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Wstep

Indeks NAO Hurella, jako wskaznik nasilenia pozytywnych i negatywnych faz Oscy-
lacji Pétnocnoatlantyckiej, charakteryzuje sie naturalng zmiennoscig zwigzana z funkcjo-
nowaniem Oscylacji. Wyréznia sie zwlaszcza zmiennoé¢ wartosci indeksu w nastepuja-
cych po sobie kolejnych sezonach zimowych (DJFEM). W 156-letnim ciggu indekséw NAO
z okresu 1864-2019 odnotowano jedynie dwa przypadki réwnych wartosci w kolejnych
latach (1906/1907 oraz 1918/1919). Minimum indeksu (-4,89) zaobserwowano w 1969 1.,
w okresie rozwinietej negatywnej fazy NAO z ujemnymi wartosciami indeksu w latach
1968-1971. Maksimum (+5,08) wystapito w 1989 r. podczas pozytywnej fazy NAO z do-
datnimi indeksami od 1988 do 1995 r. Mozna tu postawi¢ pytanie o powtarzalnosé tego
rodzaju zbieznosci niskich i wysokich wartosci indeksu, a w konsekwencji o ich bezwlad-
noé¢ i formowanie si¢ wieloletnich zmian indeksu, tzw. epok cyrkulacyjnych. Z drugiej
strony mozna w zbiorze obserwowanych wartosci indeksu wyrézni¢ aspekty majace
charakter losowej, stochastycznej zmiennosci.

Niniejszy artykul przedstawia wyniki kilku prob statystycznej charakterystyki krot-
koterminowej (w skali rok do roku) oraz wieloletniej (>10-letniej) zmiennosci indeksu
NAO Hurella w okresie 1864-2019 i stanowi uzupelniajaca kontynuacje ich opisu przed-
stawionego w opracowaniu Kozuchowski i Wibig (2021).

Podobnie jak w tamtym opracowaniu, tak i tutaj wykorzystujemy szereg czasowy
$rednich sezonowych (DJFM) wartosci indeksu NAO wedtug Hurrella z okresu 1864-

' 1969 1. oznacza sezon zimowy D 1968, JEM 1969 - wartosci niemianowane oznaczaja liczbe ,jednostek NAO”

wedtug definicji wskaznika oscylacji Hurrella. Analogiczne zapisy w dalszej czesci artykutu.
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2019. Dane pochodza ze zbioru Hurrell Station Based DJFM NAO Index’ (Lisbon-Styk-
kishémur/Reykjavik-Iceland).

Analizowano przede wszystkim zmiany indeksu NAO nastepujace rok po roku.
Wyrézniono zmiany Ay = NAO; - NAO,, oraz zmiany Ay = NAO,,; - NAO, (i oznacza
numer kolejny wartosci zmiennych w szeregu czasowym). Badano w rézny sposéb wiel-
kos¢ oraz czestos¢ wystepowania okreslonych wartosci A;. W szczegélnosci analizowano
zwigzki miedzy zmianami A;; oraz A;,; i odpowiadajacymi im aktualnymi (biezacymi)
wartosciami indeksu NAO,. Dokonano préby okreslenia nastepstwa wartosci indeksu,
tj. zwigzkéw miedzy NAO,,; i NAO,. Przedstawiono takze zaleznos¢ srednich wartosci
NAO,;,, oraz NAO;, od biezacej wartosci NAO,.

Ze wzgledu na znaki zmian A;; i Aj,; wyrézniono formy sekwengji tych znakéw,
a z uwagi na charakterystyczne i dominujace w szeregu czasowym sekwencje zmian
réznokierunkowych (+/-1-/+) zastosowano wskaznik nasilenia takich zmian ICD =2
(Ai1 - Air). W analizie frekwencji indeksu NAO i jego zmian A; wykorzystano poréwnania
z rozktadem normalnym i rozkltadem dwumianowym. Podstawe wiekszosci wnioskéw
stanowily proste statystyki, ktérych okreslenia przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Biorac pod uwage znang z innych badan hipoteze o stochastycznym charakterze
zmiennosci indeksu NAO (Stephenson i in. 2000; Visbeck i in. 2001; Ostermeier, Wallace
2003), w analizowanym szeregu czasowym NAO (1864-2019) poszukiwano m.in. staty-
stycznych sygnatéw, ktére moga pozostawac w opozycji do tej hipotezy.

Ogolnym celem prezentowanego tu opracowania jest okreslenie malo na razie jeszcze
znanych struktur (systeméw) zmiennosci indeksu NAO, formujacych sie w zbiorze jego
obserwowanych wartosci z wielolecia 1864-2019.

Czestosé, formy i asocjacja zmian

Zmiany indeksu NAO nastepujace w kolejnych sezonach zimowych (DJFM) sa nega-
tywnie i znaczaco skorelowane; w szeregu czasowym po przyrostach wartosci indeksu
nastepuja najczesciej jego spadki (i odwrotnie). W calej serii czasowej 1864-2019 obserwo-
wana liczba przyrostéw NAO réwna jest liczbie spadkéw. Srednia czestoéé przyrostow,
jak i czestos¢ spadkow wymnosi wiec 0,5. Jest to pewna charakterystyczna wlasciwosé
zmiennosci NAO. Srednia wartosé bezwzglednej zmiany NAO réwna jest 2,03. Blisko
polowa (43%) obserwowanych zmian indeksu z roku na rok wiaze sie z przekroczeniem
poziomu $redniej wieloletniej wartosci indeksu (0,21 NAO). Tyle samo, w przyblizeniu,
wynosi czesto$é zmian ujemnych wartosci indeksu (fazy negatywne) na dodatnie (fazy
pozytywne) i faz pozytywnych na fazy negatywne.

Rozklady czestosci przyrostéw i spadkow indeksu, podobnie jak i rozklad wartosci
indeksu NAO nie r6znig si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Dystrybuanty tych rozkfa-
déw przedstawiono na rysunku 1.

* https:/ /climatedataguide.uncar.edu/sites/ default/ files/nao_station_djfm.txt
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Rys. 1. Dystrybuanty frekwengji przyrostow (A..; > 0) i spadkéw (Aiq < 0) w zaleznosci od NAO;
(wedtug przedzialéw V2 std. NAO;) oraz dystrybuanta frekwencji NAO,.

Fig. 1. Frequency distribution of increases (A;;; > 0) and decreases (A;y; < 0) depending on NAO;
(according to %2 std. NAQ;) and frequency distribution function NAO,.

Dystrybuanty liczebnosci przyrostéw i spadkéw NAO znacznie si¢ miedzy soba
réznig: mozna ocenic, ze potowa obserwowanych przyrostéw miesci sie w przedziale
NAO; <-0,94 NAO, potowa liczby spadkéw przypada na przedziat NAO; > 1,44 NAO.
Na wartosci NAO,; nizsze od mediany (NAQO; < 0,28 NAO) przypada % obserwowanych
przyrostow i Y4 spadkéw indeksu NAO. Ujawnia sie tu zaleznosc¢ frekwencji ujemnych
i dodatnich zmian indeksu od aktualnej wartosci indeksu (NAO;). Po wysokich warto-
Sciach indeksu czesciej nastepuja spadki, a po niskich wartosciach NAO czesciej pojawiaja
si¢ przyrosty. Ta prosta zaleznos¢ ma swoje dalsze konsekwencje w postaci rozkladu
czestosci okreslonych zmian oraz asocjacji zmian pozytywnych i negatywnych.

Wzgledna czesto$é pozytywnych zmian zmniejsza sie znaczaco wraz ze wzrostem
NAO; (oczywiscie réwnolegle rosnie czestos¢ spadkéw NAO) (rys. 2a). W zakresie NAO;
< -2std NAO (4. < -3,6 NAO) obserwuje sie wylacznie przyrosty indeksu w nastepnym
roku (8" = 1), przy wyzszych wartosciach indeksu czestos¢ przyrostéw zmniejsza sie do
$redniego poziomu (0,5) dla NAO; > 2,5std NAO (tj. 24,6 NAO). Liczba przyrostéw spada
do zera juz w zakresie NAO, 21,5 NAO.

Frekwencja zmian indeksu 8 (tu: przyrostow §") scisle wiaze sie z czescig powierzch-
ni pod krzywa rozkltadu normalnego (Sz), wyznaczong przez polozenie standaryzowanej
wielkosci NAO.. Jako wyjasnienie na rysunku 2b zaznaczono powierzchnie Sz odpo-
wiadajaca std. NAO; = -1. (w tym przypadku zakreslona powierzchnia Sz wyznacza
prawdopodobieristwo przyrostéw indeksu p* = 0,84). Krzywe obrazujace obserwowana
frekwencje przyrostow NAO (8") i wielkosé powierzchni okreslajacej , przestrzen” praw-
dopodobnych przyrostéw (Sz) najwyrazniej pokrywaja sie (zob. rys. 2a). Aproksymacja
zwigzku zmiennych Sz i 8" moze by¢ wyrazenie: 8" ~ 0,5 + Sz/2.

Zbieznos¢ frekwencji zmian i powierzchni Sz wskazuje, ze z aktualng wartoscia NAO;
wigze sie okreslone prawdopodobienstwo wystapienia przyrostéw/spadkéw NAO w na-
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Rys. 2. (a) Wzgledna czestosé przyrostéw indeksu NAO (8%) - kumulowane czestosci
(f) przyrostow A..; w zaleznosci od wartosci std. NAO, oraz powierzchnie pod krzywa
rozkladu normalnego w zaleznosci od odchylenia standardowego (Sz)8" = f(A; > 0)/n,.

(b) Wspolrzedne y gestosci rozktadu normalnego N(0,1) jako funkcja odchylenia
standardowego Std. Zaznaczono pole odpowiadajace Sz - prawdopodobienistwu wystapienia
wartosci wiekszych od - 1 odchylenia standardowego w rozkladzie normalnym.

Fig. 2. (a) Relative frequency of increases of the NAO index (§") - cumulative frequencies
(f) of increases A.; depending on std NAQO; values and areas under the normal distribution curve
depending on a standard deviation (52)8" = f(A; > 0)/n;. (b) The y-coordinates of the density
of normal distribution N(0,1) as a function of standard deviation Std. The area corresponding
to Sz - the probability of occurrence of values greater than -1 standard deviation
in the normal distribution has been marked.

stepnym roku. Warto zauwazy¢, ze wraz z kazdym przyrostem NAO,; zmniejsza si¢
prawdopodobieristwo przyrostu indeksu w kolejnym roku, zas spadek indeksu pocia-
ga za soba wzrost tego prawdopodobienistwa. Wynika stad tendencja, zgodnie z ktéra
bardziej prawdopodobne sg sekwencje zmian A; i Ai.; o ré6znych znakach niz sekwencje
powtarzania sie po sobie dwoch przyrostéw czy dwoch spadkéw indeksu. Dziatanie tej
tendencji potwierdzaja dane obserwacyjne - w szeregu czasowym indeksu NAO wyste-
puje asocjacja kolejnych, réznokierunkowych zmian A;;< 01 A;;; >0 oraz Ai;> 014, <0.

Tabela 1 prezentuje rozklad frekwencji czterech form sekwencji zmian reprezentowa-
nych przez pary kolejnych réznic Ay Ay W szeregu czasowym. Forma a oznacza wzrost
indeksu nastepujacy po wzroscie, forma b - spadek po wzroscie, forma ¢ - wzrost po
spadku, forma d - spadek po spadku (A;; oznacza réznice NAO; - NAO,;, A;,; - réznice
NAO;,, - NAO,.). Trzeba dodaé, ze okreslono w ten sposéb réznice A; wzgledem wszyst-
kich wartosci NAO; w calym szeregu czasowym, tzn. w kolejnych parach drugi skladnik
formy zmian (A;,;) powtarza sie jako pierwszy sktadnik (A;;) nastepnej pary.

Tablica zawiera takze miary statystycznej asocjacji pozytywnych i negatywnych
zmian A i Ayq. Wspélczynniki asocjacji sa ujemne i statystycznie istotne na poziomie
a = 0,05, co potwierdza charakterystyczna i dominujaca zbieznosé réznokierunkowych
zmian indeksu NAO.
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Tabela 1. Asocjacja frekwencji i natezenia zmian z roku na rok indeksu NAO. Czestosci zgodnych
(a,d) i niezgodnych (b,c) znakéw zmian A1 A;,; oraz wspolczynniki asocjacji: Q - wspétczynnik
zbieznosci wg Yule i Kendall, ® - wspélczynnik kontyngencji, K - wzgledna réznica zmian
b+cia+d, z - ocena istotnosci wspoétczynnikéw Q i @ (dalsze objasnienia w tekscie).

Table 1. Association of frequency and intensity of changes from year to year of the NAO index.
Frequencies of consistent (a,d) and nonconsistent (b,c) signs of changes A;; and A;;; and coefficients
of association: Q - convergence coefficient according to Yule and Kendall, ® - contingency
coefficient, K - relative difference of changes b+c and a+d, z - assessment of significance
of Q and @ (further explanations in the text).

Frekwencja zmian NAO (f) Natezenie zmian NAO (f) Frekwencja losowa f,
Znaki zmian | Frequency of the NAO changes (f) | Intensity of the NAO changes (f) | Random frequency f,
Signs of A A A
Changes i+1 i+1 i+1
<0 >0 <0 >0 <0
A >0 0,18 0,32 0,13 0,32 0,18 0,34
h @ (b) @ (b) @ (b)
A <0 0,33 0,17 0,38 0,17 0,32 0,17
a © () © () © (@)
Wspotczynniki asocjacji
Associacion coefficients
Q -0,55 -0,71 -0,57
[ -0,29 -0,40 -0,31
test z -3,61 -5,01 -3,88
K 0,30 0,41 0,31

Dane w tabeli 1 wskazuja, ze po wzroscie indeksu w kolejnym roku najczesciej na-
stepuje spadek jego wartosci (32% przypadkow), po spadku - przychodzi wzrost (33%
przypadkow). Zmiany réznokierunkowe stanowia zatem okoto 2/3 przypadkéw obser-
wowanych sekwencji, co z kolei odpowiada wspomnianej wyzej tendencji ksztaltowania
sie wzrastajacego prawdopodobienistwa sekwencji zmian A; i A;,; 0 ré6znych znakach.

Warto tez zauwazy¢, ze sekwencje znakéw zmian w ciagu liczb losowych, repre-
zentujacych standaryzowane wartosci rozktadu normalnego nie réznig si¢ znaczaco od
stwierdzonych sekwencji zmian wystepujacych w obserwowanym szeregu czasowym
NAO. Nalezaloby wiec uznaé, ze charakterystyczna zbieznosé¢ réznokierunkowych zmian
indeksu jest stochastycznym aspektem zmiennosci NAO.

Negatywna asocjacja frekwencji zmian zaznacza sie jeszcze silniej w odniesieniu do
wielkosci tych zmian. Obliczono sumy bezwzglednych zmian indeksu | A;|, odpowiadajace
kazdej z czterech sekwendji a, b, ¢, d. Wyznaczono nastepnie , frekwencje” (f') zmian a, b, ¢
id, proporcjonalne do wielkosci tych sum. Tak policzone ,natezenie” zmian (f') okazuje sie
najwieksze w przypadku zmian o przeciwnych znakach, w szczeg6lnosci przyrostow indeksu
nastepujacych po jego spadkach (forma c: 38% przypadkéw, tab. 1). Mozna przypuszczad, ze
zwiekszona frekwencja formy ¢, mierzona wielkoscig zmian tej formy stanowi sygnal pewnej
osobliwosci (zaburzenia?) w symetrycznym rozkladzie asocjacji zmian indeksu.
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Indeks NAO i struktura sekwencji znakow jego zmian

Sprawdzono, jak uktadaja sie czestodci nastepstwa znakéw zmian A, i A, wzgle-
dem wartosci indeksu NAO,. Wyréznione cztery sekwencje (formy) przyporzadkowano
wartosci NAO,; reprezentujacej okreslony decyl rozkladu indekséw i policzono czestosci
form a, b, cid w zakresie przedzialéw NAO; wyznaczonych przez decyle.

Czestos¢ wystepowania wyréznionych form zmian indeksu prezentuje charaktery-
styczna strukture zwigzang z poziomem indeksu NAO (rys. 3). Najnizszym wartosciom
indeksu (decyl 1., NAO; < -2,45) towarzysza wylacznie zmiany o przeciwnych znakach:
glownie forma c, ale tez, w niewielkim stopniu, forma b. Najwyzsze wartosci NAO; (10.
decyl, NAQO; > 2,74) sa zwigzane najczesciej ze zmianami formy b, ale tez d i a, czyli z po-
wtarzajacymi sie z roku na rok spadkami lub przyrostami indeksu.

Warto szczegdlna uwage zwréci¢ na zmiany o przeciwnych znakach (formy b, c),
ktore jak stwierdzilismy wyzej stanowiag dominujace formy krétkoterminowej zmiennosci
indeksu. Najwieksza frekwencje tych form obserwujemy zaréwno przy wysokich, jak
i niskich wartosciach indeksu. Mozna jednak zauwazy¢ pewna asymetrie rozkladu tej
frekwengcji. Ponadprzecietna frekwencja zmian b+c (tj. Zf => 0,65) pojawia sie jedynie
w zakresie 1. decyla NAO,, ale zarazem obejmuje tez szeroki zakres wartosci NAO; >
1,44 (8., 9.1 10. decyl). Skrajnie niskie indeksy NAO; w ogromnej czesci przypadkow
skutkuja przyrostem indeksu w kolejnym roku, podczas gdy sklonnosé do spadku in-

n ~ o <
s m 2 9o % g 3 R F ;
N o5 9 9 3 8 35 G « NAOi
F(f) , 277
7 N AN
0.8 4 A k\\:\k\ &i\\i\\\\
NN NN
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Rys. 3. Rozklady czestosci czterech form (sekwengji) zmian indeksu NAO
w kolejnych latach (a ++, b + -, c- +, d - -) w zaleznoéci od decyli NAO..

Fig. 3. Frequency distributions of four forms (sequences) of changes in the NAO index
in subsequent years (a ++,b + -, c - +, d - -) depending on NAQO; deciles.
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Tabela 2. Srednie bezwzgledne wartosci zmian | Ay + A, |, wzgledne réznice
miedzy frekwencja réznokierunkowych i jednokierunkowych zmian indeksu (k),
semiwariancja tych zmian (y) oraz srednie iloczyny A;; A;;; wedtug decyli NAO;
oraz w zakresie NAO; > mediany (6.-10. decyl) i NAO; < mediany (1.-5. decyl).
Table 2. Mean absolute values of changes | A;; + Ay, |, relative differences between
the frequency of multidirectional and unidirectional changes in the index (k),
semivariance of these changes (y) and average product by NAO; deciles and within
the range NAO; > median (6™-10" decile) and NAO; < median (1"-5" decile).

Decy&‘zg‘e“”e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1-10
[Au+Aml | 320 | 269 | 1,89 | 150 | 141 | 1,71 | 170 | 164 | 1,70 | 288 | 2,03
214 1,93
K 100 [ 025 | 020 | 000 | 007 | -007 [ 013 [ 033 | 062 | 060 | 031
0,30 0,32
v 2696 | 1262 | 585 | 334 | 367 | 366 | 703 | 478 | 948 [ 199 | 99
10,36 8,96
1261 | 350 [ -092 | 042 | <057 | 054 | 179 [ -101 | 430 | 716 | -3,09
B B 3,44 274

deksu w przypadku jego wysokich wartosci nie jest tak wielka. Inng osobliwoscia jest
przypadek 6. decyla NAO,, z ktérym zwigzana jest przewaga (Zf = 0,53) jednoimiennych
kolejnych zmian z roku na rok (formy a i d). Frekwencja tych form sekwencji zmian ma
takze asymetryczny rozklad - osiaga ona ponadprzecietny poziom w zakresie od 2. do
7. decyla NAOQ; (rys. 3).

Nie mozna wykluczy¢, ze asymetrie, o ktérych tu mowa, moga by¢ zdeterminowane
dziataniem odmiennych czynnikéw ksztattujacych funkcjonowanie cyrkulacji atmos-
ferycznej w warunkach wysokich i niskich indekséw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej.
Skrajnie niskie indeksy oznaczaja ,,zatamanie” cyrkulacji strefowej i stanowia znaczaca
anomalie jej ,normalnego” ukladu, tj. funkcjonujacej z mniejszym badz wiekszym nasi-
leniem cyrkulacji strefowej. Ta jakosciowa zmiana warunkéw cyrkulacyjnych znajduje
swoje odzwierciedlenie w wybranych statystykach zmiennosci indeksu, ukazujacych
zarazem jej deterministyczne aspekty.

Przyktadem moga tu by¢ wartosci wskaznika k, okreslajacego r6znice miedzy fre-
kwencja zmian form a i d oraz frekwencja zmian form b i ¢ w stosunku do calkowitej
liczebnosci zmian (n):

k=[(b+0)-(@+d)]/n

W tabeli 2 zamieszczono wartosci wskaznika k jako funkgji indeksu NAO,, reprezento-
wanego przez decyle tego indeksu. Podano ponadto $rednie iloczyny zmian A;; A4, ktore
- poza oceng wielkosci tych zmian - informuja o ich znakach: jednakowym znakom kolej-
nych zmian odpowiadaja dodatnie wartosci iloczynu, ré6znym znakom - wartosci ujemne.
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Podobnie jak w przypadku wskaznika k, iloczyny Ai;Ai,; wskazuja na wzgledng row-
nowage réznych form zmiennosci indeksu, zwigzang z jego przecietnymi wartosciami,
zwlaszcza w zakresie 4.-6. decyla. Wystepuja tu zar6wno ujemne wartosci wskaznika k,
jak i dodatnie wartosci iloczynéw A; ;A Znacznymi ujemnymi wartoéciami iloczynow
wyrézniajg sie natomiast skrajne decyle NAO, zwlaszcza decyl 1. Srednia wartosé sumy
bezwzglednych réznic A;; i A,; osigga maksimum takze w zakresie 1. decyla. Wskaznik
k =1 dowodzi, ze sekwencje zmian naleza tu do form b lub c (tab. 2).

Semiwariancja zmian

Wielkoé¢ i zréznicowanie nastepujacych po sobie zmian A; znajduje réwniez odzwier-
ciedlenie w statystyce okreslanej jako semiwariancja (y) (Goovaerts 1997, za: Stach 2002):

1
- n 2
Y= o > - (Aj1 = Avy)

Warto tu podkresli¢, ze bezwzgledna réznica miedzy zmianami Ay, i A;; powigeksza
sie w przypadku réznych znakow A, iA; Statystyka y jest wiec szczegolnie czula na
obecno$¢ zmian formy b i c. Wartoéci semiwariancji, zwigzane z kolejnymi decylami war-
tosci indeksu NAQO,, przedstawiono w tabeli 2, a takze na rysunku 4, gdzie zamieszczono
rowniez kumulowane wartosci semiwariancji, ukazujace jej asymetryczny jej rozktad
w odniesieniu do decyli NAO,.

Rysunek 4 obrazuje nasilenie zmiennosci indeksu w zakresie jego najnizszych i naj-
wyzszych wartosci, ale takze wyrazng asymetrie przebiegu statystyki y w zaleznosci od
NAO.. Asymetria ta ujawnia sie m.in. w przebiegu kumulowanych wartosci vy, liczonych
kolejno od 1. do 10. decyla, a nastepnie od 10. do 1. decyla NAO; (dolny panel na rysunku
4). Mozna uznaé, ze obie dystrybuanty réznig sie znaczaco.

Wyréznia sie wysoka zmiennoéc¢ indeksu zwigzana z 1. decylem NAO,, ktéra decy-
duje o ponad % catkowitej semiwariancji zmian. Z 10. decylem wigze si¢ 1/5 catkowitej
semiwariancji. Zmiany w polowie zbioru, gromadzacej wartosci NAO; mniejsze od me-
diany (1.-5. decyl) okreslajg 54% catkowitej semiwariancji. Jak wida¢, ponadprzecietna
zmiennos$¢ wigze sie z indeksami nizszymi od mediany, przy czym wynika ona gléwnie
z wielkiej zmiennosci najnizszych indekséw, NAO; < -2,45 (1. decyl).

Indeks NAO a struktura wielkosci zmian A;; i A,

Strukture analizowanych zmian obrazujg m.in. wielkosci przyrostéw i spadkéw
indeksu, poprzedzajacych NAO; (zmiany A;,) i nastepujacych po NAO; (zmiany A.;).
Rysunek 5 przedstawia strukture bezwzglednych wielkosci tych zmian, zwigzanych
z kolejnymi decylami NAO,. Mimo szeregu drobnych zaburzen struktura ta prezentuje
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Rys. 4. (a) Semiwariancja (y) zmian A; w zaleznoéci od NAO; (wg decyli NAO));
(b) Wartosci semiwariancji kumulowane w kolejnoéci od 1. do 10. decyla (Z vy;.10)
iod 10. do 1. decyla NAO; (X yy04) - jako czeéci catkowitej semiwariancji zbioru y.
Fig. 4. (a) Semivariance (y) of changes A; depending on NAO; (by NAO,; decile);
(b) Semivariance values cumulated in order from 1% to 10" decile (Z yy.40) and from
10" to 1" decile of NAO; (Z yi0.) - as part of the total semivariance of the set.

wystarczajgco jasny i doé¢ prosty obraz rozkladu bezwzglednych wielkosci i znakéw
zmian Ay, 1 Ay w zaleznosci od NAO;

Odpowiedzia na okreslone zmiany A;; sa utozone symetrycznie na osi NAO; zmiany
Ay 0 przeciwnym znaku. Sumy zmian A;; i Ay, oczywiscie rtbwnowaza sie, natomiast
sumaryczne wielkosci przyrostéow i spadkéw indeksu ukladaja sie w przyblizeniu sy-
metrycznie i potwierdzaja regute, wedlug ktérej po przyroscie indeksu z podobnym na-
sileniem pojawia jego spadek, a po spadku - przyrost (ta regula jednak posiada szereg
,zaburzen”, ktére opiszemy dalej). W sumarycznym ujeciu relacje miedzy wielkosciag
zmian A;; i Ay, pozostajg mniej wiecej stale. Znaczna wielkos¢ przyrostow A, skutkuje
odpowiedniag wielkoscig spadkow A,,;.



12 K. Kozuchowski, J. Wibig

Pewnym wyjatkiem jest tu przypadek 8. decyla NAO, (1,44 < NAO; < 1,78). Wysta-
pienie indeksu w tym przedziale w niewielkim stopniu poprzedzaja przyrosty indek-
su (Ai; > 0), natomiast zmiany A;,; niemal wylgcznie oznaczaja spadek indeksu. Warto
przy tym zauwazy¢, ze sumaryczna bezwzgledna wielkos¢ tych negatywnych zmian
(A1 = 0,56) przekracza faczng wielko$¢ pozytywnych i negatywnych zmian (ZA;; = 0,42,
rys. 5). Mozna uznaé, ze w poblizu poziomu NAO; odpowiadajacego 8. decylowi, po-
dobnie jak w zakresie 9. i 10. decyla, ujawniaja sie czynniki ograniczajace dalszy wzrost
indekséw NAO przy maksymalnym rozwoju cyrkulacji strefowej.

1
0.9

0.8

i+1

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

decyl NAOi

Rys. 5. Rozklady bezwzglednych wielkosci zmian A;; oraz A;,; wedlug decyli NAO.
Fig. 5. Distributions of absolute values of changes A;; and A;,; according to NAO deciles.

Relacje miedzy zmianami A;;i Ay, w przedziatach kolejnych decyli NAO; ujawniaja
sie takze w postaci §rednich wartoéci tych zmian zastawionych w tabeli 3. Srednie A,
konsekwentnie wzrastaja miedzy 1.110. decylem NAO, érednie A.; zmniejszaja sie, przy
czym amplitudy tych trendéw nie sa jednakowe (odpowiednio 6,54 w przypadku A,
15,23 NAO w przypadku A, tab. 3). O réznicy decyduja tu Srednie wartosci A; przypo-
rzadkowane skrajnym decylom NAO,. Odpowiedzi A..; w obu przypadkach sa znacznie
stabsze od zmian A;;. W zakresie pozostatych decyli NAO (2., ..., 9.) relacje srednich A,
i Ais sa chwiejne i ukladaja sie rozmaicie. Niemniej, znaczace sa tu przypadki $wiadczace
o ksztaltowaniu sie ponadprzecietnych odpowiedzi (A;.;) w zwigzku z wystepowaniem
ponadprzecietnych zmian A;; - duzy spadek indeksu skutkuje powstaniem znacznego
przyrostu i odwrotnie. Dotyczy to w szczegdlnosci zmian w zakresie 1.-3. decyla NAO,
a takze w zakresie 7. i 10. decyla (tab. 3, w ktérej pogrubiong czcionka wyrézniono war-
tosci wieksze od éredniej bezwzglednej zmiany |A|).
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Tabela 3. Srednie wartosci zmian A, oraz Ay, i forma zmian
w zaleznosci od wartoéci NAO; (wg decyli NAO).

Table 3. Mean values of A;; and A;;; changes and a form of changes
depending on the NAO,; value (according to NAO; deciles).

Decyl NAO;
NAé, e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A i+1
$rednia/mean 2,81 2,75 1,13 030 | -001 | 024 | -1,16 | -1,74 | -1,69 | -2,42
Ay >0 3,01 3,01 2,03 1,52 1,67 1,94 0,76 0,66 0,22 0,70
At <0 0,02 | -1,22 | 1,76 | 1,74 | 1,49 | -1,70 | 2,03 | -211 | -211 | 2,90
A i-1
srednia/ mean -349 | -1,41 | -1,09 | -035 | -024 | 0,71 0,73 0,59 1,50 3,05
A, >0 0,74 1,72 1,72 1,39 1,51 2,02 2,50 147 1,95 3,35
A; <0 -3,80 | -2,83 | -2,03 | -1,55 | -1,12 | -1,27 | -1,03 | -1,16 | -0,65 | -1,12
forma zmian
form of changes ¢ ¢ ¢ ¢ d a4 b b b b

Pogrubione |A| 22,03 Formy zmian: a(++), b(+-), ¢(-+), d(--).
Bold |A| 22,03 Forms of changes: a(++), b(+-), c¢(-+), d(--).

Ponadto, mozna dostrzec pewien porzadek dotyczacy relacji miedzy znakami po-
szczegolnych par srednich. Srednie A1 i A maja w wiekszosci przeciwne znaki (+/- lub
-/+), jedynie w przypadku zmian zwigzanych z 5. i 6. decylem znaki przy srednich sa
jednakowe. Opisem tych relacji (sekwencji znakéw) moze by¢ - wezesniej juz omawiana
- forma zmian indeksu (por. rys. 3). W $wietle srednich wartosci zmian A, i A;,; zmiany
w zakresie 1.-4. decyla maja forme ¢, zmiany w zakresie 7.-10. decyla forme b, forma d
wigze sie z 5. decylem, forma a - z 6. decylem. Potwierdza si¢ zatem wniosek o ksztatto-
waniu sie dominujacych form zmiany indeksu (b, c) w zwigzku z pojawianiem si¢ jego
niskich badz wysokich wartosci. Przecietne wartosci NAQO; (5.-6. decyl) sprzyjaja nato-
miast powtarzaniu sie znakéw zmian indeksu z roku na rok (formy a i d).

Analiza $rednich wartosci A; - podobnie jak analiza semiwariancji - wykazuje, ze
miedzyroczne wahania indeksu NAO rozwijaja sie z nieco wieksza intensywnoscia
w calym przedziale indekséw nizszych od mediany. Blisko 53% catkowitej sumy bez-
wzglednych zmian (2| A| = 314,57 NAO) przypada na indeksy NAO nizsze od mediany.
Zwiazki zmian A; z wartosciami indeksu NAO,; przekladaja sie na bezposrednie relacje
miedzy zmianami A, i Ay,. Przebieg srednich wartosci zmian A,,; w zaleznoéci od zmian
A1 pokazano w tabeli 4.

Srednie wartosci zmian A+ znaczaco malejg wraz ze wzrostem A, ;. Najwieksze
pozytywne zmiany A;.; pojawiaja sie po wystgpieniu duzych zmian negatywnych A,
i odwrotnie. Bezwzgledne wartosci érednich przyrostéw sa jednakze zacznie wigksze od
érednich spadkow indeksu. ,Odpowiedzi” na spadki indeksu - w ujeciu bezwzglednych
wartoéci érednich - sa zatem silniejsze od odpowiedzi na przyrosty indeksu.

Najwieksze srednie przyrostow indeksu NAO (Aiq = 2,921 A,y = 4,59; tab. 4) powstaja
po wystapieniu znacznych jego spadkéw (4. gdy Ay < -4). W poszczegdlnych przypad-
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Tabela 4. Srednie zmiany indeksu NAO (A,.,), nastgpujace po zmianach A,
odchylenia standardowe zmian A;,; (std.) oraz 10 skrajnych wartosci zmian A;,; (ex).
Table 4. Mean changes of the NAO index (A;,;), following changes in A, standard
deviation of changes Ay, (std.) and 10 extreme values of changes A;,; (ex).

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

<5 25

Ay <-4 <-3 <2 <-1 <0 <1 <2 <3 <4 <5
AHI
Srednia/
4,59 2,92 2,25 0,78 040 | -0,34 | -0,15 | -0,78 | -0,98 | -1,46 | -1,15 | -1,83
mean
std - 2,54 1,18 2,30 2,63 1,80 2,42 3,21 1,42 3,00 2,18 -
5,30 4,36 4,74
, 7,67

& 509 6 -4,71 -7,74 | -4,70 -6,65 | -5,74

Tabela 5. Srednia wielko$¢ zmian A, w zaleznosci od znaku zmian A,

iw zaleznosci od NAO; oraz odchylenia standardowe A, (std).

Table 5. Average values of change A;,; depending on the sign
of change A;;and on NAQO; and standard deviation Ay, (std).

Aia $rednie/averages A, std
NAOi Aua>0 | Au<0 A A

A >0 1,56 -2,09 -0,80+0,27 2,37

A, <0 2,32 -1,90 0,84+0,29 2,55
NAO; > med 1,12 2,22 -1,3540,25 2,16
NAO; < med 2,39 -1,44 1,39+0,25 2,21
sred./aver. A, 2,06 -2,02 0,02+0,21 2,57

kach zdarzaja sie jednakze znaczne odstepstwa od tej prawidlowosci. Do nich naleza np.
przyrosty A, = 4,36 i A, = 4,74, nastepujace po wzglednie duzych, pozytywnych zmia-
nach A;;. Znajduja one odzwierciedlenie w postaci najwiekszej zmiennosci odpowiedzi
A1 na pozytywne zmiany A;; (zob. odchylenia standardowe 3,21 i 3,00, tab. 4)
Syntetyczne ujecie wielkosci i znakéw zmian A;,; w zaleznosci od zmian A;; oraz od
wartosci NAO,; prezentuja Srednie zamieszczone w tabeli 5. Umozliwiaja one poréwnanie
$rednich wartosci zmian A;,; nastepujacych po pozytywnych i po negatywnych zmianach
A4, jak tez Srednich Ay, ktére odpowiadaja indeksom NAO; wiekszym i mniejszym od
mediany NAO. Jak widaé, po przyrostach indeksu (A;; > 0) érednia zmiana A;.; oznacza
spadek indeksu (Ai.; = -0,80), a pojawiajace sie przyrosty charakteryzuja sie mniejsza
wartoscia bezwzgledna (1,56) od spadkéw indeksu (2,59). Podobne relacje wystepu-
ja miedzy Srednimi A;,; odpowiadajgcymi indeksom NAO; wigkszym i mniejszym do
mediany. Zréznicowanie tych érednich pozwala m.in. wnosi¢, ze zmiany A;,; pozostaja
w silniejszym zwigzku z aktualnymi wartoéciami indeksu NAO; niz z poprzedzajacymi
je zmianami A;. W pierwszym przypadku réznica srednich wartosci Ay, przekracza
2,7 NAO, w drugim - tylko 1,6 NAO. Warto tez zauwazy¢, ze najwieksze bezwzgledne
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wartosci Srednich A, zwigzane sa z ich pozytywnymi warto$ciami, tj. z przyrostami
indeksu (tab. 5).

Iustracja tej prawidtowosci sa Srednie wartosci zmian A;.;, odpowiadajace wybra-
nym przedzialom wartoéci zmian A, (rys. 6). Pozytywne, a przy tym najwieksze srednie
wartosci zmian A;,; odpowiadajg najnizszym wartosciom zmian A;; (kwartyl Q1, a szcze-
golnie decyl D1). W pozostalej czesci zbioru A;; Srednie sa ujemne. Bezwzgledne wartosci
przyrostéw indeksu sg wyraznie, niemal dwukrotnie wieksze od spadkéw i powstaja jako
odpowiedzZ na znaczne spadki A;;. Potwierdza sie wyzej przedstawiony wniosek o ponad-
przecietnej wysokosci przyrostéw indeksu, zwigzanych z niskimi ujemnymi wartosciami
indeksu i nastepujacych po silnych spadkach indeksu (1. decyl A;;). Rozktad srednich A;,4
obrazuje zarazem asymetrie ich zwigzku ze zmianami A;;. W innym ujeciu asymetria ta
ujawnia sie w postaci réznic miedzy dystrybuantami czestosci i wielkosci przyrostow
i spadkéw indeksu (Aiq) w zaleznosci od poprzedzajacych je zmian A;;.

Na rysunku 7 przedstawiono dystrybuanty liczebnosci i wielkosci pozytywnych
i negatywnych zmian A;,,;. Dystrybuanta wielko$ci zmian A;,; < 0 w ogélnym zarysie
pokrywa sie z dystrybuantg czestosci tych negatywnych zmian. Mozna wiec uznaé, ze su-
maryczne wielkosci spadkéw sa tu proporcjonalne do ich liczebnoéci. Inaczej jest w przy-
padku przyrostéw indeksu (A;,; > 0). Sumaryczna wielko$¢ przyrostéw A;.; w zakresie
wystepowania ujemnych zmian A;; znacznie ,wyprzedza” ich kumulowana liczebnos¢.
Po negatywnych zmianach A;; obserwuje sie 65% liczby wszystkich przypadkéw wzrostu
indeksu i zarazem az 74% sumy wielkosci wszystkich wzrostow. W przypadku spad-
kéw indeksu (A, < 0) ich liczebnoé¢ oraz sumaryczna wielkosé, zwiazana ze zmianami
A1 <0, ksztattuja sie na wyréwnanym poziomie réownym 34% (podane tu wartosci pro-
centowe odpowiadajq warto$ciom ,natezenia zmian NAO” z tab. 1).

3 Ao
Ai+1I
2

=

0 L

Ql Q2 Q3 Q4 .
D1 D10 A

Rys. 6. Srednie wielkosci zmian A, w zaleznosci od zmiany A;; wedlug
kwartyli A;; (Q1, Q2, Q3, Q4) oraz 1.110. decyla A (D1, D10).

Fig. 6. Average values of changes A,,; depending on the change in A;
by quartiles A;; (Q1, Q2, Q3, Q4) and 1* and 10" decile of Ay, (D1, D10).
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Rys. 7. Dystrybuanty czestosci (n) i wielkoéci (A) pozytywnych (przyrosty)
inegatywnych (spadki) zmian A;;; w zaleznoéci od zmiany A,;.
Fig. 7. Frequency distribution (n) and values (A) of positive (increases)

and negative (decreases) changes A;,; depending on change in A;;.

Dystrybuanty liczebnosci i wielkosci przyrostow - wg testu Kolmogorowa - r6znia
sie znaczaco. Swiadczy to jeszcze raz o ponadprzecietnej wysokosci przyrostéw indeksu,
formujacych sie w odpowiedzi na znaczacy spadek A, ;.

System zmian A;

O specyficznych cechach zmiennosci indeksu formujacych sie po znaczacych spad-
kach jego wartosci $wiadcza takze statystyki opisujace nastepstwo zmian A; - po zmianie
Ay, zaliczajacej sie do 1. kwartyla (A, < -1,55) z czestoscig ponad 56% wystepuje znaczacy
przyrost indeksu o wielkosci zaliczajacej go do 4. kwartyla (A, > 1,78). Wybierajac naj-
wieksze czestosci zmian wielkosci A, (wedtug podzialu na kwartyle), mozna skonstru-
owac nastepujacy schemat tych zmian: Q3 — 0,36 Q2 — 0,34 Q1 0,39 « 0,56 Q4.

Wzajemne zwiazki miedzy 1. i 4. kwartylem A; okazuja sie najintensywniejsze. Duze
spadki indeksu (Q1) najczesciej (56%) poprzedzaja jego znaczny przyrost (Q1—Q4), przy
czym czesto$¢ zmian w przeciwnym kierunku (tj. Q4—Q1) nie jest juz tak wysoka (39%).
Najmniejsza frekwencja (< 25%) wyrézniajg sie zmiany o wartosci A; w zakresie tego
samego kwartyla.

Asocjacja czestosci zmian A;,; w ukladzie kwartyli A;, ktéra prezentuje powyzszy
schemat jest znaczaca; standaryzowany wspélczynnik asocjacji Cramera ve = 0,26 oznacza
istotne zréznicowanie frekwencji. Mozna uzna¢, ze sekwencje wielkoéci A;; i A;,; maja
do pewnego stopnia zdeterminowany charakter. Mozna tez wyrézni¢ wéréd nich na-
stepujace po sobie duze zmiany (miedzy Q1+Q4) oraz pozostale zmiany o niewielkich
rozmiarach (Q3—Q2 i Q2— Ql).
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Nastepstwa wartosci indeksu

W kolejnym kroku analizy zmiennosci indeksu NAO sprawdzono asocjacje sasia-
dujacych ze soba w szeregu czasowym wartosci indeksu. Podzielono na decyle wartosci
NAO; (D) oraz wartosci NAO,.; (D;.;) i zbadano, z jaka czestoscig wartosci D;.; nastepu-
ja po wartosciach D;. Wyniki zestawiono schematycznie w tabeli 6. Przedstawione tam
»trafienia” z decyla D; w decyle D,.; zdaja sie by¢ chaotycznie rozmieszczone. Wyréznia
sie tylko wzglednie duza powtarzalnos¢ nastepstwa 2. decyla po pierwszym, ale i tu
zdarzyto sie tylko pie¢ przypadkéw takiego nastepstwa sposréd pietnastu przypadkéw
NAO; w 1. decylu.

Rozktad dwumianowy pozwala okresli¢ prawdopodobienistwo wystgpienia okreslo-
nej liczby x zdarzen (P(x)) w prébie N-elementowej, gdy ogélne prawdopodobieristwo
wystapienia zdarzenia wynosi p (tu: liczebnoé¢ w decylach N = 15, prawdopodobieristwo
okreslonego decyla p = 0,10). Wartosci P(x) zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 6. Frekwencja wartoéci NAO,,; w zaleznosci od NAO; wg decyli D; i Dy, (NAO).
Liczba kropek oznacza frekwencje - liczebnos¢ zdarzen; wyrdzniono istotne maksima frekwencji.
Table 6. Frequency of the NAO;,; values depending on NAO; according to D;
and Dy, deciles (NAO). The number of dots means the number of events;
significant maxima of frequency were distinguished.
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Okazuje sie, ze liczby zdarzen 0 < x < 3 reprezentuja zbiér losowych czestosci na-
stepstw Di+1 po Di o do$¢ wysokim prawdopodobienstwie (P(x) > 0,13). W tabeli 6 za-
znaczono zatem cztery przypadki, odpowiadajace istotnej koncentracji nastepstw przy
zalozeniu poziomu istotnosci a = 0,05. Wspomniany przypadek nastepstwa D2 po decylu
D1 mozna okresli¢ jako istotny na poziomie a = 0,01. Zwazywszy jednak, ze w rozpa-
trywanym zbiorze x mamy sto skltadnikéw (10x10), to wystgpienie wéréd nich jednego
przypadku x = 5 odpowiada doktadnie oczekiwanej frekwencji 0,01. Podobny wniosek
mozna sformutowaé w odniesieniu do przypadkéw x = 4.

W konkluzji wypada stwierdzic¢, ze rozktad frekwencji zdarzeri x przedstawiony
w tabeli 6 odpowiada rozkladowi nastepstw Di+1(D1) okreslonych przez rozktad dwu-
mianowy - frekwencje nastepstw maja wiec stochastyczny charakter.

By¢ moze jednak kolejne wartosci indeksu NAO w szeregu czasowym pojawiajg sie
nie w pelni losowo. W szeregu NAO mozna znalez¢ $lady stabej bezwladnosci ujawnia-
jacej sie po usrednieniu wartoéci indeksu NAO,; i NAO;,,.

Obliczono érednie indekséw NAO,, i oraz $rednie NAO;,; odpowiadajgce wartosciom
indeksu NAO,, zgrupowanym w przedziatach -3,5 > NAO, -3,5 < NAO < -3, -3 <NAO
<-25,...itd. (rys. 8). Sa to wiec srednie indekséw poprzedzajacych i nastepujacych po
okreslonej wartosci indeksu NAO; z danego przedzialu w szeregu czasowym.

Otrzymano interesujacy obraz relacji miedzy $rednimi NAO;; i srednimi NAO,.,,
ukladajacymi sie¢ w przyblizeniu symetrycznie wzgledem poziomu $redniej NAO; = 0,21.
Powyzej poziomu éredniej indeksy przejawiaja tendencje malejacg (NAO;,; < NAO,;), ale
w zakresie najwyzszych indekséw (NAQO; > 3) nastepuje zmiana tej relacji - mozna uznag,
ze jest to dziedzina wzrostéw indeksu. W odwréconym porzadku i przy wiekszym zréz-
nicowaniu wartosci érednie NAO,; oraz NAO,,, ukladaja sie wokét indekséw NAO; < 0,21.

Przede wszystkim warto tu jednak zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem NAQO; obliczo-
ne $rednie NAO;; i NAO;,, takze wykazuja tendencje rosnaca. Dos¢ regularny przyrost
dotyczy usrednionych wartosci NAO,; oraz NAO,, (tzn. srednich NAOy,,;); indeksy
powiazane z niskimi wartoéciami NAO; sa wzglednie niskie, a indeksy powigzane z wy-
sokimi indeksami tez sa wzglednie wysokie. Zakres tych zmian przekracza wartosé
1 NAO (od okoto -0,30 do okoto 0,80 NAO) i mozna je aproksymowac¢ funkcja liniowa
NAO,,,1 = 0,12 NAO; + 0,21. Zaleznoé¢ ta nawigzuje do wyszczegdlnionego na wstepie
tego artykutu przypadku ekstremalnych indekséw NAO, w ktérym przed i po ekstre-
mach nastepuja zblizone do nich niskie badz wysokie indeksy. Przypadek ten, a szczeg6l-
nie zmiany $rednich NAO,,,; w zaleznosci od NAO,, wedtug ktérej usrednione wartosci
NAO;; i NAO,,; maleja badz wzrastaja w tempie proporcjonalnym do 0,12 zmiany NAO,,
$wiadczy¢ moga o bezwladnosci charakteryzujacej szereg czasowy indeksu NAO. Zalez-
nos¢ ta pozostaje w opozycji do eksponowanej juz tu tendencji do wystepowania znacz-
nych przyrostéw indeksu po jego duzych spadkach, cho¢ obie moga realnie wspdtistniec.

Pokazany na rysunku 8 obraz $rednich odzwierciedla by¢ moze jedynie losowe fluk-
tuacje indeksu, ujawniajgce sie wskutek usrednienia realnie obserwowanych wartosci,
charakteryzujacych sie znaczna dyspersja i sprawiajacej, ze poszczegdlne srednie nie
r6znia sie znaczaco; blad standardowy srednich przekracza z reguty wartosé 0,5 NAO.
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Rys. 8. Srednie NAO,; i NAO,,; oraz rednie
tych dwu érednich w zaleznosci od NAO..

Fig. 8. The averages of NAO,; and NAO,.; and the means
of these two averages depending on the NAO..

Wieloletnie zmiany

Krotkoterminowa zmiennoé¢ indeksu NAO - jego wahania z roku na rok - w per-
spektywie dlugoletniej (od 1864 do 2019 r.) podlegala charakterystycznym przemianom;
w szczegolnosci zmieniala si¢ wielko$¢ amplitudy oraz forma zmian indeksu z roku na
rok. Przemiany te zobrazowano, tworzac szereg czasowy wartosci (Aiq - Ai4)/2 wyko-
rzystywanych w analizie semiwariangji (y) i nawigzujacych do opisanych wyzej form
zmiennosci indeksu (a, b, ¢, d) w kolejnych latach.

Wskaznik ICD = (Aiq - Aiy)/2 przyjmuje znaczne dodatnie wartosci, gdy Ai.; > 0
a Ay <0, czyli w przypadku form c oznaczajacych spadek, a nastepnie wzrost indeksu.
Znaczne ujemne wartosci wskaznika powstaja w przypadkach formy b, gdy po wzroscie
indeksu nastepuje jego spadek.

Duze bezwzgledne wartosci wskaznika ICD sygnalizuja wystepowanie w szeregu
czasowym znaczacych, charakterystycznych dla zmiennosci indeksu sekwencji zmian
- spadek/wzrost (forma c) i wzrost/spadek (forma b); mozna go zatem nazwaé wskaz-
nikiem wielkosci biezacych zmian (ICD - ang. indicator of current differences).

Przebieg wskaznika ICD w ciagu analizowanego okresu 1864-2019 przedstawiono
na rysunku 9a. Skrajne wartosci ICD zamykaja sie¢ w granicach od -5,89 do 6,18 NAO,
odchylenie standardowe wynosi 2,09 a $rednia bezwzglednych wartosci ICD = 1,72 (zwy-
kla érednia jest bliska 0). Na rysunku 9a tatwo dostrzec tendencje do grupowania sie
znacznych bezwzglednych wartosci wskaznika w dwu okresach - przed 1900 r. i po
1990 roku, w ktérych parokrotnie wartosci ICD przekraczaja poziom +/- 4 NAO, czyli
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Rys. 9. (a) Przebieg wskaznika ICD w okresie 1864-2019; (b) Srednie wartosci
wskaznika ICD w okresie 1864-1869 i w kolejnych 10-leciach 1870-2019;
(ICD - indicator of current differences; ICD = (A - Ai1)/2).
Fig. 9. (a) Course of the ICD index in the period 1864-2019; (b) The average
values of the ICD index in the period 1864-1869 and in subsequent decades 1870-2019;
(ICD - indicator of current differences) ICD = (A, - Aiy)/2).

dwukrotng wartos$¢ odchylenia standardowego, a maksimum (6,18 NAO) reprezentuje
trzy odchylenia standardowe.

W tabeli 7 zgromadzono przyklady najwiekszych zmian indeksu, okreslonych przez
wskaznik ICD. Wigza sie one z wystepowaniem zmian reprezentujacych formy b i c.
Charakterystyczna cechg tych najwiekszych zmian jest bezposrednie sgsiedztwo w czasie,
tj. powtarzanie sie¢ duzych spadkéw/wzrostéw indeksu w kolejnych latach. Warto tez
zauwazy¢, ze w przypadku form c (ij. spadek/wzrost indeksu) te ekstremalne zmiany
maja nieco wieksze rozmiary w poréwnaniu ze zmianami form b (wzrost spadek).

Wskazane w tabeli 7 fazy nasilenia krétkoterminowej zmiennosci indeksu dzieli
blisko 100-letni okres umiarkowanych badz wzglednie stabych wahan w przewazaja-
cej czesci XX wieku. Natomiast lata 1880-1896 oraz 1994-2014 mozna uznac za okresy
najwiekszej krétkoterminowej zmiennosci indeksu NAO w analizowanym wieloleciu.
Mozna zatem moéwié¢ o wiekowej skali ,zmian zmiennosci” indeksu NAO.
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Tabela 7. Przyktady ekstremalnych zmian indeksu NAO w sekwencjach 2-letnich:
warto$ci wskaznika NAO, wskaznik ICD oraz forma zmian.

Table 7. Examples of extreme changes in the NAO index in 2-year sequences:
values of the NAO index, index ICD and the form of changes.

Rok/year | NAO | (ICD) F:rzn(;? :;r;lj;:es

1880 0,89

1881 -3,80 | 6,18 c
1882 3,87 | -589 b
1883 -0,23

1893 -1,07

1894 2,68 -5,20 b
1895 -397 | 587 c
1896 1,12

1994 3,03

1995 3,96 -4,34 b
1996 -3,78 5,68 c
1997 -0,17

2011 -1,57

2012 317 | 4,94 b
2013 -1,97 | 511 c
2014 3,10

Whiosek taki znajduje potwierdzenie w wieloletnim przebiegu wybranych wskazni-
koéw zmiennosci, ktérych érednie wartosci 10-letnie przedstawia rysunek 10. Dla poréw-
nania na grafice zamieszczono takze przebieg 10-letnich srednich wartosci indeksu NAO.
Jak wida¢, koniec XIX wieku oraz ostatnia dekada XX wieku wraz z poczatkowymi latami
XXI'w. wyrézniaja sie przede wszystkim ze wzgledu na znak i wielko$¢ autokowariancji
zmian A;, odzwierciedlajacej znaczne réznokierunkowe zmiany indeksu z roku na rok.
Bezwzgledne wartosci tych zmian (| A;|) (jak tez wskaznik ICD) sa w tych latach takze
wysokie. Trudno natomiast dostrzec zwigzki tych wskaznikéw z wiekowym przebiegiem
indeksu NAO. Wieksza badZ mniejsza zmiennos¢ indeksu z roku na rok pojawia sie za-
réwno w dtuzszych okresach (,epokach”) panowania pozytywnych, jak i negatywnych
faz NAO. Mozna przypuszczad, ze krétkoterminowa zmiennos¢ i wieloletnie fluktuacje
indeksu rozwijajg si¢ w odmiennym porzadku, w pewnym stopniu niezaleznie.

Rozmieszczenie wartosci indeksu NAO (pogrupowanych wedlug decyli NAO) na
przestrzeni wielolecia posiada cechy, swiadczace o wystepowaniu w tym wieloleciu
okreséw ze znaczgco duza frekwencjg wysokich badz niskich indekséw. Analizowane
wielolecie 1864-2019 podzielono na dziesig¢ 15- 16-letnich podokreséw, w ktérych okre-
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Rys. 10. Autokowariancja zmian A;, (cov A, A;,4), $rednie bezwzgledne wartosci
zmian |A| oraz $rednie wartosci indeksu NAO w okresie 1864-1869
i w kolejnych 10-leciach 1870-2019.
Fig. 10. Autocovariance of changes A, (cov A;, Ai.,), average absolute
values of changes |A| and the average values of the NAO index
in the period 1864-1869 and in the subsequent decades 1870-2019.

slono liczebnos¢ wystapienia poszczegolnych decyli NAO. Liczebnosci te poréwnano
z prawdopodobieristwem ich pojawiania si¢ w prébach 15/16-elementowych, okreslonym
przez rozklad dwumianowy. Otrzymano w ten sposob tablice przedstawiajaca dlugookre-
sowe zmiany czestosci indeksu (tab. 8), ktérg mozna bezposrednio poréwnac z tablica
obrazujaca krétkoterminowe zmiany rok po roku (tab. 6).

Zréznicowanie frekwencji okreslonych indekséw NAO w kolejnych podokresach
(tab. 8) jest dos¢ wyrazne, w przeciwienistwie do frekwencji indekséw w kolejnych latach
(tab. 6). W o$miu sposréd dziesieciu podokreséw pojawiaja sie istotnie wysokie frekwen-
¢je. Wyrdznia sie tu okres 1988-2003, w ktérym frekwencja wysokich, reprezentujacych 10.
decyl indekséw (6 przypadkow w 16-leciu) jest znaczaco wysoka (a < 0,003). Biorac pod
uwage serie 10-letnie indeksu NAO, znaleziono dekade (1986-1995), w ktorej frekwencja
wysokich indekséw NAO (10. decyl) odznacza sie istotnoscig na poziomie a < 0,002 (tab.
9). Za znaczaco wysoka mozna tez uznac frekwencje indeksé6w reprezentujacych 9. decyl
w okresie 1910-1925.
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Tabela 8. Frekwencja indekséw NAO; w kolejnych 15-leciach, wg decyli D; (NAO)
(kropka oznacza jeden przypadek, wyrézniono istotne maksima frekwencji).

Table 8. Frequencies of indices NAQ; in subsequent 15-year periods, according to D; (NAO)
(dot means one case, significant frequency peaks were distinguished).

Okres/ Period Dt
t 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
[ N ]
1864-1878 . . [X) . oo oo . ° .
o0
1879-1894 ° ° oo . . . ° X oo
[ N ]
1895-1909 . °° °° °° oo | oo
[ ] LN ] L]
1910-1925 ° e °° . . °° oo °
o0 [ ] [ )
1926-1940 . . °° °° oo oo . oo
[ ] L ]
1941-1955 ° oo °° . °° . ° ° X
. .
1956-1971 . . . o R IR A
L ] LN ] L ]
o0
1972-1987 ° oo oo oo ° X X
[ N )
19882003 | ~°° . . . °° . . . o
[ XX ] L ]
2004-2018 °° . ° ° ° ° oo ° X °
LN J

Tabela 9. Skrajne dekady wg decyli NAO: czestosci (x) decyli NAO w dekadach
1962-1971 i 1986-1995 i prawdopodobieristwo ich losowego wystapienia (p).
Wyrézniono istotnie wysokie czestosci dla p < 0,05 (pogrubione).

Table 9. Extreme decades by NAO deciles: frequencies (x) of the NAO deciles
in decades 1962-1971 and 1986-1995 and probability of their random occurrence (p).
Significantly high frequencies were distinguished for p < 0,05 (bolded).

DGCEQDOCC“C 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
19621971
x 0 0 0 1 0 0 0 2 3 4
P 03481 | 0,3481 | 0,3481 | 03874 | 0,3481 | 0,3481 | 0,3481 | 0,1977 | 0,0574 | 0,0112
1986-1995
x 5 1 0 1 2 0 1 0 0 0
P 0,0015 | 0,3874 | 0,3481 | 03874 | 0,1937 | 0,3481 | 0,3874 | 03481 | 0,3481 | 0,3481
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W okresie 1956-1971 znaczaco wysoka okazuje sie natomiast frekwencja niskich in-
dekséw NAO; dotyczy ona indekséw z zakresu 2. decyla (poziom istotnosci a < 0,01)
oraz 1. decyla (a < 0,04). W dekadzie 1962-1971 frekwencja 1. decyla NAO wyrdznia sie
istotnoscia na poziomie a ~ 0,01 (tab. 9). Znaczaco wysokie sa tez liczebnosci wzglednie
niskich, ujemnych indekséw (3. decyl) w koncu XIX wieku.

Warto zauwazy¢, ze wymienione okresy wystepowania znaczaco niskich (1.-3. decyl)
i znaczaco wysokich (10. decyl) wartosci indeksu NAO dobrze nawigzuja do znanych juz
wieloletnich fluktuacji Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej - epok cyrkulacji potudnikowe;j
w koricu XIX w. i w latach 1960. oraz epok cyrkulacji strefowej w 2. i 3. dekadzie XX w.
oraz w okresie po 1989 roku (Marsz 1999; DegirmendZi¢ i in. 2000; Sidorenkov, Orlov
2008; Degirmendzi¢, Kozuchowski 2018).

W analizowanym wieloleciu mieszczg si¢ zatem mniej wiecej dwa cykle grupujace
lata znaczacego nasilenia cyrkulacji strefowej i dwa cykle z przypadkami znaczaco za-
burzonej cyrkulacji strefowej, czyli zapewne rozwinietych form cyrkulacji potudnikowej.
Analiza zmiennosci indeksu, bazujaca na wartosciach zmian A, sugeruje natomiast istnie-
nie wiekowej skali fluktuacji tych wartosci - z maksimami w koncu XIX wieku oraz na
przelomie XX i XXI wieku (rys. 91 tab. 7) i oznaczajacymi wybitng , chwiejnos¢” Oscylacji.

Podsumowanie

Rozktady indeksu NAO oraz zmian indeksu z roku na rok nie r6znia si¢ znaczaco od
rozkladu normalnego. Wykorzystujac rozklad normalny, mozna opisa¢ najwazniejsze ce-
chy ksztaltowania sie zmiennosci indeksu, a przede wszystkim okresli¢ prawdopodobieni-
stwo wystapienia indekséw wyzszych badz nizszych od okreslonej (,,biezacej”) wartosci
indeksu NAO,. Obserwowana frekwencja przyrostéw badz spadkéw indeksu wzgledem
tej wartosci wykazuje dobra zbieznos¢ z tym prawdopodobienstwem (zob. rys. 2).

Przyrosty indeksu skutkuja wzrostem prawdopodobieristwa jego spadku w kolej-
nym roku (i odwrotnie, po spadku wartosci indeksu rosnie prawdopodobienistwo przy-
rostu). W efekcie pojawia sie tendencja preferujaca sekwencje indeksu zmian: spadek/
wzrost i wzrost/spadek. W szeregu czasowym NAO obserwuje si¢ ponadprzecietng aso-
cjacje zmian o przeciwnych znakach, ktére stanowia ponad 2/3 ogélnej liczby wszystkich
zmian i ksztaltujg ujemna, istotng autokorelacje zmiennej A (r; = -0,47). Tego rodzaju
asocjacje roznokierunkowych zmian rozwijaja sie najsilniej w zakresie najnizszych i naj-
wyzszych wartosci indeksu, tj. w przypadkach najwiekszych réznic prawdopodobien-
stwa wzrostu i prawdopodobieristwa spadku indeksu. Potwierdza je znaczaca ujemna
autokowariancja zmian. Zmiennoé¢ tych najwyzszych i najnizszych wartosci indeksu
- bezwzgledne wielkosci zmian i zré6znicowanie znakéw zmian - sg takze wigeksze od
zmiennosci indekséw o wartosciach zblizonych do éredniej. Srednie wartoéci indeksu
sprzyjaja tez wystepowaniu w kolejnych latach tych samych znakéw zmian - przyro-
stow po przyrostach i spadkéw po spadkach. Lacznie, formy zmian indeksu z roku na
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rok, podobnie jak rozklady wielkosci zmian tworza deklarowany na wstepie ,system”
(,,strukture”) krétkoterminowej zmiennosci NAO, ktéry zobrazowano na rys. 31 5.

Symetria rozkladu normalnego skutkuje takze tym, Ze liczebnosci przyrostéw i spad-
koéw indeksu z roku na rok w calym zbiorze indeksu sa sobie rowne. Badajac nastepstwo
kolejnych indeksow NAO w szeregu czasowym, stwierdzono w zasadzie losowy charak-
ter asocjacji indekséw NAO; i NAO,.,. Rozklady frekwencji wartosci NAO,,, w zaleznosci
od NAO, maja losowy charakter - nie r6znia sie znaczaco od rozktadu dwumianowego.

W statystykach opisujacych zmiennoé¢ indekséw NAO znaleziono jednakze sygnaly,
$wiadczace o zdeterminowaniu tej zmiennosci i zaburzajace symetryczny rozklad obser-
wowanych zmian indeksu. Do przyktadéw takich zaburzen nalezg m.in. powtarzajace sie
w szeregu czasowym przypadki réznicy miedzy spadkami i przyrostami indeksu - po
znacznych spadkach wartosci indeksu charakterystyczne i ponadprzecietnie czeste sg
jego znaczace przyrosty, ale po duzych przyrostach spadki nie sg juz tak wielkie i czeste
(rys. 6, 7 i rozdziat System zmian A,).

Szczegodlna osobliwosé stanowi forma zmiennosci ¢, oznaczajgca wzrost indeksu
nastepujacy po jego spadku i wigzaca sie z niemal wszystkimi przypadkami indeksu
w zakresie 1. decyla wartosci NAO (rys. 3). Zmiennoé¢ indeksoéw najnizszych (szcze-
golnie z zakresu 1. decyla NAO) osigga znacznie wigksze rozmiary od zmiennoéci wyz-
szych wartosci indekséw reprezentujacych pozytywne fazy NAO. Komentujac ten fakt
w tekscie artykulu wskazano, ze przyczyna formowania sie takiej asymetrii zmiennosci
sa odmienne warunki cyrkulacyjne, odpowiadajace skrajnie niskim oraz umiarkowanie
wysokim i wysokim indeksom NAO, tj. panowanie cyrkulacji potudnikowej badz cyr-
kulacji strefowej.

Jako pewne zakldcenie stochastycznego charakteru zmiennosci NAO mozna takze
uznac przejawy bezwladnosci w serii czasowej indeksu. Juz wczeéniej sygnalizowano
staba inercje indekséw NAO (Visbeck i in. 2001; Hurrell i in. 2003; Kozuchowski, Wibig
2021). W niniejszym opracowaniu wskazano na zbieznos¢ zmian srednich wartosci in-
deksoéw sasiadujacych z soba w szeregu czasowym (rys. 8).

Najbardziej znaczace oznaki odstepstwa od stochastycznego charakteru zmiennosci
NAO ujawniaja sie w wieloletnim przebiegu indeksu. Obserwowana koncentracja skrajnie
niskich, jak i skrajnie wysokich indekséw NAO w niektérych dekadach wielolecia (tab. 9)
odznacza si¢ znikomym prawdopodobieristwem wystgpienia w serii losowej.

Amplituda wahan indeksu w wieloleciu, w szczeg6lnosci wielkos¢ charakterystycz-
nych zmian b i c oraz wskaznik ICD, podlegaja fluktuacjom, ktére moga sugerowac ist-
nienie wiekowego cyklu zmiennosci NAO (zob. rys. 91 10).

W szeregu czasowym indeksu wystepuja takze okresy wystepowania zmian z roku
na rok o tym samym znaku i okresy utrzymywania sie wartoéci indekséw na okreslonym,
niskim lub wysokim poziomie (np. trwanie faz dodatnich NAO w latach 1903-2914 i od
1986 do 1995 r.). Tego rodzaju, niezbyt liczne przypadki powoduja, ze ksztaltuje sie staba
pozytywna autokorelacja indeksu NAO (r; = 0,14).
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Powigzania miedzy indeksami w kolejnych sezonach DJFM dowodzg zarazem, ze
warunki cyrkulacyjne danego sezonu rzutuja na stan cyrkulacji w sezonie kolejnym. Moz-
na uznaé, ze tego rodzaju oddziatywania wynikaja bezposrednio z systemu funkcjono-
wania Oscylacji PéInocnoatlantyckie;j.

Czytelnik, ktéry z trudem przesledzit tres¢ tego artykutu wraz z jej licznymi szczego-
fowymi informacjami mogtby oczekiwac jasniejszej deklaracji rozstrzygajacej czy opisane
w artykule badania zmiennosci indeksu NAO dowodza jej w pelni stochastycznego cha-
rakteru. Ot6z, aczkolwiek stochastyczny charakter zmiennosci jest wyraznie widoczny,
to jednak znalezione dos¢ liczne osobliwosci (,zaklécenia”) stochastycznego przebiegu
zmian indeksu mozna traktowac jako sygnaly oddzialywan pewnych czynnikéw deter-
ministycznych. Problem identyfikacji tych uwarunkowan wykracza juz poza zakres tresci
niniejszego artykulu; prezentujemy w nim jedynie wybrane statystyki, charakteryzujace
historie zmian indeksu NAO w ponad 150-letnim okresie.
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Streszczenie

Niniejszy artykul przedstawia wyniki kilku proéb statystycznej charakterystyki krotkoterminowej
(w skali rok do roku) oraz wieloletniej (> 10-letniej) zmiennosci indeksu NAO Hurrella w okresie
1864-2019 i stanowi uzupelniajaca kontynuacje ich opisu przedstawionego w opracowaniu Kozu-
chowski, Wibig (2021). W opracowaniu wykorzystano szereg czasowy $rednich sezonowych (DJFM)
wartosci indeksu NAO wedtug Hurrella z okresu 1864-2019. Pokazano, zZe rozklady indeksu NAO
oraz zmian indeksu z roku na rok nie r6znig sie znaczaco od rozktadu normalnego i obserwowana
frekwencja przyrostéw badz spadkéw indeksu wzgledem tej wartoéci wykazuje dobrg zbieznosé
z tym prawdopodobieristwem (rys. 2). Symetria rozkladu normalnego powoduje, Ze liczebnosci
przyrostéw i spadkéw indeksu z roku na rok w catym zborze indeksu sa sobie réwne. W szeregu
czasowym NAO pokazano ponadprzecietna asocjacje zmian o przeciwnych znakach, ktére stano-
wig ponad 2/3 ogdlnej liczby wszystkich zmian i ksztattuja ujemna, istotna autokorelacje zmiennej
A (r, = -0,47). W efekcie pojawia sie tendencja preferujaca sekwencje indeksu zmian: spadek/wzrost
i wzrost/spadek. Tego rodzaju asocjacje réznokierunkowych zmian rozwijaja sie najsilniej w zakre-
sie najnizszych i najwyzszych wartosci indeksu, potwierdza je znaczaca ujemna autokowariancja
zmian. Badajac nastepstwo kolejnych indeksow NAO w szeregu czasowym stwierdzono w zasadzie
losowy charakter asocjacji indekséw NAO; i NAO,,;. Rozktady frekwencji wartosci NAO,,, w za-
leznosci od NAO; maja losowy charakter - nie r6znig si¢ znaczaco od rozktadu dwumianowego.
W statystykach opisujgcych zmiennoé¢ indekséw NAO znaleziono jednakze sygnaly zaburzajace
symetryczny rozklad obserwowanych zmian indeksu. Naleza do nich m.in. powtarzajace sie w sze-
regu czasowym przypadki réznicy miedzy spadkami i przyrostami indeksu. Po znacznych spadkach
wartosci indeksu charakterystyczne i ponadprzecietnie czeste sa jego znaczace przyrosty, ale po
duzych przyrostach spadki nie sg juz tak wielkie i czeste (rys. 6 17). Szczegdlna osobliwos¢ stanowi
forma zmiennoéci ¢, oznaczajaca wzrost indeksu, nastepujacy po jego spadku i wiazaca sie z niemal
wszystkimi przypadkami indeksu w zakresie 1. decyla wartosci NAO (rys. 3). Zmienno$¢ indeksow
najnizszych (szczegdlnie z zakresu 1. decyla NAO) osigga znacznie wieksze rozmiary od zmiennosci
wyzszych wartoéci indekséw, reprezentujacych pozytywne fazy NAO. Przyczyng formowania sie
takiej asymetrii zmiennosci sa odmienne warunki cyrkulacyjne, odpowiadajace skrajnie niskim oraz
umiarkowanie wysokim i wysokim indeksom NAO, tj. panowanie cyrkulacji poludnikowej badz
cyrkulacji strefowej. Najbardziej znaczace oznaki odstepstwa od stochastycznego charakteru zmien-
noéci NAO ujawniaja sie w wieloletnim przebiegu indeksu. Obserwowana koncentracja skrajnie
niskich, jak i skrajnie wysokich indekséw NAO w niektérych dekadach wielolecia (tab. 9) odznacza

sie znikomym prawdopodobieristwem wystapienia w serii losowej.

Stowa kluczowe: indeks NAO, zmiennos¢ wieloletnia, warunki cyrkulacyjne.
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Abstract

This article presents the results of several attempts to statistically characterize the short-term (year-
-to-year) and long-term (>10-year) variability of the NAO Hurrell index in the period 1864-2019 and
is a complementary continuation of their description presented in the study by Kozuchowski and
Wibig (2021). The study used a time series of seasonal averages (DJFM) of the NAO index values
according to Hurrell from the period 1864-2019. It was shown that the distribution of the NAO index
and changes in the index from year to year do not differ significantly from the normal distribution
and the observed frequency of increases or decreases of the index in relation to this value shows
good convergence with adequate normal distribution probability (Fig. 2). The symmetry of the nor-
mal distribution means that the numbers of year-to-year increases and decreases in the index are
equal in the entire index set. The NAO time series shows an above-average association of changes
with opposite signs, which constitute more than 2/3 of the total number of all changes and form
a negative, significant autocorrelation of the A variable (r; = -0.47). As a result, there is a tendency
to prefer the change index sequences: decrease/increase and increase/decrease. Such associations
of multi-directional changes develop most strongly in the range of the lowest and highest index
values, which is confirmed by the significant negative autocovariance of changes. When examining
the sequence of successive NAO indices in the time series, the association of the NAO; and NAO,,
indices was found to be basically random. Frequency distributions of NAO;,; values depending on
NAOQ,; are random - they do not differ significantly from the binomial distribution. However, in the
statistics describing the volatility of NAO indices, signals were found that disturbed the symmetrical
distribution of the observed changes in the index. They include e.g., repeated in the time series cases
of difference between decreases and increases in the index - after significant decreases in the value
of the index, its significant increases are characteristic and above average, but after large increases -
decreases are not so great and frequent (Fig. 6 and 7). A special peculiarity is the form of volatility c,
which means an increase in the index following its decrease and is associated with almost all cases of
the index in the range of the 1st decile of the NAO value (Fig. 3). The volatility of the lowest indices
(especially in the range of the 1st decile NAO) is much larger than the volatility of higher indices
representing the positive NAO phases, the reason for the formation of such volatility asymmetry
are different circulation conditions, corresponding to extremely low and moderately high and high
NAO indices, i.e., the domination of meridional circulation or zonal circulation. The most signifi-
cant signs of deviation from the stochastic nature of NAO volatility are revealed in the long-term
course of the index. The observed concentration of extremely low and extremely high NAO indices
in some decades of the multiannual period (Table 9) is characterized by a negligible probability of

occurrence in a random series.

Key words: NAO index, temporal variability, circulation conditions.



