PRZEGLAD GEOFIZYCZNY

Rocznik LXVI 2021 Zeszyt 3-4

Andrzej A. MARSZ®, Anna STYSZYNSKA

PorskiE TowARzysTWO GEOFIZYCZNE, ODDZIAE BAETYCKI
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CHANGES IN THE THERMAL STATE OF THE NORTH ATLANTIC
AND A COURSE OF SELECTED CLIMATIC ELEMENTS
CHARACTERIZING THE CLIMATE OF POLAND

Wstep

Kwestia czynnikéw regulujacych miedzyrocznag zmiennos¢ elementéw klimatycz-
nych i og6lniej - zmiany klimatu - budzi od lat zainteresowanie meteorologéw i klimato-
logéw. Wielu badaczy byto (np. Brooks 1949; Bjerknes 1962, 1964) i jest (np. Ronca, Battisti
1997; Lapointe i in. 2020) zdania, ze jednym z wazniejszych, a moze nawet najwazniej-
szym, czynnikiem wywierajagcym wplyw na miedzyroczna zmiennoé¢ charakteru cyrku-
lacji atmosferycznej, ktérej zmiennoé¢ warunkuje zmiany elementéw klimatycznych, jest
zmieniajacy sie w czasie rozklad przestrzenny zasobéw ciepta w oceanie. O ile atmosfera
na ocean oddzialuje dynamicznie i termicznie, o tyle ocean na atmosfere moze oddzia-
tywac¢ wylacznie termicznie poprzez ksztaltowanie zmiennych w przestrzeni i czasie
strumieni ciepta z oceanu do atmosfery (Kraus 1972). Akweny, w ktorych zasoby ciepta
sa zwiekszone moga przekazac wiecej ciepla do atmosfery, ogrzewajac ja silniej i przez
dtuzszy czas niz akweny, w ktérych zasoby ciepta sa ograniczone. W ten sposéb dochodzi
do zmian poludnikowych gradientéw termicznych w srodkowej troposferze, w stosun-
ku do strefowych, co prowadzi do odpowiednich modyfikacji cyrkulacji atmosferycznej
(Fortak 1971; Ugryumov 1981).

Wzrost lub spadek zasobéw ciepla w warstwie przypowierzchniowej wod na da-
nym akwenie manifestuje si¢ wystgpieniem na jego powierzchni anomalii temperatury.
Wartosci anomalii i ich rozklad przestrzenny nie informuja bezposrednio o zasobach
ciepla w wodach, wskazuja jednak na akweny, na ktérych wystepuja chwilowe nadwyzki
(anomalie dodatnie) lub niedobory ciepta w wodach (anomalie ujemne).
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Wielkoskalowe' anomalie temperatury powierzchni oceanu charakteryzuja sie
duza trwatoscig, wystepuja od kilku do kilkunastu miesiecy, niekiedy nawet lat, a ich
przemieszczanie sie jest niezwykle powolne. Z tego wzgledu anomalie temperatury po-
wierzchni oceanu lub temperatura powierzchni oceanu (dalej SST - Sea Surface Tempe-
rature) na wiekszych obszarach uwazane sa za predyktory lub potencjalne predyktory
dla diugoterminowych prognoz , klimatycznych” (np. Rukovodstvo... 1972; Cayan 1980;
Ugryumov 1981; Arthun i in. 2017), prognoz wystapienia niektorych zjawisk pogodowych
o charakterze ekstremalnym (np. cyklonéw tropikalnych - Evans 1993; Tory, Dare 2015),
susz (np. McCabe i in. 2008; Wu, Kinter 2009, etc.) lub takich kompleksowych zjawisk
o charakterze klimatycznym, jak na przykltad zmian faz NAO (np. Czaja, Frankignoul
1999, 2002; Rodwell, Folland 2002; Marsz 2005b, 2019).

Problem jednak w tym, Ze zmiany termiczne oceanu, ze wzgledu na réznice statych
fizycznych wody i powietrza, zachodzg w odmiennej skali czasowej niz zmiany elemen-
tow klimatycznych. O ile dla atmosfery podstawowym rodzajem zmiennosci jest zmien-
nos¢ dobowa, a w drugiej kolejnosci - roczna, o tyle dla oceanu podstawowym rodzajem
zmiennosci jest zmiennos¢ okotoroczna. Oznacza to, ze zwiazki miedzy rocznymi warto-
Sciami SST a przebiegiem elementéw klimatycznych ujawniaja sie na ogoét dopiero wtedy,
gdy zastosuje si¢ do elementéw klimatycznych dluzszy okres usrednienia (roczny). Ten
sam czynnik stanowi przyczyne wystepowania ré6znego rodzaju przesunie¢ fazowych
miedzy tymi przebiegami (np. Perry, Walker 1982; Oss6 i in. 2020).

W polskiej literaturze meteorologicznej i klimatologicznej zagadnienia wptywu
zmiennosci termiki oceanu na przebieg zmian cyrkulacji atmosferycznej, czy tez zmien-
nosci elementéw klimatycznych, nie ciesza sie zbytnig popularnoscig, jednak w §wiatowej
literaturze kwestie wspétoddzialywania oceanu i atmosfery i wplywu oceanu na zmiany
klimatu sg zywo dyskutowane, a liczba publikacji na ten temat, badz zwigzanych z tym
tematem, jest ogromna.

Polskie badania z zakresu problematyki wplywu zmian stanu termicznego Atlantyku
Péinocnego na przebieg warunkéw klimatycznych nad obszarem Polski i Europy rozpo-
czely sie juz w okresie miedzywojennym (Moniak 1927, 1930), a ich poziom nie odbiegat
od poziomu 6wczesnych badarn w Danii, Niemczech czy Wielkiej Brytanii. W roku 1982
ukazat si¢ przektad na jezyk polski monografii Perry’ego i Walkera, traktujacej o funkcjo-
nowaniu systemu ocean-atmosfera, ale wydanie tej pracy nie wywarlo zadnego wplywu
na wzrost zainteresowania tg tematyka. P6Zniej zagadnieniami wplywu zmian tempe-
ratury wod Atlantyku Pétnocnego na mozliwos$é wystepowania susz w Polsce i wply-
wem na zmienno$¢ elementéw klimatycznych zajmowat sie Sadowski (1983, 1990) oraz
Sadowski i Strauch (1988). Wykazat on istnienie stosunkowo silnych zwigzkéw miedzy
zmianami SST na N Atlantyku a temperatura powietrza i sumami opadéw na stacjach
polskich (Sadowski 1990).

! Wielkoskalowe anomalie temperatury powierzchni oceanu - anomalie o powierzchniach od kilkuset (300-500)
tysiecy do miliona i wigcej km”.
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W okresie 1990-2015 badania nad zwigzkami miedzy zmianami SST na Atlantyku
Pétnocnym a zmiennoscig temperatury powietrza na obszarze wokétbattyckim oraz
w Arktyce Atlantyckiej, a takze ze zmianami cyrkulacji atmosferycznej byty prowadzo-
ne w Katedrze Meteorologii i Oceanografii Nautycznej Akademii Morskiej w Gdyni (np.
Kruszewski i in. 2003; Kruszewski, Zblewski 2005, 2010; Marsz 1999, 2001, 2005a-b, 2008,
2012; Marsz, Styszyniska 2009; Marsz, Zmudzka 2002; Styszyriska 2005, 2011a-b). Wyniki
opublikowanych badan wskazaly na wystepowanie stosunkowo silnych zwigzkéw mie-
dzy zmianami temperatury powierzchni oceanu a zmianami cyrkulacji atmosferycznej
oraz zmianami temperatury powietrza.

Wyniki badan nad wplywem termiki Atlantyku Pétnocnego na cyrkulacje atmosfe-
ryczng w czesci atlantycko-europejskiego sektora cyrkulacyjnego (30-60°N, 50°W-40°E)
i temperature w Polsce przedstawili Mietus i Filipiak (2002). Generalnymi wnioskami
tej pracy sa stwierdzenia, ze zmiany cyrkulacji atmosferycznej w czytelnym, ale stabym
stopniu ksztattuja zmiennoé¢ SST na Atlantyku Pétnocnym, natomiast wptyw zmian SST
na zmienno$¢ temperatury powietrza na obszarze Polski jest znikomo maty i objasnia
zaledwie okolo 6% jej wariangji.

Zwiazki miedzy rozkladem przestrzennym SST i charakterem cyrkulacji sSrodkowo-
troposferycznej, sterujacej cyrkulacja dolng, s na tyle silne (Marsz 2005a, 2012) i stabilne,
Ze ujawniajq sie réwniez statystycznie istotne zwigzki bezposrednio miedzy zmiennoscia
SST a przebiegiem elementéw klimatycznych na oddalonych od oceanu obszarach, réw-
niez na obszarze Polski.

Celem tej pracy jest przedstawienie zwigzkéw, jakie zachodza miedzy zmianami
SST na Atlantyku Pétnocnym i przebiegiem wybranych elementéw klimatycznych na
obszarze Polski. Do badan wybrano te elementy, ktérych zmiennoé¢ determinuje w zasad-
niczym stopniu obserwowang w ostatnich kilkudziesieciu latach zmienno$¢ stanu klimatu
Polski. Elementami tymi sa: temperatura powietrza, zachmurzenie ogélne, ustonecznie-
nie, sumy opadow, wilgotnos¢ wzgledna, ciSnienie na poziomie morza (dalej SLP) oraz
predkosé wiatru. Gléwna uwage poswiecono przedstawieniu przestrzennej zmiennosci
akwenéw, na ktérych zachodzacym rocznym zmianom SST odpowiadaja synchroniczne
(w tym samym roku kalendarzowym) zmiany elementéw klimatycznych nad obszarem
Polski. Zagadnienia mechanizmow tych zwigzkéw oraz zwigzkéw wystepujacych z prze-
sunieciami czasowymi, ze wzgledu na objetoé¢ pracy, nie bedg w niej poruszane.

Materialy zZr6dlowe, metody badan

Jako zZrédlo danych o temperaturze powierzchni oceanu wykorzystano zbiér
ERSST v.3b (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature v.3b; Smith i in. 2008).
Jest to zbiér globalny, oparty na danych z pomiaréw SST in situ zestawionych w bazie
danych ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set), o rozdziel-
czosci przestrzennej 2x2° i miesiecznej rozdzielczosci czasowej. Wartosci SST podawane
dla danego gridu stanowia $rednig miesieczna z calej jego powierzchni. Z tego zbioru
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pobrano szeregi miesiecznych wartosci SST od stycznia 1950 do grudnia 2018 roku dla
32 powierzchni gridowych zlokalizowanych w siatce przestrzennej mianowanej co 10°A
110°p na powierzchni oceanu miedzy linig brzegowa, od 30° do 70°N. Dane te tworza
réwnoleznikowe profile przez Atlantyk Péinocny, oddalone od siebie o 10°¢. Takie same
dane pobrano w zwigkszonej rozdzielczosci 2°¢ x 4°A dla dwu obszaréw: jednego - na
pograniczu wod strefy umiarkowanej i wod tropikalnych (33-45°N, 65-35°W; 48 gridow),
drugiego - na pograniczu wod strefy umiarkowanej, woéd subarktycznych i arktycznych
(55-63°N, 41-19°W; 24 gridy). Roczne wartosci SST w poszczegélnych gridach obliczano
jako zwykte Srednie arytmetyczne z wartosci miesiecznych.

W pracy, uwzgledniajac ,fizyke” mechanizméw wymiany ciepta miedzy oceanem
a atmosferg, do analiz przyjeto ,,surowe” wartosci SST, bez obliczania anomalii SST, czy
stosowania innych przetworzeti statystycznych’. Interpretacja zwigzkéw SST z przebie-
giem elementéw klimatycznych (np. temperaturg powietrza, czy SLP) jest prosta i jedno-
znaczna, natomiast interpretacja podobnych zwigzkéw z anomaliami SST w przestrzeni
jest trudna, uzalezniona od okresu przyjetego do wyznaczenia , Sredniej klimatycznej”,
bardzo czesto niejednoznaczna i wymaga bardzo duzej rozwagi przy formulowaniu
wnioskow, a ostatecznie i tak wymusza siegniecie po informacje o rzeczywistych rézni-
cach miedzy SST a temperatura powietrza.

Wartosci miesieczne elementéw klimatycznych z obszaru Polski - sum opadu (P),
temperatury powietrza (T), wilgotnosci wzglednej (f) i sum ustonecznienia (U) - stanowia
dane IMGW-PIB. Po sprawdzeniu kompletnosci szeregéw danych na poszczegélnych
stacjach, wybrano 28 stacji wzglednie rownomiernie roztozonych na obszarze Polski. Byty
nimi: Bialystok, Chojnice, Gorzow, Hel, Jelenia Gora, Katowice, Kielce, Ktodzko, Koszalin,
Krakoéw-Balice, Lesko, £.6dz, Olsztyn, Opole, Poznan, Pulawy, Pultusk, Rzeszow, Siedl-
ce, Suwatki, Szczecin, Swinoujécie, Tomaszéw Lubelski lub Zamos¢®, Torun, Wiodawa,
Wroclaw, Zakopane i Zielona Gora. Nieliczne braki w szeregach danych uzupelniono,
obliczajac ich wartosci miesieczne metoda regresji wielokrotnej z pobliskich stacji.

Dane o ustonecznieniu udostepnione w bazie danych IMGW rozpoczynaja sie od
1966 roku. Autorom udato sie uzyskac pelne dane z okresu od 1951 do 2018 roku tylko
dla 5 stacji: Gdyni, Lodzi, Krakowa-Obserwatorium, Wroctawia i Pulaw. Szeregi czaso-
we uslonecznienia, miesieczne i roczne, utworzone jako érednia z 11 stacji sieci IMGW,
wzglednie réwnomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski, w okresie 1966-2018,
wykazujg bardzo silne (r = 0,92-0,98) skorelowanie z usrednionym szeregiem z pieciu
wymienionych stacji (oznaczenie U5S), co pozwala sadzi¢, ze zmienna U5S opisuje prawi-
dlowo zmiennos¢ ustonecznienia, jaka zachodzita nad Polska w calym okresie 1951-2018.
Niestety nie udato sie uzyskaé kompletu danych pozwalajacych na obliczenie wartosci
rocznych dla wymienionych 5 stacji dla lat 2019 i 2020.

* Wigkszos¢ badaczy postuguje sie nie wartosciami SST, ale wartosciami anomalii SST, dla zmniejszenia liczby
obliczen korzysta ze zbioru o mniejszej rozdzielczosci przestrzennej (zazwyczaj zbioru Kaplan Extended SST V2
o rozdzielczosci przestrzennej 5%5°), niekiedy stosuje dodatkowo filtracje.

* Srednie obszarowe (patrz dalej); w przypadku braku serii obserwacyjnej wilgotnosci wzglednej na stacji Toma-
szow Lubelski, obliczano $rednig obszarowa, zastepujac brakujacy ciag szeregiem z Zamoscia.
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Udostepnione przez IMGW dane o ci$nieniu atmosferycznym zredukowanym do
poziomu morza na poszczegdlnych stacjach, podobnie jak i szeregi ustonecznienia, roz-
poczynaja sie od 1966 roku. Z tego wzgledu zaszta potrzeba skorzystania z danych reana-
lizy. Zrédtem tych danych jest zbior NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic
MSL pressure: Pressure data, o rozdzielczosci przestrzennej 2,5%2,5° i miesiecznej roz-
dzielczosci czasowej. Szeregi miesiecznych wartosci SLP pobrano z gridéw o wspoétrzed-
nych: [50°N, 17,5°E], [50°N, 20°E], [50°N, 22,5°E], [52,5°N, 15°E], [52,5°N, 17,5°E], [52,5°N,
20°E] i [52,5°N, 22,5°E] oraz [55°N, 17,5°E] i [55°N, 20°E]. Pobrane szeregi SLP sa bardzo
silnie skorelowane miedzy soba oraz w przewadze, silnie i wysoce istotnie skorelowane
ze zredukowanym do poziomu morza ci$nieniem atmosferycznym na poszczegolnych
stacjach (okres 1966-2018).

Srednie miesieczne wartosci predkosci wiatru (Vw) na wysokosci 10 m zaczerpnieto
z danych NCEP (National Weather Service, National Center for Environmental Prediction,
USA) za posrednictwem serweréw IRI LDEO Climate Data Library. Sg to réwniez dane
gridowe (rozdzielczo$¢ przestrzenna 2,5x2,5°) i zostaty pobrane z gridéw o takich samych
wspolrzednych jak SLP. Podawana w cytowanym zbiorze predkos¢ wiatru jest obliczana
z pol SLP, przy uwzglednieniu zmiennych w przestrzeni i czasie wspélczynnikéw tarcia
(zbidr: adataset speed: speed[m/s] data). Dane te r6znia sie od predkosci wiatru oblicza-
nych ze skladowych strefowej i poludnikowej wiatru geostroficznego na poziomie 1000
hPa (reanaliza; Kalnay i in. 1996) i sa istotne skorelowane ze $rednimi miesiecznymi pred-
kosciami wiatru tylko na czesci stacji polskich®. Srednie roczne predkosci wiatru i SLP
w poszczegolnych gidach obliczano jako $rednie arytmetyczne z wartosci miesiecznych.

Zwiazki miedzy termika powierzchni oceanu i elementami klimatycznymi majg cha-
rakter wielkoskalowy, co powoduje, ze korelacje przebiegu danego elementu na poszcze-
golnych stacjach z SST w danym punkcie w malym stopniu zmieniajg si¢ miedzy stacjami.
Z tego wzgledu, z miesiecznych wartosci poszczegélnych elementéw klimatycznych ze
wszystkich wymienionych stacji i gridéw obliczono wartosci érednie, tworzac tym samym
miesieczne i roczne $rednie ,, obszarowe”, stanowigce synteze zmian rocznych wartosci
danego elementu nad Polska w latach 1951-2018. Zmienno$¢ takich Srednich jest silnie
skorelowana ze zmiennoscia odpowiednich elementéw na stacjach polskich, innych niz
te, ktére zostaly uzyte do obliczania , $redniej obszarowej”. Pozwala to uwaza¢, ze tak
obliczone érednie obszarowe w wystarczajagcym stopniu charakteryzuja wystepujaca
zmienno$¢ wymienionych elementéw klimatycznych nad Polska. Srednie obszarowe
oznaczone sg symbolem danego elementu i dodatkowo PL - na przyktad roczna obsza-
rowa temperatura powietrza nad Polskg oznaczona jest dalej jako TPL, roczna obszarowa
wilgotnos¢é wzgledna jako fPL, etc.

Jako podstawowa metode analizy wykorzystano korelacje liniowgq, badajac zwiaz-
ki miedzy szeregiem danego ,, obszarowego” elementu klimatycznego a szeregami SST

* Analiza przebiegéw miesigcznych predkoéci wiatru na stacjach polskich zdaje si¢ wskazywac na zerwanie jed-
norodnoéci ciggdw na licznych stacjach. Ten czynnik stanowit przyczyne postuzenia sie¢ danymi NCEP, a nie
danymi obserwacyjnymi IMGW.
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w kazdym z rozpatrywanych gridéw. Wobec faktu, zZe dostepne autorom szeregi obser-
wagji ustonecznienia na polskich stacjach koncza sie na roku 2018, aby uzyskaé w pet-
ni porownywalne wyniki analizy zwigzkéw miedzy SST i elementami klimatycznymi,
mimo, Ze szeregi innych elementéw maja wigeksza o 2 lata dtugos¢, analize przeprowa-
dzono wykorzystujac szeregi liczace 68 lat - od roku 1951 do 2018. Przy tej dtugosci sze-
regéw graniczng wartoscia istotnosci (p = 0,05) wspotczynnika korelacji jest r = | 0,2390 |
(przyjeto |0,24), a wysokiej istotnosci (p = 0,001) jest r = |0,3875| (przyjeto |0,39]).
Wszystkie obliczone przez program statystyczny wspélczynniki korelacji przegladano
dodatkowo na wykresach rozrzutu korelowanych zmiennych, sprawdzajac niezaleznie
od obliczonych testéw istotnoéci ich liniowos¢.

Rezultaty analizy w rozdzielczosci przestrzennej 10x10° przetworzono nastepnie do
postaci graficznej tworzac mapy izokorelat miedzy roczng SST w danym punkcie (gridzie
2x2°) Atlantyku PéInocnego a srednig roczng obszarowa danego elementu klimatycznego.
Mapy opracowano postugujac sie programem Surfer, a do interpolacji izokorelat zasto-
sowano metode zwyczajnego krigingu.

W prezentowanej pracy ograniczono sie do przedstawienia korelacji miedzy szerega-
mi $rednich rocznych wartosci SST w poszczegolnych gridach i szeregami ,, obszarowych”
$rednich rocznych wartosci poszczegolnych elementéw klimatycznych.

Mata rozdzielczos¢ przestrzenna analizy po stronie SST (10x10°), przedstawiona na-
stepnie w postaci kartograficznej, daje bardzo ogélny i pozbawiony szczegoétéw rozktad
przestrzenny izokorelat. Wobec na ogé! powolnych zmian SST w przestrzeni, obraz ten
jest wystarczajacy do generalnej oceny rozkladu przestrzennego izokorelat na powierzch-
ni Atlantyku Péinocnego i wskazania akwenéw, w obrebie ktérych moga znajdowac
sie punkty (gridy), na ktérych wystepowaé powinny maksima i minima sity zwiazkow
miedzy zmiennoscig SST i zmiennos$cia poszczegdlnych elementéw klimatycznych na
obszarze Polski. Taki ogélny obraz, w pierwszym etapie badan pozwala na wytonienie
akwenoéw, na ktérych w dalszych etapach badan mozna przeprowadzi¢ bardziej szcze-
gotowe analizy, zwiekszajac stosownie do potrzeb rozdzielczos$¢ przestrzenng pola SST.

Wyniki

Rezultatem przeprowadzonej analizy jest 7 map izokorelat (rys. 1-7) przedstawiajg-
cych rozklady przestrzenne sily zwigzkéw miedzy zmiennoscig rocznych wartosci SST
na Atlantyku Pétnocnym i zmiennoscia srednich obszarowych elementéw klimatycznych
nad Polska w latach 1951-2018. Przeglad poszczegdlnych map izokorelat pozwala na
stwierdzenie, ze przebieg wszystkich rozpatrywanych elementéw klimatycznych jest
z 16zng sily, ale statystycznie istotnie powigzany ze zmiennoscig SST na Atlantyku Poét-
nocnym.
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Rys. 1. Mapa izokorelat miedzy roczng SST na Atlantyku Péinocnym i $rednig roczng obszarowa
temperatura powietrza (TPL) w Polsce. Rejony wystepowania korelacji dodatnich, statystycznie
istotnych (p < 0,05) oznaczone barwa jasno rézowa, wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnorézowa.
Fig. 1. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
annual air temperature (TPL) in Poland. Regions of occurrence of positive, statistically significant
correlations (p < 0.05) are marked in light pink, highly significant (p < 0.001) in dark pink.
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Rys. 2. Mapa izokorelat miedzy roczna SST na Atlantyku Péinocnym i srednim rocznym ustonecz-
nieniem z 5 stacji (U5S) w Polsce. Rejony wystepowania korelacji dodatnich, statystycznie istot-
nych (p < 0,05) oznaczone barwa jasno r6zowa, wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnorézowa
Fig. 2. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
annual sum of sunshine duration from 5 Polish stations (U5S). Regions of occurrence of positive,
statistically significant correlations (p < 0.05) are marked in light pink, highly significant
(p £0.001) in dark pink.
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Rys. 3. Mapa izokorelat miedzy roczng SST na Atlantyku Péinocnym i Srednia
roczna obszarowa wilgotnoscia wzgledna powietrza (fPL) w Polsce. Rejony wystepowania
korelacji ujemnych, statystycznie istotnych (p < 0,05) oznaczone barwa jasno niebieska,
wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnoniebieska.
Fig. 3. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
of relative humidity (fPL) in Poland. Regions of occurrence of negative, statistically significant
correlations (p < 0.05) are marked in light blue, highly significant (p < 0.001) in dark blue.
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Rys. 4. Mapa izokorelat miedzy roczng SST na Atlantyku Péinocnym i srednim rocznym
obszarowym zachmurzeniem ogélnym (NPL). Rejony wystepowania korelacji dodatnich,
statystycznie istotnych (p < 0,05) oznaczone barwa jasno rézowa.

Fig. 4. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and

the area-averaged. cloud cover (NPL). Regions of occurrence of positive,

statistically significant correlations (p < 0.05) are marked in light pink.
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Rys. 5. Mapa izokorelat miedzy roczng SST na Atlantyku Péinocnym i $rednig roczng obszarowa
sumg opadu (PPL). Rejony wystepowania korelacji dodatnich, statystycznie istotnych (p < 0,05)
oznaczone barwa jasno rézowa, wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnorézowa.

Fig. 5. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
annual sum of precipitation (PPL). Regions of occurrence of positive, statistically significant
correlations (p < 0.05) are marked in light pink, highly significant (p < 0.001) in dark pink.
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Rys. 6. Mapa izokorelat miedzy roczna SST na Atlantyku Péinocnym i srednim rocznym
obszarowym ci$nieniem atmosferycznym (SLPPL) w Polsce. Rejony wystepowania korelacji
ujemnych, statystycznie istotnych (p < 0,05) oznaczone barwg jasno niebieska,
wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnoniebieska.

Fig. 6. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
atmospheric pressure (SLPPL) in Poland. Regions of occurrence of negative, statistically signifi-
cant correlations (p < 0.05) are marked in light blue, highly significant (p < 0.001) in dark blue.
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Rys. 7. Mapa izokorelat miedzy roczna SST na Atlantyku Pétnocnym i érednig roczna predkoscia
wiatru (VWPL) w Polsce. Rejony wystepowania korelacji ujemnych, statystycznie istotnych
(p < 0,05) oznaczone barwa jasno niebieska, wysoce istotnych (p < 0,001) - ciemnoniebieska.
Fig. 7. Map of isocorrelates between the annual SST in the North Atlantic and the area-averaged
wind speed (VwWPL) in Poland. Regions of occurrence of negative, statistically significant
correlations (p < 0.05) are marked in light blue, highly significant (p < 0.001) in dark blue.

Rysunki 1-7 wskazuja, ze zwiagzki miedzy poszczegélnymi elementami klimatycz-
nymi i rozkladem SST na Atlantyku PéInocnym wyraznie sie r6znicuja pod wzgledem
geograficznym. Zmiany SST w strefie wod subtropikalnych po zachodniej stronie oceanu
(szerokosci 30-40°N, dtugosci 50-60°W) wykazuja stosunkowo silne i wysoce istotne sko-
relowanie ze zmiennoscig U5S, TPL i fPL. Wartosci wspotczynnikéw korelacji miedzy
wymienionymi zmiennymi i SST mieszcza sie¢ w granicach od |0,50| do |0,64 |, przy
czym znaki tych wspoétczynnikéw zachowuja sie zgodnie z wystepujacymi zaleznoSciami
miedzy tymi elementami - z U5S i TPL sa dodatnie, z fPL - korelacja jest ujemna. Nieco
tylko nizsze wspoélczynniki korelacji z tymi samymi elementami wystepuja na morzach
Norweskim i P6Inocnym, zachowujac takze takie same znaki jak w subtropikach.

Mozna wiec w uprawniony sposéb twierdzi¢, ze wraz ze wzrostem rocznej SST
w strefie wod subtropikalnych po zachodniej stronie Atlantyku Péinocnego, rosnac be-
dzie jednoczes$nie nad Polska uslonecznienie i temperatura powietrza, a spadac bedzie
wilgotnos¢ wzgledna. Spadek SST na tym akwenie pociagnie za soba zmiany tych ele-
mentéw klimatycznych w odwrotnym kierunku.

Inng czescig Atlantyku Potlnocnego, na ktorej zmiany SST prowadza do zmian po-
zostatych rozpatrywanych elementéw klimatycznych nad Polskg, jest strefa rozciggaja-
ca si¢ wzdtuz réwnoleznikéw 50-60°N. Wystepujace w tej strefie korelacje miedzy SST
i zachmurzeniem ogélnym, rocznymi sumami opadéw, SLP oraz predkoscia wiatru sa
wyraznie stabsze niz na wodach subtropikalnych.
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Stabo zarysowane maksimum wartosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy NPL
i SST lokuje sie na szerokosci ~50°N, miedzy dtugosciami 50-40°W. Korelacje te sa stabe
(r =0,31-0,34; p = 0,005-0,009) i obejmuja niewielki obszar. Dodatni znak wspétczynnikow
korelacji wskazuje, ze im wyzsza roczna SST na tym akwenie, tym wieksze zachmurzenie
ogodlne nad Polska.

Obszar istotnych korelacji miedzy SST i rocznymi obszarowymi sumami opadéw
(PPL) rozciaga sie od Morza Labrador po akweny na S od Grenlandii i Islandii (60-20°W).
Korelagje te sa dodatnie, umiarkowanej sity (maks. 0,41, p < 0,001) i mato zréznicowane
w przestrzeni (r od 0,24 do 0,41). W latach, w ktérych te rozlegte akweny Atlantyku byty
cieplejsze, rosty roczne sumy opadéw nad Polska. Zwiazek miedzy SST a NPL i PPL po-
wtarza wystepujace nad obszarem Polski zwigzki miedzy zachmurzeniem catkowitym
a rocznymi sumami opadéw atmosferycznych - im zachmurzenie ogdlne nad Polska jest
wieksze, tym wieksze sa roczne sumy opadow.

Korelacje miedzy roczng SST i rocznymi obszarowymi wartosciami ci$nienia atmos-
ferycznego (SLPPL) oraz roczng obszarowa predkoscig wiatru (VwWPL) sg ujemne, co
oznacza, ze wraz ze wzrostem SST spada nad Polska ci$nienie atmosferyczne i zmniejsza
sie predkos¢ wiatru. Rejony, na ktérych wystepuja statystycznie istotne korelacje SST
z SLPPL i VWPL w znacznej czeéci pokrywaja sie, majac w przyblizeniu wspdlne cen-
trum maksimum sily zwigzkéw lokujace sie na wschod od potudniowej Grenlandii, na
szerokosci 60°N w pasie miedzy 40-30°W. Zwiazki miedzy SST a SLPPL i VWPL w tym
rejonie s3 umiarkowanej sity (r > | 0,4 |) i wysoce istotne (p < 0,001).

Generalizujac, mozna stwierdzi¢, ze im wyzsza roczna SST w pasie miedzy 50 i 60-
65°N, na diugosciach 55-20°W, tym nad obszarem Polski spada wyraznie roczne ciénie-
nie atmosferyczne i jednoczesnie stabo rosnie zachmurzenie ogélne, ponadto dos¢ silnie
rosna sumy opadéw, ale wyraznie spada predkosé wiatru. Spadki rocznej SST na tych
akwenach pociagaja za soba odwrotne skutki.

O ile zwigzki miedzy SST a SLPPL i PPPL odtwarzaja podobnie zaleznosci miedzy
tymi elementami wystepujace na obszarze Polski, to bardzo stabo, cho¢ z prawidlowym
znakiem, odtwarzaja zwigzki miedzy SLPPL i zachmurzeniem (NPL).

Rysunki 1-3 wskazuja, Ze na szerokosci ~40°N, po zachodniej stronie Atlantyku
Pétnocnego, na dlugosciach 60-40°W, zmiany SST pociagaja za sobg jednoczesne silne
zmiany temperatury powietrza, ustonecznienia i wilgotnosci nad Polskg. Akwen ten lezy
w bezposredniej bliskosci tak zwanego ,, obszaru Murray-Ratcliffe’a”, rozciagajacego sie
na S i SE od Nowej Fundlandii. Zmiany anomalii SST na tym ,,obszarze” traktowane byty
w przesztosci jako wazny wskaznik prognostyczny (Ratcliffe, Murray 1970; Ratcliffe 1973)
przy sporzadzaniu $rednioterminowych prognoz , klimatycznych” - wystapienie dodat-
nich anomalii SST na tym akwenie i ujemnych anomalii SST na Atlantyku Pélnocnym
miedzy 30 a 20°W na szerokosci ~50-55°N we wrzeéniu, pociggalo za soba wystgpienie
bardzo silnej obnizki SLP (rzedu 5 hPa w $redniej miesiecznej) z centrum nad Péiwyspem
Skandynawskim w drugiej polowie jesieni i poczatku zimy. Odwrdcenie znakéw anomalii
SST na wymieniowych akwenach w tym samym czasie stanowi przyczyne wystgpienia
sytuacji blokadowych nad NE Atlantykiem Péinocnym i Wielka Brytania.
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Tabela 1. Wspoétczynniki korelacji miedzy rocznymi szeregami SST w poszczegdlnych
gridach (¢, A) i szeregiem $redniej rocznej obszarowej temperatury powietrza (TPL).
Maksimum r oznaczono na szaro. Wartosci wspétczynnikow korelacji istotne statystycznie
(p < 0,05) pogrubiono, wysoce istotne (p < 0,001) oznaczono dodatkowo *.

Table 1. Correlation coefficients between the annual series of SST in individual grids (¢, \)
and the series of the area-averaged annual air temperature (TPL). Maximum (r) marked in gray.
Values of correlation coefficients statistically significant (p < 0.05) marked in bold, highly
significant (p < 0.001) are additionally marked *.

@/ 64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W
44°N 0,54* 0,57* 0,48* 0,45* 0,43* 0,35 0,34 0,28
42°N 0,50* 0,56* 0,55* 0,56* 0,54* 0,44* 0,40* 0,37
40°N 0,51* 0,60* 0,65* 0,65* 0,60* 0,52* 0,46* 0,45*
38°N 0,57* 0,66* 0,68* 0,66* 0,65* 0,60* 0,56* 0,55*
36°N 0,61* 0,67* 0,66* 0,64* 0,65* 0,66* 0,64* 0,61*
34°N 0,63* 0,66* 0,63* 0,62* 0,62* 0,66* 0,66* 0,61*

Tabela 2. Wspélczynniki korelacji miedzy rocznymi szeregami SST w poszczegélnych
gridach (@, \) i szeregiem $redniego rocznego ustonecznienia z 5 stacji (U5S).
Maksimum r oznaczone na szaro. Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.

Table 2. Correlation coefficients between the annual series of SST in individual grids (¢, A)
and the series of the average annual sum of sunshine duration from 5 stations (U5S).
Maximum (r) denoted in gray. Significance markings - as in table 1.

@/ 64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W
44°N 0,55* 0,56* 0,49* 0,43* 0,39* 0,35 0,36 0,31
42°N 0,53* 0,57* 0,56* 0,54* 0,52* 0,46* 0,42* 0,38
40°N 0,56* 0,61* 0,66* 0,65* 0,61* 0,55* 0,48* 0,45*
38°N 0,62* 0,66* 0,69* 0,69* 0,66* 0,63* 0,57* 0,51*
36°N 0,61* 0,65* 0,67* 0,68* 0,66* 0,66* 0,61* 0,56*
34°N 0,60* 0,63* 0,66* 0,64* 0,64* 0,61* 0,61* 0,57*

Tabela 3. Wspoétczynniki korelacji miedzy rocznymi szeregami SST w poszczegdlnych
gridach (¢, M) i szeregiem sredniej rocznej obszarowej wilgotnosci wzglednej (fPL).
Maksimum wartosci bezwzglednej r oznaczone na szaro. Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.
Table 3. Correlation coefficients between the annual series of SST in individual grids (¢, \)
and the series of the area-averaged annual relative humidity (fPL). The absolute value
maximum (r) denoted in gray. Significance markings - as in table 1.

/A 64°W | 60°W | B56°W | 52°W | 48°W | 44°W | 40°W | 36°W
44°N | -0,38 -041* | -0,36 -0,34 -0,34 -0,31 -0,31 -0,24
42°N | -0,37 -042* | -041* | -043* | -045* | -039* | -036 -0,31
40°N | -0,39* | -047* | -050* | -051* | -049* | -044* | -0,39* | -0,35
38°N | -0,44* | -052* | -055* | -053* | -049* | -048* | -044* | -0,39*
36°N | -046* | -051* | -052* | -050* | -047* | -049* | -046* | -041*
34°N | -045* | -048* | -047* | -046* | -045* | -046* | -044* | -0,39*
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Dla wyjasnienia, jak doktadniej ksztaltuja sie w tym rejonie rozklady wspéiczynni-
koéw korelacji miedzy TPL, U5S, fPL i SST, przeprowadzono analize zwigzkéw w zwiek-
szonej rozdzielczosci przestrzennej (2°¢ x 4°\) na akwenie ograniczonym przez wspot-
rzedne 33-45°N, 65-35°W. Polozenie tego akwenu przybliza rysunek 8 (sekcja S). ,,Obszar
Murray-Ratcllife’a” nie ma écisle zdefiniowanych granic, ale mozna sadzi¢, ze srodkowe
i pétnocne czesci, wyznaczonego w takich wspoétrzednych, akwenu mieszcza sie w jego
granicach. Poniewaz w granicach tak wyznaczonego obszaru brak jest powierzchni lado-
wych mogacych stanowic¢ odniesienia dla orientacji w przestrzeni, wyniki analizy przed-
stawia sie w postaci tabelarycznej (tab. 1, 2 i 3), a nie kartograficznej. Podane w tabelach
wspolrzedne geograficzne okreslaja punkt centralny powierzchni 2x2°, na ktérej oblicza-
no érednig SST. Przykladowo , grid” oznaczony jako 44°N, 64°W charakteryzuje érednia
SST jaka wystepuje na powierzchni miedzy 43 a 45°N i miedzy 65 a 63°W.

Analizujac zawartosc tabel 1-3 nietrudno zauwazy¢, ze maksymalne wartosci wspoét-
czynnikéw korelacji sa wieksze od podanych wczesniej wartosci uzyskanych w wyniku
analizy z mniejszg (10x10°) rozdzielczoscig przestrzenng. Maksymalna wartos¢ r w przy-
padku korelacji TPL z SST réwna jest 0,68, w przypadku korelacji z U5S - 0,69, czyli prak-
tycznie zmiany rocznej SST powigzane sg z temperatura i ustonecznieniem nad Polska
z takg sama silg. Zmiany wilgotnosci wzglednej (fPL) powigzane sa z SST wyraznie stabiej
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Rys. 8. Akweny (sekcja S i sekcja N), na ktérych przeprowadzono analize zwigzkéw miedzy
przebiegami rocznej SST w zwiekszonej rozdzielczosci (2°¢ x 4°)) i przebiegami wybranych
elementéw klimatycznych na obszarze Polski. Polozenie profili, wzdiuz ktérych w kolejnych
latach wyznaczono gradienty SST miedzy 40 a 60°N, ktére korelowano z przebiegiem elementéw
klimatycznych (oznaczenia A, B, C, D, E; patrz tab. 8).

Fig. 8. Water bodies (section S and section N), on which the analysis of relations between
the annual SST in increased resolution (2°¢ x 4°A) and the courses of climatic elements
in the area of Poland. Location of profiles, along which SST gradients between 40°N and 60°N
were determined in the subsequent years, which have been correlated with the course

of climatic elements (designations A, B, C, D, E; see Table 8).
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(r =-0,55). Oznacza to, ze w latach 1951-2018 zmiany SST w centrum obszaru, gdzie ich
wplyw na zmiany wymienionych element6éw jest najsilniejszy, objasniajg 46-48% warian-
¢ji rocznych obszarowych wartosci temperatury powietrza i ustonecznienia nad obszarem
Polski i nieco mniejszy odsetek wariancji wilgotnosci wzglednej (~30%). Zwraca uwagge,
ze wspolrzedne wystepowania maksimum sygnatu sa takie same dla wszystkich tych
trzech elementéw klimatycznych - jest to , grid” 38°N, 56°W.

Na niemal calej powierzchni rozpatrywanego akwenu (33-45°N, 65-35°W) wystepuja
istotne i wysoce istotne korelacje z trzema wymienionymi elementami, przy czym sila
zwiazkoéw od rejonu wystapienia ich maksimum szybciej spada w kierunku péinocnym
i wschodnim. Rozklad wartosci wspotczynnikow korelacji na rozpatrywanym akwenie
nie jest przypadkowy, ale cisle nawigzuje do zachodzacych na nim proceséw hydrolo-
gicznych, odtwarzajac z dobrym przyblizeniem przebieg cyrkulacji oceanicznej w pét-
nocnej czesci wielkiego kregu cyrkulacji antycyklonalnej - przed delta Golfsztromu (ang.
Gulf Stream Current) i w jej rejonie.

Analiza rozkladu przestrzennego wspoétczynnikéw korelacji w wiekszej rozdzielczo-
Sci przestrzennej na wodach Atlantyku Péinocnego w rejonie péinocnej czesci wielkiego
kregu oceanicznej cyrkulacji cyklonalnej, ograniczona do wycinka powierzchni o wsp6l-
rzednych 55-63°N, 41-19°W (rys. 8, sekcja N tab. 4-7), daje takze bardziej szczegdtowy
obraz niz przedstawiony na rysunkach 4-7.

Zauwazy¢ mozna, ze sita zwigzkéw miedzy zmianami SST i zmianami poszczeg6l-
nych elementéw klimatycznych jest na obszarze sekcji N wyraznie stabsza niz na poto-
zonym bardziej na poludniu i zachodzie akwenie S, a lokalizacja rejonu wystepowania
maksimum sily sygnatu zmian rocznej SST jest mato wyrazna i zajmuje relatywnie duza
powierzchnie. Mimo ogolnie slabszego skorelowania SST z wymieniowymi w tabelach
4-7 elementami, z wyjatkiem korelacji z NPL, pozostale elementy ze zmianami rocznej
SST skorelowane sg wysoce istotnie.

Oprocz korelacji wystepujacych miedzy przebiegiem SST w poszczegélnych gridach
i przebiegiem elementéw klimatycznych na obszarze Polski, ktére mozna okresli¢ mia-
nem korelacji punktowej, wystepuja jeszcze inne zwiazki, zwigzane z pewnymi cechami
rozkladu przestrzennego pola SST. Tutaj, nie wchodzac w detale, mozna zwréci¢ uwage
na istnienie zwigzkéw miedzy zmianami gradientéw SST i zmianami elementéw klima-
tycznych.

Najbardziej istotne dla ksztaltowania szeregu aspektéw cyrkulacji atmosferycznej
sa wartosci potudnikowych gradientéw w srodkowej troposferze. Atmosfera nad oce-
anem ogrzewa sie od jego powierzchni, stad potudnikowe gradienty SST znajduja swoja
przyblizong replikacje w srodkowej troposferze (Rukovodstvo 1972; Golubiev 1975). Z tej
przyczyny zmiany ,surowych”, czyli nieprzetworzonych potudnikowych réznic SST,
wykazuja powigzanie ze zmianami elementéw klimatycznych. Zestawienie wspétczyn-
nikéw korelacji miedzy rocznymi obszarowymi elementami klimatycznymi i réznicami
SST, miedzy 40 a 60°N, od 50 do 10°W, z krokiem 10°\, przedstawione jest w tabeli 8,
a lokalizacja tych profili na rysunku 8.
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Tabela 4. Wspoélczynniki korelacji miedzy roczng SST w gridach o podanych wspétrzednych (g, \)
iroczng obszarowa sumg opadéw nad Polska (PPL). Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.
Table 4. Correlation coefficients between the annual SST in grids with the given coordinates (¢, ) and

the area-averaged annual sum of precipitation over Poland (PPL). Significance markings - as in table 1.

/A 40°W | 36°W | 32°W | 28°W | 24°W | 20°W
62°N 0,34 0,37 0,37 0,37 0,37 0,35
60°N 0,39* 0,40* 0,40* 0,40% 0,37 0,34
58°N 0,41* 0,40* 0,40* 0,39* 0,37 0,34
56°N 0,37 0,38 0,37 0,34 0,34 0,31

Tabela 5. Wspoélczynniki korelacji miedzy roczng SST w gridach o podanych wspétrzednych (g, \)
irocznym obszarowym zachmurzeniem nad Polska (NPL). Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.

Table 5. Correlation coefficients between the annual SST in grids with the given coordinates (¢, \)

and the area-averaged annual cloud cover over Poland (PPL). Significance markings - as in table 1.

/N 40°W | 36°W | 32°W | 28°W | 24°W | 20°W
62°N 021 0,23 0,22 0,23 0,24 0,24
60°N 0,25 0,26 0,25 0,24 0,22 0,20
58°N 0,26 0,26 0,25 0,25 023 0,19
56°N 0,22 0,22 0,21 0,18 0,18 0,16

Tabela 6. Wspoétczynniki korelacji miedzy roczng SST w gridach o podanych
wspolrzednych (¢, A) i rocznym obszarowym ci$nieniem atmosferycznym nad Polskg (SLPPL).
Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.

Table 6. Correlation coefficients between the annual SST in grids with the given
coordinates (¢, A) and the area-averaged annual atmospheric pressure over Poland (PPL).
Significance markings - as in table 1.

/A 40°W | 36°W | 32°W | 28°W | 24°W | 20°W
62°N | -0,33 -0,39* | -0,40* | -041* | -0,38 -0,32
60°N | -0,39* | -0,43* | -045* | -043* | -0,40* | -0,33
58°N | -0,43* | -046* | -048% | -045* | -040* | -0,32
56°N | -0,45* | -048% | -047* | -044* | -039* | -0,30

Tabela 7. Wspotczynniki korelacji miedzy roczna SST w gridach o podanych wspétrzednych (¢,
\) i roczna obszarowa predkoscia wiatru nad Polska (VWPL). Oznaczenia istotnosci - jak w tab. 1.

Table 7. Correlation coefficients between the annual SST in grids with the given coordinates (¢, \)
and the area-averaged annual wind speed over Poland (PPL). Significance markings - as in table 1.

@/\ 40°W 36°W 32°W 28°W 24°W 20°W

62°N | -047¢ | -0,52* | -051* | -051* | -049* | -047*
60°N | -050* | -051* | -051* | -050* | -049* | -046*
58°N | -050% | -051* | -051* | -049* | -047* | -044*

56°N | -044* | -049* | -050* | -049% | -045* | -040*
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Tabela 8. Wspoétczynniki korelacji miedzy réznicami SST miedzy 40° i 60°N,
na profilach A (50°W), B (40°W), C (30°W), D (20°W) i E (10°W) a przebiegiem
elementéw klimatycznych nad Polska (1951-2018). Oznaczenia jak w tab. 1.
Table 8. Correlation coefficients between SST gradients (between 40°N and 60°N)
at profiles A (50°W), B (40°W), C (30°W), D (20°W) and E (10°W) and the course
of climatic elements over Poland (1951-2018). Markings as in table 1.

Element Profil
A B C D E

TPL 0,36 0,36 0,43* 0,34 0,15
uss 0,21 0,27 0,35 0,24 0,26
fPL -0,32 -0,39* -0,43* -0,30 -0,21
NPL -0,36 -0,25 -0,17 0,00 -0,10
PPL -0,43* -0,39* -0,29 -0,14 -0,16
SSTPL 0,20 0,27 0,32 0,28 0,31
VwPL 0,41* 0,49* 0,46* 0,43* 0,38

Rozkladu wartosci zestawionych w tabeli 8 nie bedzie sie w tym miejscu interpreto-
wad, stuzg one tylko jako orientacyjna informacja dla Czytelnika, jakiej sity zwigzki moga
wystepowac miedzy zmiennoscig poludnikowych gradientow SST® i zmiennoscia elemen-
tow klimatycznych nad Polska, oraz tego, jak zwiazki te zmieniaja sie¢ w funkcji dlugosci
geograficznej, niezaleznie od ich wartosci wyrazonych w °C’. Warto jedynie zwréci¢
uwage na fakt, ze liczba istotnych zwiazkéw z elementami jest r6zna na kazdym profilu,
co wskazuje jednoznacznie, ze wazna jest nie tyko warto$¢ potudnikowego gradientu SST,
ale réwniez to, na jakiej dlugosci geograficznej gradient o tej wartosci wystepuje. Potudni-
kowe gradienty SST wykazujace najsilniejsze skorelowanie z elementami klimatycznymi
oraz najwieksza liczbe istotnych z nimi korelacji skupiaja sie na dlugosciach 40-30°W,
a nie s3 rownomiernie roztozone wzdtuz calej szerokosci N Atlantyku.

Dyskusja i wnioski
Wykresy rozrzutu wartosci poszczegélnych elementéw klimatycznych wzgledem

SST wykazujg, Ze przedstawione zwiazki nie sa zbyt Scisle, w zwigzku z czym estymacja
wartosci danego elementu w oparciu o wartosci SST w réwnaniu jednej zmiennej obar-

® W tym przypadku korelacje obliczono bezpoérednio z wartoéciami roznic miedzy SST na szerokoéci 40 a 60°N
(dSST; °C). Wobec stalej odlegloéci miedzy punktami na tych szerokosciach (odcinek kota wielkiego), mozna
przeliczy¢ je na dowolne wartosci gradientéw. Na przyklad, dla oceny stabilnosci fal dlugich wymagana jest
znajomosc¢ gradientu temperatury na 1000 km (GKk) - bez problemu wartosci réznic SST miedzy tymi punktami
mozna przeliczy¢ na takie wiasnie gradienty (Gk = (dSST/2220)1000). Wartosci wspotczynnikéw korelacji ele-
ment6w, z tak czy inaczej obliczonymi gradientami beda takie same jak z dSST.

® Srednia (1951-2020) wartos¢ dSST na profilu A jest réwna 15,33°C, a jej odchylenie standardowe (o) = 0,67, na
profilu C te same wartosci wynosza 9,996°C i 0,57, na profilu E juz tylko 6.76°C i 0 = 0,27.
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czona jest znacznym bledem. Szczeg6lnie wyrazne jest to w przypadku korelacji umiar-
kowanej sity (|0,3| <r < |0,5]). Ten fakt, stanowiacy ceche przedstawionych zwigzkéw
miedzy elementami klimatycznymi i SST na Atlantyku Pétnocnym wymaga wyjasnienia,
gdyz rzutuje nastepnie na interpretacje zachodzacych zaleznosci.

W przebiegach SST uwidacznia sie silna sktadowa diugookresowa ich zmiennosci
(np. Kushnir 1994; Knight i in. 2006; Dima, Lohmann 2007). Por6wnanie przebiegéw SST
na poszczegolnych akwenach z przebiegami odpowiednich elementéw klimatycznych
wyjasnia, ze wplyw zmiennosci stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego przejawia sie
przede wszystkim w regulacji zmiennosci dtugookresowej elementéw klimatycznych
(rys. 9). Pozwala to sadzi¢, ze dlugookresowe zmiany elementéw klimatycznych i ich
fluktuacje ujawniajgce si¢ w ich przebiegach, wymuszane sg przez odpowiednie diugo-
okresowe zmiany SST na poszczegdlnych czesciach N Atlantyku. Tym samym mozna
sadzi¢, ze dlugookresowa zmiennos¢ klimatu Polski powigzana jest z przebiegiem pro-
cesOw oceanicznych ksztaltujacych pole SST na N Atlantyku.

Miedzyroczne zmiany SST znajdujg znacznie mniej konsekwentne odbicie w przebie-
gach miedzyrocznych zmian elementéw klimatycznych, co stanowi przyczyne obnizenia
sity zwiazkow. Przyczyn tego jest kilka. Po pierwsze, stosowana przez nas miara czasu
(rok: 1.01 - 31.12), w ktérych prowadzi si¢ usrednienia wartosci miesiecznych do rocz-
nych nie jest zgodna z przebiegiem proceséw atmosferycznych, a tym bardziej proceséw
oceanicznych. Wartosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy SST i elementami klimatycz-
nymi wyraznie rosna, kiedy koreluje sie ze sobg szeregi srednich rocznych obliczanych
wedlug odmiennego , poczatku” roku - w przypadku SST od kwietnia roku biezacego
do marca nastepnego roku wilacznie. Po wtoére, SST na konkretnym akwenie czy w polu
gridowym nie determinuje ,,samodzielnie” wartosci danego elementu - wptyw na ten
element wywieraja w tym samym czasie rowniez i inne wartosci charakteryzujace stan
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Rys. 9. Przebieg sum ustonecznienia rocznego, usrednionego z 5 stacji polskich (U5S)
irocznej SST w gridzie 34°N, 60°W (sekcja S; tab. 1).

Fig. 9. The course of the annual sum of sunshine duration, averaged for 5 Polish stations (U5S)
and the annual SST in the grid 34°N, 60°W (section S; Table 1).
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termiczny oceanu, takie jak na przyktad wartosci SST na innych akwenach, czy potudni-
kowe gradienty SST (tab. 8). Wreszcie, po trzecie, SST jako taka nie wywiera zadnego
bezposredniego wplywu na zmiennos¢ elementéw klimatycznych, ale jedynie posrednio
wskazuje na to, jakie zasoby ciepla znajduja sie¢ w wodach przypowierzchniowych i to,
gdzie si¢ one znajduja (jaka jest ich lokalizacja). Dopiero strumienie ciepla z poszczegol-
nych czesci oceanu do atmosfery oddzialuja na procesy atmosferyczne, skutkiem dzia-
tania ktérych procesy te ulegaja okreslonym modyfikacjom, dajac w rezultacie wcale nie
prosty dalszy taricuch zdarzen poprzez zmiany w przebiegu proceséw cyrkulacji atmos-
ferycznej i odpowiednia strukture proceséw pogodowych nad oddalonymi obszarami.
Struktura pogéd nad okreslonym obszarem (tu nad Polska) okresla wystepujace w danym
okresie wartosci elementéw meteorologicznych, z ktérych, po usrednieniach, oblicza sie
nastepnie ,elementy klimatyczne”. Caty taricuch tych proceséw ma swoja, wcale niemala
inercje, mniejsza po stronie atmosfery, znacznie wieksza, siegajaca miesiecy, po stronie
oceanu. Ta wlasnie inercja stanowi przyczyne wystepowania réznej diugosci przesunie¢
fazowych, o ktérych wspomniano we wstepie. Wszystkie wymienione czynniki, dziataja-
ce wspdlnie i jednoczesnie, stanowia przyczyne obnizenia sie zgodnosci miedzyrocznych
przebiegéw SST i poszczegblnych elementéw klimatycznych.

Przedstawiony material wykazuje, Ze miedzy zmiennoscig rocznych wartosci SST na
Atlantyku Pétnocnym i zmiennoécig rocznych wartosci siedmiu elementéw klimatycznych
nad Polska - temperatury powietrza, ustonecznienia, wilgotnosci wzglednej, zachmurzenia
ogolnego, sum opadow, cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru, wystepuja zwigzki
o zréznicowanej sile. Zwigzki te z niektérymi elementami - temperatura, ustonecznieniem
i wilgotnoscia sa silne i wysoce istotne (r > | 0,5 |); z rocznymi sumami opaddw, ci$nieniem
atmosferycznym i predkoscia wiatru sa umiarkowanej sity i w przewadze wysoce istotne
(rod |0,5| do |0,3|), a zrocznym zachmurzeniem ogdlnym - stabe, ale jeszcze istotne
(p <0,05,rod 0,24 do 0,32). Rozklad przestrzenny akwenéw, na ktérych przebieg zmian
SST na Atlantyku Péinocnym wykazuje statystycznie istotne powigzania ze zmianami ele-
mentéw klimatycznych, wykazuje wyrazne zréznicowanie geograficzne.

Rozpatrujac nature tych zwiazkéw trzeba zwréci¢ uwage na fakt, ze ze zmianami
jednej tylko wielkosci fizycznej, jaka jest temperatura powierzchni oceanu, zmienia sie
jednoczesnie szereg réznych parametrow opisujacych stan atmosfery na oddalonym od
oceanu obszarze. Taka sytuacja stawia problem tego, co w przedstawionych zwigzkach
stanowi przyczyne, a co jest skutkiem. Nie wchodzac w tym miejscu w rozpatrywanie
rzeczywistych mechanizméw prowadzacych do zaistnienia tych zwigzkéw, mozna roz-
patrzy¢ ten problem w najbardziej ogélnej postaci - relacji logicznych.

Zwiazki typu zgodnosci przebiegu réznych wielkosci w funkcji czasu, a wiec réwniez
istotne korelacje szeregéw czasowych SST i elementéw klimatycznych, moga z formal-
nego punktu widzenia mie¢ trzy przyczyny.

Mogga by¢ to zwiazki przypadkowe, wynikajace z chwilowej zgodnosci obu przebie-
g6w w czasie’. W przypadkowy charakter opisanych zwiazkéw nalezy watpic¢ - éwiad-

7 Najczesciej z powodu wystepowania w obu szeregach trend6w - jedno- lub réznoimiennych.
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czy o tym rozklad wystepujacych znakéw korelacji SST z poszczegélnymi elementami,
tworzacy logiczne i konsekwentne , catosci”. Odtwarzaja one realne zwigzki miedzy po-
szczegblnymi elementami na obszarze Polski, jakie zachodza wraz z kierunkiem zmian
SST. I tak - wzrost SST na obszarze sekcji S (rys. 8) powoduje jednoczeénie wzrost usto-
necznienia i temperatury powietrza nad Polska (korelacje dodatnie) i spadek wilgotnosci
wzglednej (korelacja ujemna). Nie ma tu sprzecznosci w powigzaniach miedzy elemen-
tami i kierunkiem zmian SST.

Wzrost SST na obszarze sekcji N (rys. 8) pociaga za sobg wzrost sum opadéw (kore-
lacja dodatnia), zachmurzenia ogélnego (korelacja dodatnia), spadek ci$nienia (korelacja
ujemna) i - ku pewnemu zaskoczeniu - spadek predkosci wiatru. Sprawdzenie korelacji
SLPPL z VWPL wykazuje, Ze miedzy przebiegami rocznymi obu tych wielkosci nad Polska
zachodzi korelacja dodatnia (r = 0,29, p = 0,016). Tak wiec spadkowi rocznego ci$nienia nad
Polska odpowiada spadek rocznej predkosci wiatru. Oznacza to, ze i na wodach sekcji N
wszystkie zwigzki SST z elementami klimatycznymi sa niesprzeczne. O ile mozna sobie wy-
obrazi¢, ze jeden czy dwa takie zwigzki na 7 opisanych mégtby / moglyby stanowié¢ dzieto
przypadku, to trudno przyjaé, aby sytuacja, w ktérej , prawidlowo” realizuja sie wszystkie
zwiazki, byla przypadkowa. W takiej sytuacji mozna odrzuci¢ dziatanie przypadku, takiego
rodzaju przypadkowa koincydencja zdarzen jest po prostu bardzo malo prawdopodobna.

Nastepna sytuacja jest regulacja wspoélnej zmiennosci (kowariancji) dwu, lub wiecej,
wielkosci przez dzialanie tak zwanego , czynnika trzeciego”, nie branego pod uwage
w analizie, a ktéry steruje zmiennoscig obu skorelowanych wielkosci. W takim przypadku
»przyczyna”, ktoérg stanowi ,czynnik trzeci”, nie jest najczesciej rozpoznana, a korela-
cja, czesto silna i wysoce istotna, stanowi jedynie skutek na ogoét trudny do wyjasnie-
nia. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ silny dodatni zwiazek predkosci wiatru nad
Baltykiem z temperaturg powietrza nad tym akwenem w okresie chtodnej pory roku.
Miedzy predkoscia wiatru i temperatura brak jest bezposrednich zwigzkéw fizycznych,
w zwiagzku z czym wystepujace korelacje sa niewytlumaczalne. Analiza (Kruszewski
2011) wykazuje, ze oba elementy klimatyczne zmieniajg sie pod wplywem zmian cisnie-
nia atmosferycznego, sterowanego przez zmiennos¢ NAO. Zmiennos¢ NAO moduluje
zaréwno przebieg temperatury powietrza przez kierunki adwekgji, jak i okresla rozmiary
gradientéw cisnienia nad Baltykiem warunkujace predkosé¢ wiatru. W ten sposéb zmiany
SLP nad Baltykiem, czy tez ogélnie zmiennos¢ NAO, stanowia ,,czynnik trzeci”, bedacy
przyczyna skorelowania przebiegu obu elementéw - temperatury i predkosci wiatru.

W przypadku zmian temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej nad Polska,
zachodzacych pod wptywem zmian SST, sprawa nie jest tak prosta, jak w opisanym
wyzej przypadku. Ustonecznienie reguluje zmiennos¢ zaréwno SST nad N Atlantykiem,
jak i zmienno$¢ temperatury nad Polska.

Ustonecznienie nad Polska moduluje przebieg temperatury w funkgji czasu, ktérej
zmienno$¢, w wyniku prostej reakcji fizycznej natury, wymusza odpowiednie zmiany
przebiegu wilgotnosci w czasie. W takim razie staje si¢ jasne, ze zmiany temperatury
pociagaja za soba zmiany wilgotnosci, ale co jest przyczyna odpowiednich zmian w prze-
biegu obu wielkosci (skutek) — nie wiadomo. W przypadku zmian SST, TPL, U5S oraz
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fPL zachodza takie wiasnie zwigzki, a wiec teoretycznie taka sytuacja, ze zmiany usto-
necznienia zaréwno nad N Atlantykiem, jak i nad Polska, regulowane sg przez dzialanie
,czynnika trzeciego” jest mozliwa i nie mozna jej wykluczy¢ na samym wstepie.

W takim przypadku, takie same zmiany ustonecznienia (wzrost lub spadek) mu-
sialyby zachodzi¢ jednoczesnie nad Polska i wodami tropikalnymi i subtropikalnymi N
Atlantyku. Wzrost uslonecznienia powodowatby zaréwno wzrost SST na Atlantyku, jak
i wzrost TPL oraz spadek fPL. Zachodzgce nad oddalonymi od siebie o okoto 6000 km
obszarami jednoczesne zmiany ustonecznienia, powinny mieé réwniez jaka$ wspoélna
przyczyne, albo tez przyczyny, dzialajace z niejasnych powodéw, w tym samym czasie.

Gdyby tak bylo, zmiany SST na obszarze sekcji S oraz zmiany ustonecznienia nad
Polska powinny by¢ regulowane przez jednoczesne zmiany zachmurzenia, gdyz zmiany
ustonecznienia regulowane s przez zmiany zachmurzenia. Tak nie jest - zmienno$¢ SST
w rejonie 40-36°N, 60-40°W nie wywiera mierzalnego wplywu na zachmurzenie ogélne
nad Polska (rys. 4). Z kolei obraz zwigzkéw miedzy zachmurzeniem obszarowym i usto-
necznieniem obszarowym nad Polska jest paradoksalny - wzrostowi zachmurzenia ogél-
nego, ktoéry rozpoczat sie od okoto 1989 roku odpowiada wzrost ustonecznienia (rys. 10),
mimo tego, ze miedzy tymi wielkoSciami wystepuja istotne korelacje ujemne (r = -0,44,
p <0,001; 1951-2018). Po roku 1988 trend NPL jest réwny +0,0076 (£0,0036) oktanta - rok™
(p = 0,043), a trend U5S +9,2 (+2,2) godziny - rok™ (p < 0,001), a wigec w sensie fizycznym
(réwnoczesny wzrost zachmurzenia i ustonecznienia) znaki trendéw sa wewnetrznie
sprzeczne. Nie bedzie sie¢ wnika¢ w tym miejscu w przyczyny wystepowania tego ,, pa-
radoksu”, jego wyjasnienie wymaga napisania odrebnej pracy. Jednak samo wystapienie
takich przebiegéw NPL i U5S wyjasnia, ze wzrost ustonecznienia nad Polska nie jest
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Rys. 10. Przebieg rocznego obszarowego zachmurzenia ogélnego nad Polska (NPL)
i éredniego rocznego ustonecznienia z 5 stacji (U5S). Oznaczony rok 1989,
od ktérego w obu szeregach pojawil sie trend dodatni.

Fig. 10. The course of the area-averaged annual cloud cover over Poland (NPL)
and the average annual sum of sunshine duration from 5 stations (U5S). The year 1989
is marked - since this year a positive trend is observed in both records.
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zwigzany z obnizeniem sie zachmurzenia, a wiec przyczyny wzrostu SST na tropikalnym
N Atlantyku oraz temperatury i ustonecznienia nad Polska nie sa takie same. Nie ma
zatem tutaj dzialania , czynnika trzeciego”.

Pozostaje rozpatrzenie trzeciej mozliwej przyczyny wystepowania korelacji miedzy
przebiegami dwu (lub wiecej) wielkosci, jaka jest wystepowanie zwigzkéw przyczynowo-
-skutkowych. W tym przypadku niezbedne jest okreslenie: zmiennos¢ ktérej wielkosci
stanowi przyczyne zmiany innej wielkosci, gdyz sama wartos¢ wspoétczynnika korelacji
zadnej informacji na ten temat nie daje.

Nie jest mozliwym wyjasnienie, w jaki sposéb zmiany rocznych wartosci sum opa-
doéw, predkosci wiatru, czy tez SLP nad Polska moga wplywaé na zmiany rocznych war-
tosci SST na obszarze okoto miliona km” sekcji N. Podobnie, nie jest mozliwe wyjasnienie
tego, w jaki sposob zmiany rocznej temperatury nad Polska moga wptywac na zmiany
rocznej SST na obszarze liczacej okoto 2,5 min km” sekgji S. I dlaczego zmiany tempe-
ratury nad Polska mialyby oddziatywac akurat na SST na obszarze sekcji S, polozonej
w atlantyckich tropikach i subtropikach, a nie oddziatywacé na znacznie blizej lezaca SST
w sekcji N? Jest natomiast mozliwe wzglednie proste objasnienie jak zmiany SST na tym
akwenie moga wplywac na przebieg proceséw cyrkulacyjnych w atlantycko-eurazjatyc-
kim sektorze cyrkulacyjnym, ktére skutkowaé beda odpowiednimi zmianami obu tych
elementéw klimatycznych nad Polskg, zgodnie ze znakami zmian SST.

W takiej sytuacji ostatecznym wnioskiem jest stwierdzenie, ze zmiany SST, sygnali-
zujace rozklad przestrzenny i zasoby ciepla w wodach Atlantyku Pétnocnego, stanowia
jedna z przyczyn wymiernej zmiennosci elementéw klimatycznych nad Polska. Wystapie-
nie istotnych korelacji miedzy SST na danym akwenie i poszczeg6lnymi elementami kli-
matycznymi czyni, ze dla kazdego takiego przypadku mozna utworzy¢, réwniez istotne
statystycznie, rownanie liniowe, w ktérym zmienno$¢ danego elementu stanowi funkcje
zmian SST. Wsp6tczynnik determinagji (R’) takiego rownania jednej zmiennej bedzie
réwny wspotczynnikowi determinacji wspotczynnika korelacji (1), albo tez bedzie nieco
tylko nizszy, jesli obliczy sie go jako wspoétczynnik determinacji uwzgledniajacy liczbe
stopni swobody (adjusted R?).

Przedstawione rysunki (rys. 1-7) oraz zawartos¢ tabel 1-9 uzmystawiaja, Ze roczna
zmienno$¢ SST w rejonach wystepowania najsilniejszych korelacji objasnia okoto 46% wa-
riancji rocznych obszarowych wartoéci sum ustonecznienia i temperatury powietrza nad
Polska, okolto 27-30% wariancji rocznych obszarowych wartosci wilgotnosci wzglednej
i predkosci wiatru oraz 12-23% wariancji rocznych obszarowych wartosci zachmurzenia
ogoblnego, sum opadu i ciSnienia atmosferycznego. Sa to, w przypadku wiekszosci rozpa-
trywanych elementéw, liczace sie odsetki objasnienia. Wszystkie te wartosci sa znaczaco
wigksze od objasnienia 6% wariancji rocznej temperatury powietrza przez zmiany SST
na N Atlantyku, podawanych przez Mietusa i Filipiaka (2002).

Rozpatrujac zatem czynniki, ktére wplywajg na zmiennosé klimatu Polski, nie mozna
ignorowac¢ wplywu zmian stanu termicznego Atlantyku Péinocnego, gdyz zmiennos¢
niemal wszystkich elementéw, opisujacych stan klimatu Polski, jest, w mniejszym czy
wiekszym stopniu funkcjg wartosci i rozkladu przestrzennego SST tego oceanu.



182 A.A.Marsz, A. Styszyriska

Literatura

Arthun M., Edelvik T., Drange H., Fuervik T., Johnson H.L., Keenlyside N.S., 2017, Skillful prediction
of northern climate provided by the ocean, Nature Communications, 8, 15875, DOI: 10.1038/
ncomms15875

Bjerknes J., 1962, Synoptic survey of the interaction of sea and atmosphere in the North Atlantic,
Geofysiske publikasjoner (Geophysica Norvegica), 24, 115-145

Bjerknes J., 1964, Atlantic air-sea interaction, Advances in Geophysics, 10, 82 s., DOI: 10.1016/S0065-
2687(08)60005-9

Brooks C.E.P., 1949, Climate trough the ages, Second Edition, Ernest Benn Limited, London, 395 s.

Cayan D.R., 1980, Large-scale relationships between sea surface temperature and surface air tempera-
ture, Monthly Weather Review, 108 (9), 1293-1301, DOI: 10.1175/1520-0493(1980)108<1293:LS
RBSS>2.0.CO;2

Czaja A., Frankignoul C., 1999, Influence of the North Atlantic SST anomalies on the atmospheric
circulation, Geophysical Research Letters, 26 (19), 2969-2972, DOI: 10.1029/1999GL900613

Czaja A., Frankignoul C., 2002, Observed impact of Atlantic SST anomalies on the North Atlantic
Oscillation, Journal of Climate, 15 (6), 606-623, DOI: 10.1175/1520-0442(2002)015<0606:OIOA-
SA>2.0.CO;2

Dima M., Lohmann G., 2007, A hemispheric mechanism for the Atlantic Multidecadal Oscillation,
Journal of Climate, 20 (11), 2706-2719, DOI: 10.1175/JCL4174.1

Evans J.L., 1993, Sensitivity of tropical cyclone intensity to sea surface temperature, Journal of Cli-
mate, 6 (6), 1133-1140, DOI: 10.1175/1520-0442(1993)006<1133:SOTCIT>2.0.CO;2

Fortak H., 1971, Meteorologie, Deutsche Buch-Gemeinschaft, Berlin-Darmstadt-Wien, 287 s.

Golubev V.E., 1975, Zakonomernosti prostranstvenno-vremennykh izmenenij teplovoj transformacii
vozdushnykh mass v privodnom sloe nad okeanom. Trudy Girometeorologicheskogo Nauchno-
Issledovatelskogo Centra SSSR, vyp. 147, 36-52

Kalnay E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S., White
G., Woollen J., Zhu Y., Leetmaa A., Reynolds R., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Ja-
nowiak J., Mo K.C., Ropelewski C., Wang J., Jenne R., Joseph D., 1996, The NCEP/NCAR 40-
year reanalysis project, Bulletin of the American Meteorological Society, 77 (3), 437-472, DOI:
10.1175/1520-0477(1996)077<0437:-TNYRP>2.0.CO;2

Knight J.R., Folland C K., Scaife A.A., 2006, Climate impacts of the Atlantic Multidecadal Oscillation,
Geophysical Research Letters, 33 (17), DOI: 10.1029/2006GL026242

Kraus E.B., 1972, Atmosphere-ocean interaction, Oxford University Press, 284 s.

Kruszewski G., 2011, Zwiazki predkosci wiatru z temperatura powietrza nad Battykiem (1950-2009),
Prace i Studia Geograficzne, 47, 179-187

Kruszewski G., Marsz A.A., Zblewski S., 2003, Wplyw zmian temperatury powierzchni oceanu na
Morzu Norweskim na temperature powietrza na Svalbardzie i Jan Mayen (1982-2002), Problemy
Klimatologii Polarnej, 13, 59-78

Kruszewski G., Zblewski S., 2005, Wplyw zmian temperatury na Morzu Norweskim na przebieg tem-
peratury powietrza nad Battykiem i ich zwigzki z ekstremalnym zlodzeniem Baltyku, [w:] Eks-

tremalne zjawiska hydrologiczne i meteorologiczne, Wyd. PTGeof. i IMGW, Warszawa, 441-446



Zmiany stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego a przebieg wybranych elementow klimatycznych... 183

Kruszewski G., Zblewski S., 2010, Zmiany temperatury wody na Morzu Norweskim a temperatura
powietrza nad Battykiem (1950-2009), [w:] Klimat Polski na tle klimatu Europy. Zmiany i ich
konsekwencje, E. Bednorz, L. Kolendowicz (red.), Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznar,
235-244

Kushnir Y., 1994, Interdecadal variations in North Atlantic Sea surface tempera-
ture and associated atmospheric conditions, Journal of Climate, 7 (1), 141-157, DOI:
10.1175/1520-0442(1994)007<0141:IVINAS>2.0.CO;2

Lapointe F., Bradley R.S., Francus P., Balascio N.L., Abbott M.B., Stoner J.S., St-Onge G., De Connick
A., Labarre T., 2020, Annually resolved Atlantic Sea surface temperature variability over the
past 2,900 y, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
117 (44), 27171-27178, DOI: 10.1073 / pnas.2014166117

Marsz A.A., 1999, Zagadnienie dtugoterminowej prognozy termicznego charakteru sezonu zimo-
wego na obszarze Battyku Potudniowego i Polski Pétnocno-Zachodniej, Prace III Sympozjum
Nawigacyjnego, t. 2., WSM Gdynia, 223-238

Marsz A.A., 2001, Stan termiczny pétnocnego Atlantyku a rezim termiczny zim na polskim wybrzezu
Baltyku, Wydawnictwo Uczelniane WSM w Gdyni, Gdynia, 107 s.

Marsz A.A., 2005a, Czy cyrkulacja atmosferyczna jest zdeterminowana i przewidywalna? [w:] Eks-
tremalne zjawiska hydrologiczne i meteorologiczne, E. Bogdanowicz, U. Kossowska-Cezak, J.
Szkutnicki (red.), PTGeof i IMGW, Warszawa, 32-52

Marsz A.A., 2005b, O oceanicznych uwarunkowaniach cyrkulacyjnego i termicznego charakteru
zimy w Polsce i srodkowej Europie, Wydawnictwo Uczelniane AM w Gdyni, Gdynia, 63 s.

Marsz A.A., 2008, W sprawie genezy Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO), Przeglad Geofizyczny,
53 (1), 3-26

Marsz A.A., 2012, Cyrkulacja atmosferyczna w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym -
schemat uwarunkowarn i mechanizméw dziatania, [w:] Rola cyrkulacji atmosfery w ksztatto-
waniu klimatu, Z. Bielec-Bgkowska, E. Lupikasza, A. Widawki (red.), Prace Wydziatu Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slqskiego, 74,101-117

Marsz A.A., 2019, Geneza NAO i problem stabilnosci tej postaci cyrkulacji atmosferycznej. [w:] NAO
- jej istota, przyczyny i konsekwencje, A. Styszyniska, M. Btas, K. Migala (red.), Uniwersytet
Wroctawski i SKP, 31-46

Marsz A.A., Styszynska A., 2009, Oceanic control of the warming processes in the Arctic - a differ-
ent point view for the reasons of changes in the Arctic climate, Problemy Klimatologii Polarnej,
19, 7-31

Marsz A.A., Zmudzka E., 2002, Zwiazki poczatku termicznego okresu wegetacyjnego w Polsce
z anomaliami temperatury powierzchni wody na Atlantyku Péinocnym. Cz. 11 2, Przeglad
Geofizyczny, 48 (3-4), 165-201

McCabe G.J., Betancourt J.L., Gray S.T., Palecki M.A., Hidalgo H.G., 2008, Associations of multi-
decadal sea-surface temperature variability with US drought, Quaternary International, 188
(1), 31-40, DOI: 10.1016/j.qaint.2007.07.001

Mietus M., Filipiak J., 2002, Wplyw termiki powierzchniowej warstwy wody péinocnego Atlantyku
na wielkoskalowg cyrkulacje atmosferyczng w rejonie Atlantyku i Europy oraz warunki termicz-

ne w Polsce w XX wieku, IMGW, Materiaty Badawcze. Seria Meteorologia, 35, 68 s.



184 A.A.Marsz, A. Styszyriska

Moniak J., 1927, Wahania temperatury na obszarze péinocnego Atlantyku w latach 1910-1919, Ko-
smos. Seria B, 52 (3-4), 915-1051

Moniak J., 1930, O wptywie pradu Golfowego i lodéw na klimat Europy, Kosmos. Seria B, 55 (2-3),
127-164

Oss6 A., Sutton R, Shaffrey L., Dong B., 2020, Development, Amplification, and decay of Atlantic/
European summer weather patterns linked to spring North Atlantic Sea surface temperatures,
Journal of Climate, 33 (14), 5939-5951, DOI: 10.1175/JCLI-D-19-0613.1

Perry A.H., Walker ].M., 1982, System ocean - atmosfera, Wydawnictwo Morskie, Gdarisk, 266 s.

Ratcliffe R.A.S., 1973, Recent work on sea-surface temperature anomalies related to long-range fore-
casting, Weather, 28 (3), 106-117

Ratcliffe R.A.S., Murray R., 1970, New lag associations between North Atlantic Sea temperature and
European pressure applied to long-range weather forecasting, Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 96 (408), 226-246, DOI: 10.1002/ qj.49709640806

Rodwell M.J., Folland C.K., 2002, Atlantic air-sea interaction and seasonal predictability, Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 128 (583), 1413-1443, DOI: 10.1002/ qj.200212858302

Ronca R.E., Battisti D.S., 1997, Anomalous sea surface temperatures and local air-sea energy ex-
change on intraannual timescales in the northeastern subtropical Pacific, Journal of Climate,
10 (1), 102-117

Rukovodstvo po mesyachnym prognozam pogody, Glavnoe Upravlenie Gidrometeorologicheskoj
Stuzby pri Sovete Ministrow SSSR, Gidrometoizdat, Leningrad, 364 s.

Sadowski M., 1983, Klimatologiczne przestanki prognozy suszy glebowej, Przeglad Geofizyczny,
38 (2), 151-163

Sadowski M., 1990, Relationship between elements of climate in Poland and sea surface temperature
in the North Atlantic Ocean, [w:] Climatic change in the historical and the instrumental periods,
R. Brazdil (red.), Masaryk University, Brno, 231-236

Sadowski M., Strauch A., 1988, Zwiagzek elementéw klimatu Polski z temperaturg wody w Atlantyku
Pétnocnym, Wiadomosci IMGW, 1-2, 75-92

Smith T.M., Reynolds R.W., Peterson T.C., Lawrimore J., 2008, Improvements to NOAA’s historical
merged land-ocean surface temperature analysis (1880-2006), Journal of Climate, 21 (10), 2283-
2296, DOI: 10.1175/1520-0442-16.10.1601

Styszynska A., 2005, Przyczyny i mechanizmy wspoétczesnego (1982-2002) ocieplenia atlantyckiej
Arktyki, Wydawnictwo Uczelniane AM w Gdyni, Gdynia, 109 s.

Styszyniska A., 2011a, Stan termiczny wod powierzchniowych Baltyku a temperatura powietrza
w Polsce, Prace i Studia Geograficzne, 47, 159-167

Styszyniska A., 2011b, Wplyw zmian temperatury powierzchniowej morz Barentsa, Norweskiego
i Grenlandzkiego na trend rocznej temperatury powietrza na Spitsbergenie, Problemy Klima-
tologii Polarnej, 21, 115-131

Tory K.J., Dare R.A., 2015, Sea surface temperature thresholds for tropical cyclone formation, Journal
of Climate, 28 (20), 8171-8183, DOI: 10.1175/JCLI-D-14-00637.1

Ugryumov A.L, 1981, Teplovoj rezhim okeana I dolgosrochnye prognozy pogody, Gidrmeteoizdat,
Leningrad, 174 s.



Zmiany stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego a przebieg wybranych elementow klimatycznych... 185

Wu R, Kinter III J.L., 2009, Analysis of the relationship of U.S. droughts with SST and soil mois-
ture: distinguishing the time scale of droughts, Journal of Climate, 22 (17), 4520-4538, DOI:
10.1175/2009JCLI12841.1

Streszczenie

W pracy rozpatruje sie¢ zwigzki miedzy szeregami 7 elementéw klimatycznych, obliczonych jako
Srednie obszarowe dla Polski, a rocznymi szeregami SST na Atlantyku Péinocnym, obliczonymi dla
gridéw miedzy 30 a 70°N, w rozdzielczosci przestrzennej 10°¢ x 10°A\. Okres analizy obejmuje lata
1951-2018. Dane SST pochodza ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.3b, a dane do utworzenia rocznych
obszarowych wartoéci elementéw klimatycznych nad Polska stanowia przetworzone dane IMGW BIP
(temperatura i wilgotnoé¢ powietrza, zachmurzenie ogélne, sumy opadéw i ustonecznienie) oraz dane
pochodzace z reanalizy (SLP i predkos¢ wiatru). Wyniki analizy ujawnily, ze miedzy wszystkimi roz-
patrywanymi elementami klimatycznymi a SST na N Atlantyku zachodza istotne lub (w zdecydowanej
przewadze) wysoce istotne korelacje. Rozklad przestrzenny korelacji SST z poszczegdlnymi elementami
przedstawia wyrazne zréznicowanie geograficzne (rys. 1-7). SST na N Atlantyku w rejonie 30-40°N
i 60-40°W wykazuje silne i wysoce istotne korelacje z temperatura powietrza, suma ustonecznienia
i wilgotnoscia wzgledng nad Polskg. Stabsze, ale przewaznie wysoce istotne korelacje SST z rocznym
zachmurzeniem, sumami opadu, SLP i predkosciag wiatru obserwuje sie w rejonie 50-60°N, 60-20°W.
Analiza w wigkszej rozdzielczosci przestrzennej przeprowadzona na dwoch obszarach (sekcja S i sekcja
N, ryc. 8) wskazata, czego nalezalo sie spodziewa¢, ze wartoéci wspétczynnikow korelacji miedzy zmia-
nami SST sg wyzsze od okreélonych w analizie o malej rozdzielczosci przestrzennej. Oprocz korelacji
miedzy SST w poszczegdlnych punktach i elementami klimatycznymi nad Polska, zachodza réwniez
korelacje miedzy potudnikowymi gradientami SST miedzy 40 a 60°N. Najwieksza site korelacji osiggaja
te na dtugosciach B (40°W) i C (30°W) - tab. 8. Zmiennosé¢ SST wykazuje silne zwigzki ze sktadowa
dlugookresowa zmian elementéw klimatycznych, stabsze ze zmiennoscig miedzyroczna. Analiza re-
lacji logicznych wskazuje, ze zmiany SST stanowia przyczyne zmian elementéw klimatycznych nad
Polskg. Zmiany rocznych wartosci SST na poszczegdlnych akwenach objasniaja okoto 46% wariancji
rocznej temperatury powietrza i ustonecznienia w Polsce, 27-30% wariancji wilgotnosci wzglednej
i predkosci wiatru oraz 12-23% wariancji rocznej zachmurzenia ogélnego, sum opadéw oraz SLP. Po-
niewaz zmienno$¢ kazdego elementu klimatycznego jest funkcja zmian SST na Atlantyku Péinocnym,
wynika z tego, Ze zmiany i zmiennoé¢ klimatu Polski sg w znacznej czesci sterowane przez zmiany

stanu termicznego Atlantyku Péinocnego.

Stowa kluczowe: Péinocny Atlantyk, SST, Polska, elementy klimatyczne, korelacje.

Summary

The study considers the relationships between the series of 7 climatic elements, averaged for the

area of Poland, and the annual series of SST in the North Atlantic, calculated for grids between 30
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and 70°N, at a spatial resolution of 10°¢ x 10°\. The period of analysis covers the years 1951-2018.
The SST data comes from the NOAA NCDC ERSST v.3b data base. The data used for the creation
of area-averaged annual values of climatic elements over Poland are obtained from IMWM NRI
(Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute) - air temperature
and humidity, cloud cover, precipitation sums and sunshine duration, and from reanalyzed data
- SLP and wind speed. The results of the analysis showed that there are significant or (prevalent)
highly significant correlations between all the considered climatic elements and the SST in the North
Atlantic. The spatial distribution of the SST correlation with individual elements shows a clear geo-
graphic differentiation (Fig. 1-7). SST in the North Atlantic in the region of 30°N - 40°N and 60°N
- 40°W produces strong and highly significant correlations with air temperature, sum of sunshine
duration and relative humidity over Poland). Weaker, but predominantly highly significant correla-
tions of SST with annual cloudiness, sum of precipitation, SLP and wind speed are observed in the
region of 50°N - 60°N, 60°W - 20°W. The analysis based on higher spatial resolution carried out in
two areas (section S and section N, Fig. 8) indicated, what could be expected, that the values of the
correlation coefficients between changes in SST are higher than those performed for lower spatial
resolution. Next to the correlation between the SST defined for individual grids and the climatic ele-
ments over Poland, the correlations between the longitudinal SST gradients between 40°N and 60°N
are also observed. The greatest values of these correlations are noticed for the B (40°W) and C (30°W)
profiles - Table 8. SST variability shows strong relation with the long-term component of changes in
climatic elements, weaker with inter-annual variability. The analysis of logical relations shows that
SST is the cause of changes in climatic elements over Poland. Changes in the annual SST values in
individual water bodies explain about 46% of the annual air temperature and sum of sunshine dura-
tion variance in Poland, 27-30% of the relative humidity and wind speed variance, and 12-23% of the
annual variance of cloud cover, sum of precipitation and SLP. Since the variability of each climatic
element is a function of SST changes in the North Atlantic, the changes and variability in Poland’s
climate are largely driven by changes in the thermal state of the North Atlantic.

Key words: North Atlantic, SST, Poland, climatic elements, correlation.



