 0,79,
p << 0,001) czy wskaznikiem rocznym AMM (r = 0,30, p < 0,036).

Dane charakteryzujace temperature powietrza w Polsce uzyskano z materia-
léw obserwacyjnych IMGW, za posrednictwem ECAD (European Climate Asses-
sment & Dataset) i KNMI Climate Explorer. Byly to warto$ci miesigecznej tem-
peratury powietrza z 21 stacji, wzglednie réwnomiernie roztozonych na obszarze
»hiegorskiej” czesci Polski (Bialystok, Chojnice, Elblag, Gorzéw Wielkopolski,
Kalisz, Katowice, Kielce, Koszalin, Leba, Mlawa, Olsztyn, Poznan, Rzeszéw, Sie-
dlce, Suwatki, Szczecin, Torun, Warszawa, Wtodawa, Wroclaw i Zielona Gora).
Z danych miesiecznych obliczono temperature roczna na kazdej stacji. Z kompletu
danych obliczono miesieczne i roczng temperature obszarowa.

! Dane AMO - adres zbioru http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.data ;
patrz strona http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/, dane rocznych anomalii zasobdéw
ciepta —zbiér Basin time series of heat content: http://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT CONTENT/
index. html, AMM - Atlantic Meridional Mode (SST) - patrz strona http://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/timeseries/monthly/AMM/.
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Dane charakteryzujace miesieczne wartosci SLB, wysoko$ci powierzchni geo-
potencjatu oraz sktadowych strefowych i merydionalnych wiatru geostroficznego?
pobrano z baz danych ESRL PSD (Earth System Research Laboratory, Physical
Sciences Division; http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reana-
lysis.derived. ... ). Sa to dane z reanaliz (Kalnay i in., 1996) o rozdzielczosci
2,5° x 2,5°

Miesieczne wartosci frekwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycz-
nej Wangengejma-Girsa (Girs, 1964; 1981) zaczerpnigto z zalacznika do pracy
Dimitrieva i Belyazo (2006); uzupelniono je danymi otrzymanymi, za
posrednictwem dra V.E. Laguna, bezposrednio z AANII (Arktyczny i Antark-
tyczny Instytut Naukowo-Badawczy, St. Petersburg). Z wartosci tych obliczono
sumy roczne frekwencji poszczegélnych makrotypéw.

W analizach danych stosowano standardowe metody analiz statystycznych
wraz z odpowiednim testowaniem ich wynikéw. Wszystkie obliczenia prowadzono,
wykorzystujac program Statistica PL firmy StatSoft®.

Rozklad przestrzenny zwigzkéw miedzy temperaturg pow1etrza
w Polsce a wskaznikiem DGgj;, charakteryzujacym zmienno$¢
natezenia cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku P6éinocnym

Analiza przebiegdéw zmienno$ci wskaznika DG;;, charakteryzujacego zmienno$é
cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym i jego stanu termicznego, oraz
temperatury powietrza w Polsce wykazuje, ze zmienno$¢ obu wielkosci jest ze
sobg powiazana. Najwyrazniejsze powiazania ze zmianami DG;; wykazujq przebiegi
temperatury rocznej, czyli wielkosci o duzej skali integracji i niosacej najbardziej
ogo6lna informacje o zmienno$ci warunkéw termicznych (rys. 1).

Zmienno$¢ wskaznika DG;; objasnia w badanym 50-leciu stosunkowo niewiele,
bo 25% wariancji $redniej rocznej obszarowej temperatury powietrza w Polsce,
ale objasnienie to jest wysoce istotne statystycznie (p < 0,001). Zmiana wskaz-
nika DG;; o jedna jednostke pociaga za sobg zgodna ze znakiem zmiang rocznej
temperatury obszarowej o 0,387(%=0,096)°C. Poniewaz warto$¢ wskaznika DG;
w badanym 50-leciu zmienia sie o ok. 4,2 jednostki (od -1,85 w 1981 do +2,37
w roku 2009), daje to regulacje zmian rocznej temperatury obszarowej w grani-
cach ok. 1,6°C.

Analiza zwigzkéw zmienno$ci temperatury rocznej na stacjach uwzglednio-
nych w tej pracy ze zmiennodciag wskaznika DG;; wykazala, ze na wszystkich
rozpatrywanych stacjach obie wielko$ci sa ze soba wysoce istotnie powigzane

2 Nie wszystkie z tych elementéw sa omawiane w tej pracy, byly jednak niezbedne w trakcie
wykonywania analiz.
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Rys. 1. Przebieg wartosci wskaznika DG;;, charakteryzujacego intensywno$¢ cyrkulacji termohali-
nowej na Atlantyku Pélnocnym i stanu termicznego tego akwenu oraz $redniej rocznej temperatury
obszarowej (21 stacji) na obszarze Polski (1961-2010)

Fig. 1. The course of values of DG;; index characterizing the intensity of the thermohaline circulation
in the North Atlantic and the thermal state of these waters, and the average annual temperature of
the area (21 stations) in Poland (1961-2010)

(p < 0,001). Zréznicowanie przestrzenne objasnienia zmian temperatury rocznej
na obszarze Polski przez DG;, jest niewielkie (rys. 2), wartosci wspoiczynnikéw
korelacji zawieraja sie w granicach od +0,45 (Siedlce) do +0,55 (Gorzéw Wlkp).

Wartosdci wspoélczynnikow korelacji miedzy DG;; a miesieczng i roczna tem-
peraturg powietrza na wybranych polskich stacjach meteorologicznych przed-
stawiono w tab. 1, a rozklad przestrzenny zréznicowania sily zwiazku miedzy
tymi wielko$ciami w miesigcach, w ktérych zaznaczajg si¢ korelacje statystycznie
istotne, prezentuje rys. 3. Nie trudno zauwazy¢ (tab. 1), ze statystycznie istotne
zwiazki temperatury powietrza ze wskaznikiem DG, wystepuja na czesdci lub
calo$ci obszaru Polski tylko w niektérych miesigcach.

W ciagu trzech miesiecy, w kwietniu, lipcu i sierpniu, zwiazki statystycznie
istotne obejmuja caly kraj. Najsilniejsze zwiazki z DG;;, na calym obszarze Polski
wysoce istotne statystycznie, temperatura powietrza wykazuje w kwietniu. W tym
miesigcu zmienno$¢ temperatury jest silniej powigzana ze zmiennoscig wskaznika
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Rys. 2. Rozklad izokorelat miedzy wskaznikiem DG, opisujacym intensywno$¢ atlantyckiej potu-
dnikowej cyrkulacji termohalinowej a roczna temperatura na wybranych stacjach polskich. Na calym
obszarze kraju korelacje sg wysoce istotne (p < 0,001). Lata 1961-2010

Fig. 2. Distribution of isocorrelates between DG, index describing the intensity of the Atlantic meridi-
onal thermohaline circulation and the annual temperature at selected Polish stations. Correlations
are highly significant (p <0.001) all over the country. Years 1961-2010

na poéinocy i zachodzie Polski niz na wschodzie i potudniu kraju. Zmiennos¢
wskaznika DG;; objasnia 42% wariancji obszarowej TP w kwietniu. Drugim takim
okresem, w ktérym na calym obszarze Polski wystepuja statystycznie istotne
zwigzki temperatury powietrza ze wskaznikiem charakteryzujacym natezenie
cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pélnocnym, sa lipiec i sierpien. W tym
okresie zwiazki TP z DG;; sa na pdinocy stosunkowo stabe, stajac si¢ silniejsze
i wysoce istotne w lipcu na potudniu kraju, a w $§rodkowej i poludniowej czesci
Polski w sierpniu (rys. 3; VII i VIII), kiedy objasniajg ok. 21% wariancji tem-
peratury tego miesiaca. W pozostalych miesiacach - styczniu, lutym i wrzeéniu
statystycznie istotne korelacje TP z DG, zaznaczaja sie tylko na czesci, przede
wszystkim péinocnej, kraju.

Oprécz zwiazkéw synchronicznych miedzy wskaznikiem DG;; a temperaturg
powietrza w Polsce wystepuja stabsze i nieco inaczej rozlozone w przestrzeni
zwigzki asynchroniczne, w ktorych zmiany wskaznika wyprzedzaja o rok majace
nastapi¢ zmiany temperatury powietrza. Na obszarze catej Polski utrzymujg sie
statystycznie istotne zwigzki miedzy DG;; z roku (k-1) a temperatura powietrza
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Rys. 3. Rozktady izokorelat migdzy wskaznikiem DG, opisujacym intensywnos¢ atlantyckiej potudni-

kowej cyrkulacji termohalinowej a miesieczna temperaturg nad Polsks, w miesiacach, w ktérych nad

czescig lub catoscia Polski korelacje sa statystycznie istotne. Miesigce oznaczone liczbami rzymskimi.
Lata 1961-2010

Fig. 3. Distributions of isocorrelates between DG, index describing the intensity of the Atlantic

meridional thermohaline circulation and the monthly temperature in Poland in the months in which

correlations are statistically significant either all over Poland or over part of its region. Months marked
with Roman numerals. Years 1961-2010



Cyrkulacja termohalinowa na Atlantyku Pélnocnym a temperatura powietrza w Polsce... 117

Tabela 1. Wartosci wspétczynnikéow korelacji miedzy wskaznikiem DG;; a temperatura miesieczng

na wybranych polskich stacjach meteorologicznych (1961-2010). Istotne (p<0,05) wartosci wspol-

czynnikéw korelacji pogrubione, wysoce istotne (p < 0,001) oznaczone *, r? — stopien objasnienia
wariancji obszarowej temperatury miesigcznej przez zmienno$¢ DG

Table 1. Values of correlation coefficients between the DG;; and monthly temperature in selected

Polish meteorological stations (1961-2010). Values of significant correlation coefficients (p <0.05)

in bold, highly significant (p <0.001) marked with *, r? — the degree of area variance explanations
of monthly temperature by variability of DG,

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 rok

BIAL 0,28 | 0,27 | 0,18 |0,55*| -0,01 | -0,07 | 0,33 | 0,37 | 0,23 | 0,11 | 0,18 | -0,06 | 0,46*
CHOJ | 0,29 | 0,32 | 0,19 |0,67*| 0,12 | 0,06 |0,37 | 0,39 | 0,32 | 0,14 | 0,23 | -0,02 | 0,53*
ELBL 0,26 | 0,30 | 0,16 | 0,68*| 0,01 | -0,07 | 0,35 | 0,35 | 0,29 | 0,05 | 0,20 | -0,06 | 0,46*
GORZ | 0,26 | 0,31 | 0,22 |0,68*| 0,23 | 0,18 | 0,37 | 0,40 | 0,28 | 0,16 | 0,19 | -0,07 | 0,55*
KALI 0,24 | 0,23 | 0,14 |0,62*| 0,17 | 0,15 | 0,40 |0,48*| 0,25 | 0,11 | 0,23 | -0,09 | 0,49*
KATO | 0,23 | 0,16 | 0,11 |0,52*| 0,20 | 0,26 | 0,44 |0,50*| 0,16 | 0,09 | 0,25 | -0,13 | 0,48*
KIEL 0,25 | 0,20 | 0,11 |0,52*| 0,15 | 0,13 | 0,42 |0,49*| 0,22 | 0,13 | 0,24 | -0,13 | 0,50*
KOSz | 0,29 | 0,32 | 0,20 |0,70*| 0,09 | 0,06 |0,37 | 0,40 | 0,33 | 0,14 | 0,22 | -0,02 | 0,52*
LEBA | 0,29 | 0,31 | 0,18 |0,64*| 0,14 | 0,18 (0,36 0,39 | 0,27 | 0,08 | 0,17 | -0,01 | 0,49*
MEAW | 0,25 | 0,28 | 0,17 |0,67*| 0,11 | 0,01 | 0,40 | 0,43 | 0,32 | 0,16 | 0,21 | -0,06 |0,51*
OoLsz | 0,27 | 0,29 | 0,15 |0,66*| 0,03 | -0,02 | 0,38 | 0,39 | 0,27 | 0,10 | 0,19 | -0,06 | 0,47*
POZN | 0,23 | 0,26 | 0,15 |0,64*| 0,13 | 0,10 (0,35 (0,40 | 0,24 | 0,07 | 0,18 | -0,07 | 0,47*
RZES 0,25 | 0,17 | 0,13 | 0,45*| 0,21 | 0,26 |0,50* |0,57*| 0,12 | 0,14 | 0,29 | -0,12 | 0,51*
SIED 0,25 | 0,25 | 0,14 |0,53*| 0,05 | 0,00 | 0,38 | 0,41 | 0,16 | 0,13 | 0,20 | -0,09 | 0,45*
SUWA | 0,32 | 0,30 | 0,18 |0,65*| 0,06 | 0,01 |0,41 |0,41 | 0,30 | 0,15 | 0,21 | -0,02 | 0,53*
SzCz | 0,27 | 0,32 | 0,20 |0,65*| 0,11 | 0,02 |0,29 |0,31 | 0,23 | 0,09 | 0,17 | -0,05 | 0,46*
TORU | 0,22 | 0,29 | 0,16 |0,63*| 0,12 | 0,05 (0,37 | 0,43 | 0,30 | 0,12 | 0,20 | -0,06 | 0,48*
WARS | 0,25 | 0,25 | 0,13 |0,58*| 0,13 | 0,10 | 0,40 | 0,42 | 0,22 | 0,13 | 0,18 | -0,09 | 0,48*
WLOD | 0,27 | 0,24 | 0,15 | 0,50*| 0,06 | 0,03 | 0,41 |0,45*| 0,16 | 0,15 | 0,23 | -0,09 | 0,48*
WROC | 0,23 | 0,22 | 0,13 |0,60*| 0,25 | 0,26 | 0,43 |0,53*| 0,25 | 0,12 | 0,22 | -0,11 | 0,52*
ZGOR | 0,24 | 0,27 | 0,17 |0,64*| 0,25 | 0,20 | 0,35 | 0,43 | 0,21 | 0,11 | 0,21 |-0,11 |0,53*
PL 0,26 | 0,27 | 0,16 |0,65*| 0,13 | 0,10 | 0,40 |0,46*| 0,26 | 0,14 | 0,22 | -0,07 | 0,50*
r?(PL) 6,8 7,3 2,6 | 42,2 - - 16,0 | 21,2 6,8 - 4,8 - 25,0

w roku k w kwietniu, lipcu i sierpniu. Gina, na tych obszarach gdzie wystepo-
waly, istotne zwigzki wystepujace w styczniu, lutym i wrze$niu. W czesci Polski
pojawiaja sie istotne asynchroniczne zwigzki w czerwcu. Wspoélczynniki korelacji
miedzy temperaturg roczng w roku k a DGy ;) (z roku poprzedzajacego) na
stacjach polskich sg statystycznie istotne (p < 0,05) i mieszcza si¢ w przedziale
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od +0,29 (Szczecin) do +0,39 (Suwalki) i +0,40 (Gorzéow Wlkp.). Wystepowa-
nie zwigzkéw asynchronicznych wynika z diugookresowej zmienno$ci wskaznika,
bedacej po czesci odbiciem powolnosci miedzyrocznych zmian intensywnosci cyr-
kulacji termohalinowej, a w cze$ci ze sposobu obliczania warto$ci wskaznika DG,
bedacego $rednig wazong z trzech kolejnych lat.

Mechanizmy zwigzkéw miedzy cyrkulacja termohalinowa
na Atlantyku Pélnocnym a temperatura rocznag w Polsce

Wystepowanie niezbyt silnych, ale wysoce istotnych statystycznie zwigzkéw
miedzy intensywnoscia cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Péilnocnym a tem-
peraturg powietrza w Polsce stawia pytanie o mechanizmy, ktére prowadzg do ich
zaistnienia. Przeprowadzone analizy pozwolily na ustalenie zasadniczego tancu-
cha zaleznoéci, ktére powoduja wystapienie tych zwigzkéw. Tu przedstawi sie je
w pewnym skrocie, aby nadmiar szczegdéléw nie zaciemniatl istoty sprawy.

Wzmozenie intensywnosci cyrkulacji termohalinowej powoduje zwigkszony
transport ciepla wraz wodami oceanicznymi na péinoc. Transport ten odbywa sie
z delty Golfstromu do Pradu Péinocnoatlantyckiego, nastepnie przez Prad Nor-
wesko-Atlantycki dalej na pétnoc. W wyniku tego rosna zasoby ciepla w wodach
péinocno-wschodniej czeséci Atlantyku Péinocnego w szerokosdciach 45-70°N.
Przy duzych zasobach ciepta w tych wodach strumienie ciepta z oceanu do atmosfery
osiagajg duze i bardzo duze warto$ci. W rezultacie dochodzi do silnego ogrzania
srodkowej troposfery na diugosciach 30°W-10°E. Strumienie ciepla z powierzchni
zachodniej cze$ci Atlantyku Pélnocnego, gdzie zasoby ciepta w wodach sg niewiel-
kie, gdyz nie zostaja bezposrednio zasilane cieplymi wodami z delty Golfstromu, nie
osiagaja duzych wartosci, w zwigzku z czym $rodkowa troposfera nie jest tam silnie
ogrzana; wysoko$¢ powierzchni geopotencjalu 500 hPa lezy tam relatywnie nisko.

Taki rozktad zasobéw ciepla w wodach proteguje wystepowanie w $§rodkowej
troposferze na dtugosciach 70-30°W goérnej zatoki, a na diugosciach 30°W-10°E
gornego klina. Wobec duzych zasobéw ciepta w wodach wschodniej czesci Atlan-
tyku Péinocnego, przy naplywie nad ten akwen chlodnego powietrza (goérnej
zatoki) nastepuje jego bardzo szybko ogrzanie (do 24 godzin) i dochodzi do
regeneracji gérnego klina nad tym rejonem. Opisany rozkiad potozenia gérnej
zatoki i gérnego klina o niewielkich amplitudach nad Atlantykiem Péinocnym
odpowiada wystepowaniu w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym
makrotypu W wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. Wzrost zasobéw ciepta
w wodach péinocno-wschodniej czesci Atlantyku Péinocnego pociaga za soba
zwiekszong czestos¢ wystepowania makrotypu W.

Efektem tych proceséw jest wystepowanie silnego zwigzku bezposrednio miedzy
wskaznikiem DG;; a frekwencja makrotypéw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej
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wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. W przypadku wystgpienia wzrostu inten-
sywnosci cyrkulacji termohalinowej sygnalizowanej przez wystapienie dodatniej
fazy DG;,; silnej protekeji ulega frekwencja makrotypu W i réwnie silnemu sttu-
mieniu - frekwencja makrotypu E (tab. 2), bez istotnego wplywu na roczng fre-
kwencje najmniej licznie wystepujacego makrotypu C.

Tabela 2. Warto$ci wspéiczynnikéw korelacji (r) miedzy wskaznikiem DG, a roczng frekwencja
(liczba dni w roku) makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznych W, E i C wedlug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa i ich istotno$¢ statystyczna (p). Lata 1961-2010
Table 2. Values of correlation coefficients (r) between the DG;; index and the annual frequency
(number of days in a year) of mid-tropospheric circulation W, E and C macro-types, according to
Wangengejm-Girs classification and their statistical significance (p). The years 1961 to 2010

Makrotyp w E C
r 0,679 - 0,674 0,142
p< 0,0001 0,0001 0,326

Ze zmiang frekwencji wystepowania kazdego z makrotypéw cyrkulacji srodko-
wotroposferycznej zwigzany jest spadek jednych i jednoczesnie wzrost frekwencji
innych okreslonych typéw (postaci) sytuacji synoptycznych. Te moga by¢ spro-
wadzone do okreslonych typéw cyrkulacji dolnej, np. typéw cyrkulacji Osuchow-
skiej-Klein (1978, 1991). Frekwencja poszczegdlnych typow cyrkulacji Osuchow-
skiej-Klein wykazuje skorelowanie dodatnie z frekwencjq okreslonego makrotypu
(np. E) i jednocze$nie ujemne z frekwencja innego (np. W lub C) makrotypu
cyrkulagji srodkowotroposferycznej (Marsz, 2005). Wskazuje to na wzglednie Sciste
»przywiazanie” okreslonych postaci cyrkulacji dolnej do okreslonego makrotypu
cyrkulacji $rodkowotroposferycznej. Zwiazki takie przede wszystkim odtwarzaja
antykorelacje miedzy makrotypami W i E.

Cechg charakterystyczng w badanym okresie 1961-2010 jest istotny wzrost war-
to$ci wskaznika DG;; (po roku 1987) i tym samym wzrost frekwencji makrotypu
cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej W (rys. 4), przy jednoczesnym spadku frekwen-
¢ji makrotypu E. Makrotyp W jest tg postacig cyrkulacji srodkowotroposferycznej,
z ktorg zwiazany jest rozwdj typow cyrkulacji dolnej uwazanych za strefowe (np.
typdw cyrkulacji Osuchowskiej-Klein A, C2D, D2C), przy jednoczesnej eliminacji lub
silnym ograniczeniu frekwencji typéw cyrkulacji potudnikowych (B, E E, EO, E1, BE).

Dla kazdego typu cyrkulacji dolnej (a doktadniej — dla kazdej z grup cyrkulacji)
charakterystyczne sa okres$lone obszary Zrédlowe mas powietrza i trajektorie ich
naplywu nad Polske. To powoduje (pomijajac etapy przejsciowe), ze z wystepowa-
niem kazdej postaci makrotypu cyrkulacji srodkowotroposferycznych (W, E i C)
zwigzane sa odpowiednie modyfikacje skladowych strefowych i merydionalnych
(potudnikowych) wiatru geostroficznego nad obszarami Europy, w tym nad Polska.
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Rys. 4. Przebieg wartoéci wskaznika DG;; i rocznej frekwencji makrotypu cyrkulacji sSrodkowotropos-
-ferycznej W wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa
Fig. 4. The course of values of DG;; index values and annual frequency of mid-tropospheric circulation
of W macro-type according to the Wangengejm-Girs classification in the years 1961-2010

Analiza zwigzkow frekwencji makrotypu W Wangengejma-Girsa w poszcze-
golnych miesigcach ze sktadowymi strefowymi i merydionalnymi wiatru geostro-
ficznego na poziomie 1000 hPa wskazuje na wystgpowanie statystycznie istotnych
korelacji nie tylko ze sktadowa strefowa, ale réwniez ze skladowg potudnikows.
Wyniki tej analizy, ograniczone do 3 punktéw nad ,,srodkowg” Polska (réwnoleznik
52,5°N, diugosci 17,5, 20,0 i 22,5°E) oraz jednego z poludniowej Polski (50,0°N,
20,0°E) przedstawia tab. 3.

Zwiekszonej frekwencji makrotypu W w poszczegélnych miesigcach, tak jak
mozna sie tego spodziewa¢, odpowiada wzrost sktadowej zachodniej wiatru geo-
stroficznego. Wyjatkiem jest czerwiec, kiedy nad Polska brak statystycznie istot-
nych zwiazkéw miedzy frekwencja dni z wystapieniem makrotypu W a sktadowa
strefowg wiatru dolnego (tab. 3). Nad obszarem ,$rodkowej” Polski (52,5°N)
zaznacza sie réwniez wystepowanie istotnych dodatnich wspétczynnikéw korelacji
frekwencji makrotypu W ze sktadowa merydionalna wiatru geostroficznego. Taka
sytuacja wystepuje w styczniu i lutym, kwietniu, lipcu i sierpniu oraz w grudniu,
z czego korelacje w lutym i sierpniu sg wysoce istotne (p < 0,001). Na potudniu
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Polski (50°N, 20°E) wystapienie istotnych dodatnich korelacji (p < 0,05) miedzy
frekwencja makrotypu W a sktadowa potudnikows wiatru geostroficznego ogra-
nicza sie do trzech miesiecy — lutego, kwietnia i sierpnia (tab. 3).

Tabela 3. Warto$ci wspolczynnikéw korelacji makrotypu cyrkulacji $rodkowotroposferycznej W wedtug
klasyfikacji Wangengejma-Girsa ze skladowymi strefowymi (zonn) i merydionalnymi (mer) wiatru geo-
sfroficznego na poziomie 1000 hPa w punktach 52,5°N, 17,5°E (A), 52,5°N, 20,0°E (B), 52,5°N, 22,5°E
(C) i 50,0°N, 20,0°E (D). Wspdlczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0,05 oznaczone pogru-
bionym drukiem, istotne na poziomie p < 0,001 oznaczone dodatkowo *. Badany okres 1961-2010
Table 3. Values of correlation coefficients of mid-tropospheric circulation W macro-type accord-
ing to Wangengejm-Girs classification with the zonal components (zonn) and meridional (mer) of
geostrophic wind of 1000 hPa at points 52,5°N, 17,5°E (A), 52,5°N, 20,0°E (B), 52,5°N, 22,5°E (C)
and 50,0°N, 20,0°E (D). Values of significant correlation coefficients (p <0.05) in bold, the ones of
p < 0,001 are additionally marked with *. Period examined 1961-2010

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
A (zonn) | 0,81*|0,78* | 0,67* | 0,48* | 0,35 | 0,18 | 0,32 | 0,58* | 0,37 | 0,55* | 0,56* | 0,56*
A (mer) 0,34 | 0,57*|0,16 | 0,41 | 0,08 0,10 | 0,34 | 0,51*| 0,19 | 0,24 | 0,17 |0,31
B (zonn) | 0,81* | 0,77* | 0,68* | 0,46* | 0,41 0,17 | 0,30 | 0,54* | 0,36 | 0,55* | 0,59* | 0,59*
B (mer) 0,29 |0,50*|0,14 |0,41 | 0,03 0,08 | 0,32 | 0,51*| 0,19 | 0,16 | 0,11 0,31
C (zonn) |0,79*|0,76* | 0,69* | 0,43 | 0,46* | 0,18 | 0,27 | 0,50* | 0,35 | 0,55* | 0,61* | 0,61*
C (mer) 0,22 |0,43 |0,14 |0,36 |-0,03 | 0,06 | 0,30 |0,52*| 0,15 | 0,11 | 0,01 |0,31
D (zonn) | 0,74* | 0,64* | 0,62* | 0,43 | 0,33 | -0,01 | 0,32 | 0,43 | 0,15 | 0,49* | 0,52* | 0,46*
D (mer) |0,26 |0,43 |0,08 |0,29 |-0,02 | 0,00 0,26 (0,34 (0,01 |[0,02 [0,16 |0,20

Dodatni znak wspolczynnika korelacji miedzy frekwencja makrotypu W a skia-
dowa poludnikowa wiatru geostroficznego oznacza, ze wraz ze wzrostem frekwen-
¢ji makrotypu W roénie nad Polskg udzial naplywéw z potudnia. Jednoczesne
wystgpienie w tym samym miesigcu istotnych dodatnich wspoétczynnikéw korelacji
miedzy frekwencja makrotypu W i obiema skladowymi wiatru geostroficznego —
strefowa i potudnikowa oznacza wystapienie statystycznie istotnego zwiekszenia
naplywow z sektora SW, a wiec kierunku, ktéremu towarzyszg naplywy powietrza
o wyzszej temperaturze (Kozuchowski, 2004).

Szczegdlnie duze znaczenie takie skojarzenie zwiazkoéw miedzy frekwencja
makrotypu W a kierunkiem naplywéw ma dla ksztattowania temperatury powietrza
nad Polska w najcieplejszych miesigcach lata. O ile w miesiacach zimowych zwigk-
szony naplyw powietrza z zachodu zawsze pociaga za sobg wzrost temperatury, to
w miesigcach letnich taki naptyw moze powodowa¢ spadki temperatury powietrza
(Wibig, 2004). Zwiekszonej czestosci naptywdéw powietrza z potudnio-zachodu
towarzyszy latem wzrost temperatury. Sa to najczesciej przetransformowane masy
powietrza zwrotnikowego morskiego lub cze$ciowo przetransformowane ciepte
masy powietrza polarnego morskiego z potudniowej granicy ich zasiegu.
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Tak wiec ze wzrostem frekwencji makrotypu W w ciggu roku wiaze sie wzrost
temperatury powietrza w pazdzierniku, listopadzie i marcu, powodowany przez
wzrost czestosci adwekcji powietrza morskiego z zachodu (tab. 3), a w grudniu,
styczniu, lutym, kwietniu, lipcu i sierpniu przez wzrost czestosci adwekcji prze-
transformowanego powietrza morskiego z potudnio-zachodu.

Dodatkowych argumentéw wskazujacych na wysokie prawdopodobienstwo
sformulowanych wnioskéw co do charakteru zaleznoéci dostarcza analiza trendéw
miesiecznej temperatury obszarowej. Przeglad wartosci trendéw w kolejnych mie-
siacach catego badanego okresu 1961-2010 wskazuje, ze we wszystkich miesigcach
zaznaczaja si¢ dodatnie trendy temperatury. Najsilniejsze wystepuja w styczniu
i lutym (odpowiednio +0,059(+0,033) i +0,054(=0,030)°C-rok™!), sa one jednak,
podobnie jak w wiekszosci miesiecy, nieistotne. Statystycznie istotne trendy mie-
siecznej temperatury powietrza wystepuja w kwietniu (4+0,039(+0,013)°C-rok};
p < 0,004), maju (+0,033(x0,014) °C-rok’}; p = 0,023), lipcu (+0,050(+0,015) °C-
rokl; p < 0,002) i sierpniu (4+0,043(=0,011)°C-rok’}; p << 0,001). Z wyjatkiem maja
sa to te same miesiace, w ktorych korelacje miedzy temperatura powietrza a wskaz-
nikiem DG;; sa istotne lub wysoce istotne na obszarze calej Polski (tab. 1 i rys. 2),
a takze te, w ktoérych frekwencja makrotypu W jest na przewazajacym obszarze Pol-
ski dodatnio skorelowana ze sktadowg potudnikowg wiatru geostroficznego (tab. 3).

W rezultacie przez do$¢ dtugi, ale prosty tancuch zaleznosci przyczynowo-
-skutkowych, ktéry mozna skrétowo opisaé jako: wzrost intensywnosci cyrkulacji
termohalinowej na Atlantyku Potnocnym — wzrost zasobow ciepta w NE czesci Atlantyku
— nasilenie strumieni ciepta z oceanu do atmosfery nad NE czgsciq Atlantyku Potnocnego
— modyfikacja cyrkulacji atmosferycznej w kierunku wzrostu frekwencji makrotypu W cyr-
klulacji srodkowotroposferycznej — wymuszenie zmiany frekwencji dolnych typow cyrkulacji
atmosferycznej i wzrost czestosci kierunkéw naptywu mas powietrza z W i SW nad Polske
— dochodzi sie do zmiany temperatury powietrza w kierunku jej wzrostu. Rezul-
tatem przedstawionych proceséw sa bezposrednie zwigzki miedzy wskaznikiem
DGg;,, charakteryzujacym intensywnos¢ cyrkulacji termohalinowej na péinocnym
Atlantyku, a temperatura powietrza nad Polska, opisane w poprzednim rozdziale.

Dyskusja wynikéw i wnioski

Charakter stwierdzonych zalezno$ci miedzy zmianami intensywnosci cyrku-
lacji termohalinowej na Atlantyku a temperaturg powietrza nad Polska dowodzi,
ze zmienno$¢ stanu termicznego Atlantyku steruje — poprzez wymuszanie zmian
charakteru cyrkulacji atmosferycznej — zmiennoscig temperatury powietrza nad
Europa Srodkowa.

Same miedzyroczne zmiany temperatury powietrza nad Polska, bedace rezulta-
tem zmian cyrkulacji termohalinowej, sa niewielkie, jednak dlugookresowe zmiany
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Rys. 5. Przebieg wskaznika DG;; charakteryzujacego intensywnoé¢ atlantyckiej potudnikowej cyrkulacji
termohalinowej w latach 1880-2014. Oznaczony okres badany w tej pracy

Fig. 5. The course of DG;, index characterizing the intensity of the Atlantic meridional thermohaline
circulation in the years 1880-2014. The period studied in this work is marked

cyrkulacji termohalinowej wymuszajg, poprzez zmiany frekwencji makrotypéw E
i W cyrkulacji $rodkowotroposferycznej, zmiany charakteru przebiegu i trendéw
temperatury powietrza nad Polska. Przebieg poludnikowej cyrkulacji termoha-
linowej na Atlantyku Pélnocnym w latach 1880-2014 charakteryzuje sie¢ dos¢
gwaltownymi przejsciami miedzy fazami. Nie jest to cecha, ktéra wystapila jedynie
w badanych latach (rys. 5). W rozpatrywanym w tej pracy okresie takie gwattowne
wzmocnienie intensywnosci cyrkulacji termohalinowej nastgpilo miedzy rokiem
1987 (DG, = -1,18) a 1991 (DG;;, = +1,09). Za rok ,przejscia” mozna uznaé
rok 1988, w ktérym warto$¢ wskaznika byta najblizsza wartosci zerowej (1988;
DG, = -0,08).

Gwaltownej zmianie intensywnosci cyrkulacji termohalinowej, jaka nastapita
miedzy latami 1987 a 1989, odpowiada zmiana rezimu przebiegu temperatury
rocznej nad Polska. Od momentu ,przejécia” (rok 1988) intensywno$¢ cyrkulacji
termohalinowej na Atlantyku Pélnocnym konsekwentnie roénie, a zakres jej zmien-
nosci miedzyrocznej ulegl silnemu ograniczeniu w stosunku do obserwowanego
wczesniej (rys. 5). Niemal kazde kolejne lokalne minimum przebiegu wskaZnika



124 A. A. Marsz

120

Epg = 89,25 - 0,93 Wapy, + £ps
R =082, p << 0001

100 ¢

Ezpg lliczha dni

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Wyyq [liczha dni]

Rys. 6. Zwiazek miedzy frekwencja makrotypu W a frekwencja makrotypu E wedltug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa w okresie zimowym (grudzien — marzec) w latach 1961-2010

Fig. 6. The relationship between frequency of W macro-type and frequency of E macro-type, accord-
ing to the Wangengejm-Girs classification, in the winter (December-March) in the years 1961-2010

DG;, jest po roku 1988 wyzsze od wcze$niejszego. Ten sam okres (1988-2010)
charakteryzuje sie¢ wystapieniem nad Polska dodatniego, cho¢ nieistotnego trendu
rocznej obszarowej temperatury powietrza, gdy w poprzednim okresie (1961-1988)
warto$¢ trendu temperatury rocznej byla zerowa.

Istotne jest rowniez, gtéwnie dla ksztaltowania sie cech przebiegu temperatury
powietrza w chlodnej porze roku, to, ze wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu
W maleje odpowiednio frekwencja makrotypu E Wangengejma-Girsa (rys. 6),
z ktéra stowarzyszone sa typy cyrkulacji dolnej przynoszace ze soba glebokie
spadki temperatury powietrza. Dzieki temu doszlo po roku 1988 do diametralne;j
zmiany charakteru zim - z zim ,,mieszanych”, w przewadze ,ostrych” z epizodami
zim ,tagodnych” - na zimy ,lagodne”, z typowa dla nich przewaga cyrkulacji
strefowej i czestymi, silnymi adwekcjami cieptego powietrza morskiego. Liczba
dni z makrotypem E w czasie zimy (grudzien-marzec) zmniejszyla sie¢ ze $red-
nio 64,3 (c = 17,1) w latach 1961-1988 do $rednio 38,4 (c = 15,4) w latach
1989-2010. To ostatnie zmienilo réwniez rezim zmiennoéci temperatury rocznej
(rys. 7) - roczna temperatura ,,obszarowa” po roku 1987, poza jednym wyjatkiem



Cyrkulacja termohalinowa na Atlantyku Pélnocnym a temperatura powietrza w Polsce... 125

D H H T T H T T T T H H T T H T T H T T H T T H T T 1D|D
=
=]
o 20 L —_—
=
N £
=2 —
= ©
—
] H
() [}
0 L
o 40 =
—_
— o]
P
ud E
=
£ ; =
] | 5
Ll B0 [=%
= S
o o
p —
Fa
w
2 1 =
ey
m o0 2
E 0
o in
B =
o
= [=]
o -
i
= 100} o
= w
z o
— [
'
=
LLlN 120 I i i i
— M L0~ 0y — [ Wk Oo— 00 Wk Oy — 0w~ G — 00w k0
[ I o Y o T el e B s S i o e o Y O O e O o Y e o O Y s [ o
[ N w3 N o e 3 O 3 O O N o O 3 o I I T T T 3 3 o [ s A s O s [
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr [ Y I Y R S o]

Rys. 7. Frekwencja makrotypu E Wangengejma-Girsa w okresie zimowym (12-03 - skala odwrdécona
— liczba dni z wystapieniem tego makrotypu zimg maleje ku gérze wykresu) i roczna temperatura
obszarowa nad Polskg w latach 1961-2010

Fig. 7. Frequency of E-Girs Wangengejm macrotype during winter (12-03; reversed scale — the num-
ber of days with this makrotype in winter decreases towards the top of the chart) and the annual
temperature over Poland in the years 1961-2010

(1996 rok), nie spadta ponizej 7,5°C, co wczedniej bylo w Polsce rzecza zwyczajna.
Zmiana rezimu termicznego zim spowodowala to, ze $rednia roczna temperatura
obszarowa wzrosta miedzy latami 1961-1988 a 1988-2010 skokowo o 1°C (z 7,46
do 8,46°C; roznica miedzy $rednimi istotna na poziomie p < 0,01).

W rezultacie opisanych proceséw miedzy rokiem 1987 a 1989 doszto nad
Europa, w tym i Polska, do naglej zmiany rezimu klimatycznego. Przyczyna tej
zmiany rezimu termicznego byla réwnie gwaltowna zmiana fazy atlantyckiej
potudnikowej cyrkulacji termohalinowej, zwigkszajaca zasoby ciepla w NE czedci
Atlantyku Péinocnego i wymuszajaca gwaltowng zmiane charakteru cyrkulacji
atmosferycznej w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym. Na anomalne
ocieplenie Atlantyku Pélnocnego, ktére nastgpito z poczatkiem lat 1990., jako
przyczyne zmiany rezimu klimatycznego (climate shift) Europy wskazuje praca
Suttona i Donga (2012). Cytowani badacze formuluja zdecydowanie twier-
dzenie, ze zmienno$¢ AMO stanowi gléwny czynnik sterujacy zmianami klimatu
wokol Atlantyku Polnocnego, a obecna faza wzrostu temperatury powietrza
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i specyficzny rozktad sum opadéw, polegajacy na wystepowaniu nadmiaru opadéw
na obszarze poéinocnej Europy i niedoboru opadéw na potudniu Europy, bedzie
trwala tak diugo, jak dlugo Atlantyk Péinocny pozostanie ,anomalnie cieply”.
Wyniki przedstawione w tej pracy w pelni potwierdzajg teze Suttona i Donga
(2012) o zasadniczej roli zmian stanu termicznego Atlantyku Pélnocnego w ste-
rowaniu zmianami klimatycznymi nad obszarem Europy.

Przedstawione w tej pracy wyniki dotyczace skali wzrostu temperatury powie-
trza i ich rozkladu w czasie wydaja sie by¢ zgodne z wynikami badan modelowych,
dotyczacymi wplywu AMO i AMOC na zmiany klimatu Europy. Badania modelowe
Suttona i Hodsona (2005) wykazaly, ze zmienno$¢ AMO wywiera wplyw na
przebieg temperatury powietrza nad Ameryka Poéinocna i Europa, szczegdlnie silny
w okresie letnim (czerwiec — sierpien). W dodatnich fazach AMO temperatura
lata nad Europa Zachodnia i Srodkowsa roénie, a sumy opadoéw letnich maleja
w stosunku do ksztaltowania si¢ tych elementéw w ujemnych fazach AMO.

Pohlman i in. (2006) przeprowadzili badania modelowe nad wplywem
zmienno$ci AMOC na klimat Europy. Badania te wykazaly, ze w okresach wzmo-
zonej atlantyckiej potudnikowej cyrkulacji termohalinowej (co odpowiada fazom
dodatnich warto$ci wskaznika DG;;) temperatura powietrza nad Europg roénie.
Najsilniejsze zmiany miedzy ujemnymi a dodatnimi fazami AMOC wykazuja,
wedlug wynikéw badan modelowych Pohlmanna i in. (2006), obszary wokot-
baltyckie, na ktérych w dodatniej fazie AMOC temperatura roczna rosnie o 1K
w stosunku do temperatury w ujemnej fazie. Najwieksze roznice temperatury
powietrza miedzy fazami AMOC zaznaczaja si¢ w okresie zimowym, liczba dni
z mrozem zmniejsza si¢ w czasie dodatniej fazy AMOC o 12 w roku, giéwnie
w Europie Zachodniej i Pélnocnej. Latem liczba dni z temperatura wyzsza od 25°C
zwieksza siec w Europie Srodkowej i Wschodniej o wiecej niz 9. Sumy opadow
wykazujg w dodatniej fazie AMOC wzrost nad Europa Péinocng (centrum nad
Norwegia) i spadek nad Europg Potudniowa (centrum nad Pétwyspem Iberyjskim
i obszarami wokot Adriatyku).

Przeprowadzone badania nad zwigzkami zmiennos$ci miedzy wskaznikiem DG;;
a temperaturg powietrza nad Polska sa w swoim ogélnym charakterze zgodne
z wynikami badan modelowych zaréwno Suttona i Hodsona (2005), jak i Pohl-
manna i in. (2006). Potwierdzaja na materiale empirycznym i przy wykorzystaniu
odmiennej miary intensywnosci atlantyckiej potudnikowej cyrkulacji termohalino-
wej wystepujaca zalezno$¢ miedzy faza AMOC a temperaturg powietrza nad Polska,
wyjasniajac dodatkowo mechanizm wystepujacych zaleznosci. Dyskusja, czy czynni-
kiem sterujacym zmianami klimatu jest AMO czy AMOC, wobec wynikéw licznych
prac (patrz Zhang i Wang, 2013 i przytaczana tam literatura) wskazujacych na
to, ze s3 to opisy roznych aspektéw tego samego procesu, jest bezprzedmiotowa.

Trzeba na zakonczenie zauwazy¢, ze zmienno$¢ potudnikowej cyrkulacji ter-
mohalinowej Atlantyku Péinocnego nie jest jedynym atlantyckim czynnikiem
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»oceanicznym” wywierajacym wplyw na rezim termiczny Polski. Oczywiste silne,
ale statyczne, dzialanie wielkiego rezerwuaru ciepla, jakim jest Atlantyk Péinocny,
na klimat Polski, nie jest mozliwe do okres$lenia przez analizy zmienno$ci. Mozna
je bada¢ metodami posrednimi, takimi jak badania rozkladu izoanomal tempera-
tury powietrza (np. Chatubinska, 1949), stopnia kontynentalizmu lub oceanizmu
klimatu Polski (np. Januszewski, 1963; Ewert, 1973, Kozuchowski, Marciniak,
1986; Marsz, Styszynska, 2000) czy tez np. za pomoca analizy odchylen wekto-
réow pola temperatury od potudnika lokalnego, tak jak to robil zespét Stopy-
-Boryczki i Boryczki z Uniwersytetu Warszawskiego (Stopa-Boryczka i in.,
1994; Boryczka i in., 2001; Stopa-Boryczka, Boryczka, 2009). Wyniki takich badan
sa jednak bardzo trudne do jednoznacznej interpretacji, gdyz uzyskane w nich
rezultaty zawsze zawieraja rowniez efekty dziatania cyrkulacji atmosferycznej, bez
ktérej wplywy termiczne oceanu nie moglyby w ukierunkowany sposéb rozprze-
strzenia¢ si¢ i aktywnie oddziatywa¢ na klimat Europy i Polski.

Zalacznik

Wartosci wskaznika DG;; charakteryzujacego natezenie powierzchniowej skia-
dowej cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Péinocnym i stan termiczny Atlantyku
Pélnocnego. Warto$ci wskaznika oszacowane ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.3b.

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
188X -0,45 -0,31 -0,48 -0,19 0,23 0,04 -0,73 -1,15 -1,73 -1,43
189X -0,85 -0,26 -0,29 -1,12 -1,26 -0,85 -0,32 -0,13 0,51 -0,70
190X -0,41 0,18 -0,37 -1,07 -0,67 0,03 0,67 -0,68 -1,05 -1,94
191X -1,41 -1,06 -1,66 -1,81 -1,54 -0,57 -1,14 -1,11 -1,25 -1,14
192X -0,82 -1,09 -0,29 -0,77 -0,50 -0,52 -0,76 0,12 0,79 1,19
193X 1,50 1,12 0,67 0,97 1,31 1,37 0,87 1,70 1,77 1,87
194X 0,44 -0,12 -0,10 0,87 1,48 1,33 0,81 0,80 -0,10 0,30
195X 0,75 1,45 1,08 0,81 0,84 0,61 0,15 -0,13 0,32 -0,06
196X 0,73 1,08 1,31 1,00 -0,28 -0,51 -1,38 -0,16 -0,84 -0,56
197X -1,05 -0,98 -1,20 -1,10 -0,56 -0,30 -0,25 -0,46 -0,45 -1,44
198X -1,17 -1,85 -1,09 -0,81 -0,26 -0,58 -1,31 -1,18 -0,08 0,55
199X 1,09 0,69 0,81 0,29 1,13 0,65 0,97 0,60 1,19 1,55
200X 1,65 1,46 1,20 2,01 1,82 1,93 1,58 1,15 1,76 2,38
201X 1,83 1,31 1,48 2,05 2,74 3,61

Materialy wplynely do redakcji 4 II 2015.
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Streszczenie

Praca omawia zwigzki miedzy zmiennos$cig intensywno$ci AMOC (Atlantic Meridional Over-
turning Circulation) a temperatura powietrza w Polsce. Badany okres obejmuje lata 1961-2010.
Zmienno$¢ AMOC charakteryzuje opracowany przez autora wskaznik DG, (jego przebieg — patrz
ryc. 5). Stwierdzono wystepowanie na obszarze Polski umiarkowanej sily, ale istotnych statystycznie
(rod +0,45 do 0,55) zwigzkéw temperatury rocznej z tym wskaznikiem (ryc. 11 2). Analiza zwigz-
kéw miesiecznych wykazala wystepowanie w niektérych miesiacach roku (ryc. 3, tab. 1) istotnych
statystycznie (p < 0,05) korelacji miedzy DG, a temperaturg na czesci lub calym obszarze kraju.
Najsilniejsze i obejmujace caly obszar Polski korelacje wystepuja w kwietniu, lipcu i sierpniu (ryc. 3;
IV, VII, VIII). Stwierdzono réowniez wystepowanie stabszych zwiazkéw asynchronicznych, w ktérych
zmiany DG, wyprzedzaja w czasie o rok zmiany temperatury.

Badania nad przyczynami wystgpowania tych zwiazkéow wykazaly, ze wraz ze wzrostem inten-
sywnosci AMOC roénie frekwencja wystgpienia makrotypu cyrkulacji srodkowotroposferycznej W
i jednocze$nie maleje frekwencja makrotypu E wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (tab. 2, ryc. 4).
Stanowi to odbicie rozkladu przestrzennego zasobéw ciepla w Atlantyku Péinocnym. Kazdy z tych
makrotypow, poprzez powiazane z nim sytuacje synoptyczne (pola SLP), modyfikuje kierunki naptywu
mas nad Polske, zmieniajac udzial sktadowych strefowych i merydionalnych wiatru geostroficznego na
dolnych poziomach. Wzrost frekwencji makrotypu W pociaga za sobg wzrost czgstosci naptywu powie-
trzaz Wi S (tab. 3), a jednocze$nie ogranicza frekwencje makrotypu E, z ktérym zwiazane sg naplywy
z kierunkéw N i E, co ostatecznie prowadzi do zmian temperatury powietrza w kierunku jej wzrostu.

Z gwaltownym wzrostem natg¢zenia AMOC po roku 1988 zwigzany jest rownie gwaltowny wzrost
frekwencji makrotypu W i jednoczesny spadek frekwencji makrotypu E. Doprowadzilo to do wzrostu
czestosci 1 intensywnosci naplywdw powietrza z SW i W, co skutkuje zréznicowanym co do wartosci
wzrostem temperatury we wszystkich miesiacach roku. Ograniczenie frekwencji makrotypu E w chlod-
nej porze roku (ryc. 6) zmienito charakter zim, w kierunku eliminacji zim ostrych i protekeji zim tagod-
nych. W rezultacie po rokul1988 doszto do zmiany rezimu termicznego zim, co w konsekwencji zmienito
przebieg temperatury rocznej (nagly wzrost o 1°C i zmniejszenie zakresu jej zmiennosci (patrz ryc. 11 7).

Konkluzjg pracy jest stwierdzenie, ze zmiany stanu termicznego Atlantyku Péinocnego, powo-
dowane przez zmienno$¢ AMOC, poprzez sterowanie zmianami cyrkulacji atmosferycznej w atlan-
tycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, steruja zmianami klimatu na obszarze Europy i Polski.
Przyczyna naglej zmiany klimatycznej (climate shift) miedzy rokiem 1987 a 1989 nad Europa, w tym
i Polska, byto gwaltowne przejscie AMOC (i AMO) z fazy negatywnej do fazy pozytywnej. Wnioski te
potwierdzajgq wyniki wcze$niejszych badan Suttona i Donga (2012) oraz tych badaczy, ktérzy w zmia-
nach stanu termicznego Atlantyku i zmianach intensywnosci cyrkulacji termohalinowej dopatrujg si¢
gtownej przyczyny multidekadowych zmian klimatu.

Stowa kluczowe: Polska, temperatura powietrza, cyrkulacja termohalinowa, Atlantyk Po61-
nocny, cyrkulacja atmosferyczna
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Summary

The work discusses the relationship between variability of intensity of AMOC (Atlantic Meri-
dional Overturning Circulation) and the air temperature in Poland. The examined period covers the
years from 1961 to 2010. AMOC variability is characterized by the author’s own DG, index (its
course - see Fig. 5). Statistically significant (r from 0.45 to 0.55), although not very strong, correlation
between DG;; and annual air temperature was noted in Poland (Fig. 1 and 2). Analysis of monthly
correlations showed the presence of statistically significant (p <0.05) correlation between DG;; and
temperature all over the country or over part of its region in certain months of the year (Fig. 3, Tab. 1).

The strongest correlations occur in April, July and August and are observed all over Poland (Fig.
3, IV, VII, VIII). Weak asynchronous correlations were also noted but changes in DG;; occur one year
before changes in temperature are observed.

Research into the reasons for the occurrence of these correlations showed that the increase in
the intensity of AMOC is accompanied by increase in frequency of occurrence of mid-tropospheric
circulation of W macro-type, according to the Wangengejm-Girs classification, while the frequency
of E macro-type decreases (Tab. 2, Fig. 4). This reflects spatial distribution of heat resources in the
North Atlantic. Each of these macro-types, via their synoptic situation (SLP field), modifies the
direction of flow of the masses over Poland, changing the share of meridional and zonal components
of geostrophic wind in lower levels.

The increase in frequency of W macro-type entails increase in the frequency of air flow from W
and S (Tab. 3) at the same time reducing the frequency of E macro-type, which is connected with
inflow from directions N and E. This eventually leads to changes in air temperature, i.e. its increase.

The sharp increase in intensity of AMOC after 1988 is associated with an equally rapid increase
in frequency of W macro-type and simultaneous decrease in frequency of E macro-type. This led to
an increase in the frequency and intensity of air inflows from SW and W, which results in differing
values of temperature increase in all months of the year. Limitation of E macro-type frequency in
the cold season (Fig. 6) changed the nature of winters, i.e. eliminating severe winters and protecting
mild winters. As a result, after 1988, there was a change in thermal regime of winters, which, in
turn, changed the course of the annual temperature (sudden increase by 1°C and a reduction in the
range of its variability (see Fig. 1 and 7).

The conclusion of the work is that the changes in the thermal state of the North Atlantic, caused
by the variability of AMOC, control climate changes in Europe and Poland, by controlling changes in
the atmospheric circulation in the Atlantic-Eurasian circulation sector. The reason for abrupt climate
shift between 1987 and 1989 over Europe, including Poland, was the violent transition of AMOC (and
AMO) from a negative phase to a positive phase. These conclusions are confirmed by the results of
earlier research by Sutton and Dong (2012), as well as by these researchers, who claim that the main
cause of multi-decade changes in climate is attributed to thermal state of the Atlantic and changes
in the intensity of thermohaline circulation.

Key words: Poland, surface air temperature, thermohaline circulation, North Atlantic, atmo-
spheric circulation
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