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UNIWERSYTET LODZKI

VARIATION OF THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION
ACCORDING TO HURRELL’S NAOyp;r INDEX (1864-2019)

ZMIENNOSC OSCYLACJI POENOCNOATLANTYCKIE]
NA PODSTAWIE WSKAZNIKA NAOp;; HURRELLA (1864-2019)

Introduction

The North Atlantic Oscillation Index (NAOpjry), prepared by Hurrell (1995), express-
es the difference between the standardized deviations from the mean pressure values
in Lisbon and Iceland (Stykkishémur + Reykjavik) in the winter season, covering the pe-
riod from December to March (DJFM). This indicator uses pressure averages and stan-
dard deviations determined on the basis of data from 1864-1983. It reflects, like other
NAO indices, the changing gradients in the pressure field between the pressure systems
which shape the North Atlantic Oscillation - the Azores High and the Icelandic Low.
At the same time, it is also a measure of the intensity of the zonal atmospheric circula-
tion over the North Atlantic and Europe. However, the design of the indicator entails
the fact that the assessments of the intensity of western circulation at different seasons
of the year based on it are not directly comparable (Styszyriska 2019). The Hurrell index
is one of the so-called NAO station-based indices; therefore, it cannot precisely character-
ize the oscillation of pressure gradients between the Azores High and the Icelandic Low
in the case of changes in the position of both systems. It should also be noted that there is
a distance of more than 10 degrees longitude between Lisbon and Iceland, so the pressure
gradient associated with the Hurrell index does not define the exact western direction
of circulation - it is rather the WSW direction.

Positive values of the NAOpyr, index mean an above-average intensity of circulation
in the Lisbon-Iceland profile, negative indices indicate its weakening which is usually
accompanied by the occurrence of meridional types of circulation, blockage situations,
or even the flow of air masses from the east. However, it is worth emphasizing that
negative NAO phases are not tantamount to the disappearance of the western zonal
circulation.
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During the “boreal winter” (DJFM), zonal circulation is the most strongly developed,
shows the greatest year-to-year variability, and its impact on climatic conditions becomes
the most significant (Visbeck et al. 2001; Iles, Hegerl 2017). The impacts of these changes
are most clearly visible in the area of the 55" parallel and extend to Central and Eastern
Europe.

The NAOpry index is one of the circulation indices most frequently used by clima-
tologists; it allows, among others, to explain much of the observed variation of individual
climate elements (especially air temperature) over large mid-latitude areas in the Atlantic-
European sector. The Hurrell NAO index has a strong positive correlation with the other
“station-based” NAO indices, as well as with the circulation indices created by the meth-
od of principal components analysis of the pressure field (Wibig 2019). Hurrell et al.
(2003) emphasize the fact that the NAOpyry index accurately reflects changes in pressure
systems over the North Atlantic; it is closely correlated (r = 0.92) with the main component
of the pressure field in the area of the NAO activity. Long-term changes in the NAOpjy
Hurrell index turn out to be consistent with the changes in the “new NAO index” which
allows for the shape of the pressure field in the vast area of the Atlantic and Europe be-
tween 20-90°N as well as 80°W and 30°E (Jianping, Wang 2003).

A significant correlation coefficient (r = 0.61) is characteristic of the values of the NA-
Opjrv index and the frequency of zonal forms of mid-tropospheric circulation, delim-
ited on the basis of the Vangenheim-Girs classification (Girs 1971, 1974; DegirmendZi¢,
Kozuchowski 2019). A weaker, negative correlation occurs between the NAOpyp, indices
and the indices characteristic of the development of meridional types of circulation, such
as the SCAND index (r = -0.45), or the frequency of E and C forms according to the Van-
genheim-Girs classification (r = -0.38 and r = -0.33). A positive, significant correla-
tion is characteristic of the relationship between the NAOpp, index and the frequency
of zonal types of circulation over Poland and Europe, i.e. type A and type C2D according
to the Osuchowska-Klein classification. The correlation coefficients here are r = 0.548
and r = 0.324, respectively (Styszyniska 2002). Bartoszek (2017) found a significant cor-
relation between NAOpypy and the frequency of circulation types bringing strong western
advection in Central and Eastern Europe (v = 0.55). He also noticed that the correlation
between the NAOppy index and the frequency of intense SW, W and NW advection
became closer after 1960, probably as a result of the eastward shift of the baric systems
controlling the North Atlantic Oscillation (Johnson et al. 2008; Bartoszek 2017).

Ostermeier and Wallace (2003) pointed to the convergence of the NAO index changes
with the hemispheric Arctic Oscillation mode (AO/NAM); the NAO phenomenon was
defined as a regional aspect of circulation processes on a hemispheric scale. They also
mentioned the stochastic nature of their variation.

Ambaum et al. (2001) using the PCA methods compared NAO and AO variability;
they found a negative correlation between zonal flows over the Atlantic and Pacific sec-
tors of the hemisphere and expressed an intrigued conclusion that “... the NAO paradigm
may be more physically relevant and robust for Northern Hemisphere variability than is the AO
paradigm”.
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Also Visbeck et al. (2001) expressed the view that changes in NAO indices over
time are characterized by poor persistence and that the observed long-term fluctuations
in NAO can be interpreted as a manifestation of random variation. Stephenson et al.
(2000) pointed to the complex, both deterministic and stochastic nature of the NAO varia-
tion dominated by short-term 2-5-year fluctuations and with longer, ca 10-year trends ap-
pearing. According to Marsz (1999), the spectrum of the NAOpjpy indices includes maxima
related to 64- and 44-year cycles, but a cycle with a period of 7.76 years is most clearly
visible and present also in the spectrum of various climatic characteristics of the winter
season in Europe. Hurrell et al. (2003) presented a spectrum of the NAOpy index series
according to data from the period 1899-2002 which shows a tendency to quasi-two-year
and 8-10-year periodicity and the presence of weak red noise in a time series. Similar
spectral assessments were presented by Wunsch (1999): on the basis of a series of the
NAOpjy indices from the years 1864-1996, he showed power maxima related to a period-
icity of 2.5 and 8 years and a weak, or actually no persistence of the NAO changes over
time (nearly white spectral density).

On the basis of the NAOpg, index series from 1864-1995, Marsz (1999) distinguished
multi-year phases of the NAO changes, i.e. the so-called circulation epochs: an epoch of low
NAOpyry indices lasting until 1899, i.e. of poor zonal circulation, an epoch of zonal circula-
tion lasting until 1930 and again an epoch of weakened zonal circulation lasting until 1970,
followed by another “zonal epoch”. A characteristic feature of these changes is “the ampli-
tude of the NAO index fluctuations between epochs increasing with time” (Marsz 1999, p.
233). The significant development of positive NAO phases related to changes in the ther-
mohaline circulation in the Atlantic Ocean was presented by Hurrell et al. (2001).

The increase in the NAO indices at the end of 1980s to the maximum
NAOpjpy = +5.08 in the winter of 1988/1989 can be considered particularly significant.
The decline in the NAO index in the winter of 2009/2010 (NAOpr = -4.64) described
by Osborn (2011) was equally rapid. However, the biggest change in the entire series
of the NAOpyry indices beginning in 1864 occurred between the 1994/1995 and 1995/1996
winter seasons, when the NAOppy index fell by as much as 7.74 NAO units to -3.78
in the winter of 1995/1996. As noted by Jones et al. (1997), it was a “dramatic switch
of the index”. It is noteworthy that all those extreme changes occurred in what should
be described as the period of intense zonal circulation; the average value of the NAOpjpy
index in 1988-2015 was +1.04 (Styszyrniska et al. 2019).

The above-mentioned epochs of the NAO changes correlate quite well with the cir-
culation epochs defined by other authors based on various criteria; an overview of these
divisions can be found in the articles by Degirmendzi¢ et al. (2000, 2018).

The stochastic form of the variation of the NAO phases does not exclude the existence
of factors influencing this variation. The multitude of these factors and their interrela-
tionships as well as the macro-turbulent nature of circulation processes are most likely
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the reason for the formation of stochastic aspects of the NAO variation'. Hurrell et al.
(2003) quote the results of analyzes by Feldstein (2000), who estimated that the year-to-
year variation (variance) of the NAO indices in the second half of the 20" century was
significantly higher than the “stochastic variance”, i.e. the level of climate noise. This sur-
plus, reaching ca 60% of the total variance of the NAO indices, would therefore evidence
the determination of the NAO fluctuations and the possibility of determining their causes.

A number of researchers point to the thermal interactions of the atmosphere over
the Atlantic and the thermohaline circulation of ocean waters shaping the heat flow
to the atmosphere, the pressure field and the form of atmospheric circulation (Rodwell
et al. 1999; Hurrell et al. 2001; Sutton, Dong 2012; Gastineau, Frankignoul 2015; Marsz
2019). The North Atlantic Oscillation being formed in the atmosphere and its long-term
trends may be directly linked to the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) observed
in the ocean (Bekryaev 2019). Wanner et al. (2001) regard the seasonal and short-term fluc-
tuations in the NAO as a form of circulation variation which is entirely formed in the at-
mosphere, whereas as concerns the changes on a 10-year time scale they write about
a likely impact of the processes taking place in the ocean and the amount of ice on its
surface. An interesting report on the relationship of the ocean level anomaly with changes
in the NAO index was recently presented by Swierczyriska-Chlascik and Niedzielski
(2020).

Threjll et al. (2003) wrote about the relationship between the NAO and the geopoten-
tial field in the atmosphere with geomagnetic activity. In a way, they referred to earlier
hypotheses that solar activity was a factor shaping the cyclical and quasi-cyclical changes
in the climate system (e.g. Bucha 1991).

Although much of the interest in the significance of solar impact on climate variation
dates back to the early 20" century, it is still an important topic for research. The paper
of Maruyama et al. (2008) represents an advanced form of such investigation. It indicates
the relations between the solar activity, the ozone content in stratosphere and the zonality
of atmospheric circulation on the basis of fractal analysis of selected time series of mea-
surements. The above-delineated circulation epochs are subject to quasi-cyclical changes
over a period of around 60 years which, according to some researchers (Sidorenkov, Orlov
2008), are correlated with the rotation of the Earth and which may be a signal of similar
(65-70-year) oscillations in the global climate system (Schlesinger, Ramankutty 1994).

Some researchers, including the aforementioned Ostermeier and Wallace (2003) do
not exclude anthropogenic influences on the atmospheric circulation, causing e.g. a sig-
nificant development of the positive NAO phases observed at the end of the 20"century.
A similar view was also expressed by Mietus (2002) according to whom “the statistically
significant intensification of the positive NAO phase has extra-natural causes” (Mietus
2002, p. 44).

! Lyapunov theorem states that the distribution of a random variable X becomes a normal distribution if this
variable is a sum of a large number of independent variables, each of which has only a negligible influence
on the variable X (after: Gmurman 1975, p. 147). It is possible that this applies to the NAO index distribution.
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The observed variation of the NAO indices is undoubtedly affected by the cli-
mate changes in the polar and subpolar regions. Both in the first phase of the warming
in the Arctic at the turn of the 20" century and during the present climate change, the pos-
itive NAO phases developed with the variation of the NAO indices growing significantly
from year to year; the amplitude of their fluctuations increased. Such “variability” can be
seen by analyzing the 156-year series of the NAOpjpy index.

Objectives, data and methods of analyzing the index variation

Regardless of the stochastic or quasi-stochastic origin of the analyzed index variation,
there are significant anomalies in the index value in the NAOpyy time series which are
grouped in multi-year periods referred to as “circulation epochs”. The duration of these
“epochs” is sometimes disturbed by often-occurring extreme index values, inconsistent
with the general character of the epoch: in the epochs of prevailing zonal circulation, deep
minima of the index appear, and vice versa, in periods of weakened zonal circulation,
high index values occur. Therefore, in this study the thesis was adopted that the duration
of a circulation epoch is determined not so much by a significant deviation of the mean
value of the circulation index, but by an “anomalous” frequency of high/low index val-
ues. The averages and frequencies are obviously correlated, but it seems that speaking
of frequency slightly better reflects the actual “nature” of the circulation epochs. A similar
approach, highlighting the frequency of “NAO regimes” in the description of the history
of the NAO changes, was presented by Hurrell et al. (2003, see Fig. 11).

Moreover, it was assumed that the periods of significantly intensified or weakened
zonal circulation do not follow each other directly. They are not the alternating multi-
annual NAO phases (with positive or negative index values), but the episodic periods
of significant concentration of high or low index values. Between these episodes there is
an approximately “normal” state of zonal circulation, with its inherent variation between
DJFM seasons and an approximately symmetrical distribution of the index values.

The main content of this article is an attempt to delimit the epochs as so defined. Its
purpose is to outline the long-term history of the NAO changes on the basis of newly
defined criteria, based on the evaluation of the observed distribution of the NAOpx, index
values in individual decades of the multiannual period.

In the analyzes presented in this study, a time series of seasonal (DJFM) mean values
of the NAO index according to Hurrell from the period 1864-2019 (the number of the
NAOpyy items is n = 156) were used. The data comes from the collection of Hurrell Sta-
tion Based DJFM NAO Index (Lisbon-Stykkishémur/Reykjavik-Island)”.

The analyzes were performed using simple statistical methods: the mean value
and standard deviation as well as deciles and quartiles of a series of the NAOp;ry index
values were determined. The division of indices according to the D1 and D9 deciles

* https:/ /climatedataguide.uncar.edu/sites/ default/ files/nao_station_djfm.txt
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and the Q1, Q2 and Q3 quartiles made it possible to assign each observed NAOpyy value
to an appropriate class (fraction): <D1, <Q1, <Q2, >Q2, >Q3 and >D?9.

In search for relationships between the index values in successive DJFM seasons
of the multi-year period, a time series of changes in the year-to-year index value was
used (A; = NAO,.; - NAO;). The absolute mean value of these changes (|A|) and their
variation (dispersion), as well as the frequency of year-to-year changes in the above-
mentioned index fractions were calculated. The frequency of changes in the change sign
was also considered (as a result of increases/decreases in the index in successive years).
The frequency distributions of these changes were assessed based on contingency coef-
ficients. The coefficient of convergence (association) in the form: A = (ad - bc)/(ad + bc)
was used, where a and d are the frequencies of succession of the matching index classes
in successive years, b and c - the frequencies of successive diverse classes (a version
of formula A according to Yule and Kendall, 1940).The contingency coefficient ® = m
(where x’is the value of chi-square test, N - number of elements) as well as its modified
version known as Cramér’s V coefficient were used. The differences between the fre-
quency distributions were also assessed using the Kolmogorov-Smirnov test. The as-
sessment of the persistence of the inter-annual NAOpyr, index changes was performed
using the autocorrelation coefficient (11). A runs test was also used to assess persistence.
The numbers of runs were determined based on the frequencies of individual fractions
of the index. The specified numbers of runs (R) were compared with the number of runs
in a sequence of random numbers (R):

Ro= (2n; ' 1n,)/ (N+1)

where n, and n, are numbers of elements of two fractions and N = n;+n, = 156).
The significance of the difference in the numbers of runs was assessed based
on the Z test:

Z=(R-Ry)/bsR,

where bsR, - standard error of assessment of the number of runs R,

bsR, = \2n, n,(2n; n,-N)/ (N(N-1)) (according to Norcliffe 1986).

The frequencies of the NAOpp, indices were analyzed in consecutive 10-year periods,

i.e. in 147 decades. The frequency of the NAOpp, indices was calculated, taking into con-

sideration the classes (fractions) of its values determined by quartiles and the 1" and 9"

deciles. Based on the binomial distribution, theoretical probabilities (P) of the frequencies

of fractions (k) in 10-year series were determined (Table 1). The known Bernoulli for-
k_k_n-k

mula was used: P(k) = C,'p"q" where k=0,1,2 ...,n,n =10, p + q = 1, C,* - coefficients
in Newton’s binomial expansion formula (after Gmurman 1975).
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Attention was drawn to the decades in which the observed frequencies were charac-
terized by a significantly low probability of occurrence (P <~0.05). For example, the de-
cades were distinguished in which the number of cases of the NAOp;ry > Q2 was sig-
nificantly high and amounted to k = 8, and the decades in which the number of cases
of the NAOppy > Q2 was significantly low and was k < 2. These decades were assigned
Z (zonal) and M (meridional) symbols, respectively. Similarly, decades were distinguished
based on the frequency of the NAOpry > Q3 and NAOpry < Q1 (here in both cases k> 5
and k = 0) and on the frequency of the NAOpjr > D9 and NAOpjpy < D1 (in these cases
k 2 3) (see Table 1). The distinction into Z decades and M decades based on the anoma-
lous frequencies of the 5" fraction, i.e. NAOpjry > Q2, NAOpjry > Q3, NAOpry < Q1,
NAOpjpv < D1 and NAOpyry > D9 were treated jointly, allowing for the “anomalous”
frequency of the 1%, 2™
guished by the anomalous frequencies of several fractions). This manner of distinguishing
between the Z decades and the M decades is hereinafter referred to as the “F5 method”.

h . . ..
... or 5" fraction (in most cases the anomalous decade was distin-

Table 1. Probabilities (P) of occurrence of exactly k events
with probability p in 10 trials (in a 10-year period).
Tabela 1. Prawdopodobieristwa (P) wystgpienia doktadnie
k zdarzen o prawdopodobieristwie p w 10 probach (w 10-leciu).

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p=0.50 | <0.01 | 0.01 0.04 0.12 0.21 0.25 0.21 0.12 0.04 0.01 <0.01
p=025 0.06 0.19 0.28 0.25 0.15 0.06 0.02 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01
p=0.10 0.35 0.39 0.19 0.06 0.01 <0.01 | <0.0 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01

Furthermore, a second, slightly changed method of assessing the structure of indices
in decades was prepared; namely, the frequencies of the NAOpy, index > Q1 (frequency
1), NAOpem > Q2 (£2) and NAOpry > Q3 (£3) were used in the construction of the fre-
quency index Xf = f1 + {2 + {3. In the case of a decade, the index may assume the values
0 < Zf <30, and the average long-term frequency distribution (3/4n + 2/4n + 1/4n) ap-
pearing in a decade (n = 10) is characterized by the index Zf = 15. For the sake of simplic-
ity, the results are presented in the form of the difference Xdf = 15 - Zf and the relative
measure Xdf/15. Based on the assessment of the standard deviation of the frequency
index, the ranges of significant (at a level of a = 0.05) deviations of the index regarding
the value of Xf =15 were determined: Zf < 7 and Zf > 23. The decades satisfying the con-
dition Xf < 7 and Xf > 23 were assigned to class M and class Z, respectively (the “DF”
method). Both indices (F5 and DF) provide the data for delimitation of extreme episodes
in the course of NAO.

The frequency index was used to describe the long-term fluctuation of the NAOppy
index, i.e. its changes in successive decades and consecutive 10-year periods. The Zdf indi-
cator is of course correlated with the average value of the NAOpp, index in decades (cor-
relation coefficient » = 0.97); it is, however, a filter allowing to “smooth out” the extreme
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values of the index, and at the same time satisfying the assumption that the multi-year
periods of significant intensification or weakening of zonal circulation, i.e. the “circula-
tion epochs”, shaped by significant changes in the frequency of positive and negative
NAO phases, reflect the “anomalies” of this frequency. The frequency index turned out
to be a stricter criterion for distinguishing significant NAO anomalies than the deviations
of the NAOp;ry mean values or the criteria of the F5 method.

The fluctuations of the frequency index were compared with the fluctuations of ran-
dom numbers. For this purpose, four selected 156-element runs of random numbers from
a probability density set of normal distribution u (u) were used, which made it possible
to create a series of random distributions of the frequency index in 10-element samples
and to compare them with the observed Zdf indices in 10-year periods.

Persistence and year-to-year index variation

The statistics describing the set of the NAOpyy indices in the multiannual period
1864-2019 are presented in Table 2. The average value of the index in the multian-
nual period is slightly higher than 0, which results from the predominance of posi-
tive NAO phases at the end of the 20" century and the fact that the Hurrell index
was defined on the basis of data ending in 1983. Most of the highest index values
appeared in the 1980s and later, whereas the lowest indices occurred in the vast ma-
jority before 1970. The highest recorded value of the index (NAOpjy = 5.08) occurred
in 1989°, the lowest (-4.89) in 1969. These numbers indicate a growing tendency and sig-
nificant fluctuations in the NAOpr, index in the second half of the 20" century; how-
ever, the previous multiple changes of its trends in particular parts of the entire multi-
year period 1864-2019 raise doubts as to the existence of a permanent upward trend
in the NAO, notably understood as a linear trend.

The amplitude of changes in the index in the multiannual period 1864-2019 is close
to the value of 10 NAO units, and the extreme values of the index are distributed ap-
proximately symmetrically with respect to the average and satisfy the “three-sigma
rule” (3x1.95 = 5.85, see Table 2). The distances between the quartiles and the median
and the slight difference between the mean and the median indicate that the observed
NAOpyp distribution is not perfectly symmetrical. However, it also shows no signifi-
cant differences in comparison with the normal distribution. Using the chi-square test,
X' = 9.66 was obtained, which means there are no significant differences in distributions
at the level of a = 0.05.

The persistence of the short-term variation of the NAOpyry was analyzed using a runs
test: runs were distinguished in which NAOppy year-to-year values continued to remain

® In the descriptions of the NAOpypy series of indices, the date of occurrence of a given value means the year cor-
responding to the months of JEM; the 1989 index corresponds to season D 1988 / J, F, M 1989, the 1969 index
corresponds to season D 1968 / ], F, M 1969, etc.
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Table 2. Statistics of a time series of the NAOpyr, index values (1864-2019).
Tabela 2. Statystyki szeregu czasowego wartosci indekséw NAOpyry (1864-2019).

Statistics/Statystyki NAOpjru

mean/$rednia 0.23

difference*/réznica |A| 2.03

stand. dev./odch. stand. 1.95

1*decile/1. decyl D1 -2.42

1* quartile/1. kwartyl Q1 -1.03

median/mediana Q2 0.27

3" quartile/3. kwartyl Q3 1.63

9" decile/9. decyl D9 2.74
max. year/rok min. year/rok
3.87 1882 -3.01 1870
3.89 1903 -3.80 1881

10 highest (max) and 3.18 1920 -3.97 1895

10 lowest (min) values 342 1983 -3.80 1917

10 najwyzszych (max.) 5.08 1989 -3.86 1936

i 10 najnizszych (min.) 3.96 1990 -3.60 1963

wartoscl 328 1992 288 1965
3.96 1995 -4.89 1969
3.17 2002 -3.78 1996
3.56 2015 -4.64 2010

*Mean absolute difference between successive index values (= year-to-year change).
*Srednia bezwzgledna réznica miedzy kolejnymi wartosciami indeksu (= zmiana z roku na rok).

in the ranges determined by deciles and quartiles (below and above the 1% decile, below
and above the 1" quartile, etc.).

For the ranges defined by the median (NAOpjpy < Q2 and NAOpp: > Q2), 72 runs
were found in the 156-year sequence of the NAOpy values, in which successive indices
assumed values below or above the median. The longest run covered 8 consecutive years
with the values NAOpypy > Q2; those were the years 1988-1995. The longest run of the NA-
Opjem < Q2 values included 5 consecutive years in the periods 1915-1919 and 1962-1966.
Most of the runs were shorter and half were one-year runs (19 + 17 runs, see Table 3).

The number of the NAOpry < Q2 and NAOpry > Q2 index runs (R = 72) does not differ
significantly from the number of runs randomly distributed in time series (R0 =79 +/- 6.22),
which is confirmed by a low value of the runs test (Z = 1.13). We can only speak of a weak,
insignificant persistence, causing the index value to remain below or above the median level
in several consecutive years. The symptoms of persistence are slightly stronger in the range
of the highest index values; the numbers of runs determined according to the thresholds set
by the 3" quartile and the 9" decile can be considered significantly lower than the number
of runs in a random series (however, only at the significance level of a = 0.10) (Table 3).
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Table 3. Number of runs of the NAOpyr values greater and less than the median (Q2), the 1" and 3™
quartiles (Q1 and Q3) and the 1* and 9" deciles (D1 and D9) by their duration T [number of years].

Tabela 3. Liczba serii wartosci NAOpjry wiekszych i mniejszych od mediany (Q2),
1.i3. kwartyla (Q1 i Q3) oraz 1.1 9. decyla (D1 i D9) wedtug czasu ich trwania T [liczba lat].

Duration/Czas trwania T* | 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7|8 er;féz‘;far:;;/ R, 7 test
NAOpym; > D9 9/3lololololo]o 25 291422 | 1.86
NAOpm > Q3 18/5[1]2/0/0]0]o0 52 595447 | 1.60
NAOpm; > Q2 196|522/ 1]0]1 72 790462 | 1.13
NAOpm; < Q2 1751752000 72 79062 | 113
NAOpm < Q1 Blal1]ol1]00]0 61 505447 | 032
NAOpy < D1 12/o|1/0]olololo 27 291422 | 095

* Duration of runs of the NAOpyr, values belonging to a range according to
specified inequalities. The total number of runs (X) is = twice as high.
* Czas trwania serii warto$ci NAOpjry nalezacych do przedziatu wg wyszczegdlnionych
nieréwnosci. Laczna liczba serii (X) jest ~ dwukrotnie wyzsza.

The weak or even minute signs of persistence of the NAOppy indices confirm the fre-
quency distribution of their year-to-year changes (Table 4). The frequency of the index
value remaining within a given quartile in consecutive years is not too high; this kind
of stability accounts for only about a quarter of all year-to-year changes. High indices (1/3
of repeating values NAOpry > Q3 in consecutive years) are the most stable. The most un-
stable indices belong to the Q2 < NAOpp < Q3 range; they repeat themselves in only 15%
of changes. Weak persistence also applies to the entire class of indices higher and the class
of indices lower than the median (Q2). They are stable only in 54% of changes. The coef-
ficient of convergence of year-to-year changes (A) of the two index classes is only 0.17
and is not statistically significant (z-test = 1.05).

As a whole, the structure of the frequency of year-to-year changes does not differ
significantly from the frequencies evenly distributed in a 4x4 array. This is evidenced by
a low contingency coefficient (¢ = 0.13) and the insignificant value of the chi-square test
(Table 4). However, seeing the data in Table 4, one can notice that the indices belonging
to the class of a given quartile tend to change next year, which places them in the class
of the adjacent quartile. The tendency results from the magnitude of the average year-
to-year change |A;|, which is greater than the distance between quartiles (see Table 2).

The NAOpjry indices in the period 1864-2019 are characterized by a positive, insignifi-
cant, and at the same time unstable autocorrelation of successive values in a time series
(the first autocorrelation coefficient r1 = +0.14). In the first part of the analyzed period,
until the end of the 19" century, the variation of the indices is described by a significant,
negative autocorrelation (rl = -0.38), which proves the exceptionally great year-to-year
variation of the NAOpy indices. Positive, but insignificant autocorrelation coefficients
in the NAOpg, time series appear in the second part of the multiannual period, starting
from the 1960s (Fig. 1). The coefficients presented herein correspond with the assessments
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Table 4. Structure of year-to-year changes (A;) of the NAOpjy index according to quartiles Q1,

Q2, Q3. The ratios* of the observed frequencies to the frequency of average, even distribution

of indices in the multiannual period (f = 155/16) and the assessment of the difference between

these distributions based on the chi-square test (x°) and the contingency coefficient (®) are given.

Tabela 4. Struktura zmian indeksu NAOpjy z roku na rok (A;) wedtug kwartyli Q1, Q2, Q3.

Podano stosunki* obserwowanych czestosci do czestosci sredniego, rownomiernego rozkladu

indekséw w wieloleciu (f = 155/16) oraz ocene réznicy miedzy tymi rozktadami
na podstawie testu chi-kwadrat ( x*) i wsp6tczynnika kontyngendji ().

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2

-0.4

-0.6
-0.8

Fig. 1. Autocorrelation in time series of the NAOpy index values and year-to-year
changes in the index (A; = NAO;,; - NAO,). First autocorrelation coefficients (r1)
in successive decades (NAO10 and A10 - signatures ¢ +) and in the period

year/rok i+1
i 1 2 3 4
1 | NAOpzy > Q3 116 | 137 | 063 | 0.84
2 |Q3>NAOpm>Q2 | 123 | 062 | 1.23 | 092
3 | Q1 <NAOpy <Q2 072 | 092 | 113 | 123
4 | NAOpr <Q1 0.92 1.13 0.92 1.02
X'=74 ®=013

* The highest values of quotients are distinguished in bold.

* Pogrubiong czcionka wyrézniono najwyzsze wartosci ilorazéw.
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Rys. 1. Autokorelacja w szeregach czasowych wartosci indeksu NAOpjry i zmian z roku na rok

indeksu (A; = NAO;,; - NAQO)). Pierwsze wspolczynniki autokorelagji (r1) w kolejnych dekadach

(NAO101 A10 - sygnatury ® +) oraz w okresie od poczatku serii w 1864 r. (NAO i A - linie ciagle).
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of Hurrell et al. (2003) who, based on the NAOpg, series beginning in 1900, determined
the autocorrelation coefficient r1 = +0.24.

The insignificant persistence of the NAOppy index is accompanied by its intense
fluctuations and changes in the signs of year-to-year changes. The mean absolute value
of the year-to-year change (| A;|) exceeds the values of standard deviation as well as
the difference between quartiles (see Table 2). The standard deviation of year-to-year
changes (stdA; = 2.57) is also clearly greater than the standard deviation of the index
values (std NAOpjpy = 1.95). The variance of changes A; thus reaches 1.75 times the value
of the variance of the NAOpypy indices and is close to the variance of changes in a random
series, where an analogous variance ratio is at a level of = 2.1.

A significant, negative autocorrelation of the values of the NAOppy, index year-
to-year changes was found: the r1 autocorrelation coefficient assumes a value of -0.47.
The statistically significant negative autocorrelation in the A, series persists throughout
the multiannual period (Fig. 1). Worth noting is also the small difference between the au-
tocorrelation coefficients in the series of observed changes in the index value and auto-
correlation in the series of changes in NAOppy random values, determined on the basis
of the random series of the normal distribution probability density function (11 ~ -0.44).

The negative autocorrelation of changes in A, is confirmed by other statistics:

*Nearly 2/3 of the cases of consecutive, comparable differences between indices
in a time series (31.8 + 32.5%) are changes with the opposite sign. Only 35.7% are the cases
when changes have the same signs in the following year (Table 5).

**There is a significant negative convergence of the directions of year-to-year changes
in the NAOpry index value. The convergence coefficient A = -0.528 is statistically signifi-
cant at the level of a = 0.05.

***In the 155-element sequence of annual changes in the value of the NAOpy, in-
dex (A = NAO;,; - NAO;), 100 runs were found to contain successive decreases (A; < 0)
and successive increases (A; > 0) of indices from year to year. In most cases, the index
change sign (increase/decrease) lasted only for 1 or 2 years. The observed number of se-
ries of positive and negative values in the time series A, is practically equal to the number

Table 5. The distribution of frequencies [%] of increases and decreases in NAOppy indices (A;)
in successive years of the period 1865-2019 (i =1, 2, 3 ..., 154), the coefficient of convergence
of sign of changes (A), Z test value as well as autocorrelation coefficient r1 and t test value.

Tabela 5. Rozkiad czestosci [ %] przyrostow i spadkéw indekséw NAOpey (A;)
w kolejnych latach okresu 1865-2019 (i =1, 2, 3 ..., 154), wspotczynnik zbieznosci znaku
zmian (A) i wartoé¢ testu Z oraz wspoétczynnik autokorelacji r1 i wartos¢ testu t.

Year/rok i+1
i Increases/wzrosty A, > 0 Decreases/spadki Ay, <0
Increases/wzrosty A; > 0 17.5 31.8
Decreases/spadki A; <0 325 18.2

A =-0.528 z = -3.546 r1 = -0.47 t = -6.59
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of series of changes in the series of random numbers formed from the values of the stan-
dardized normal distribution. The inter-annual fluctuations, dominated by successive
increases and decreases in the NAOpy, value, are an important feature of the short-term
index variation, revealing, as can be assumed, the stochastic aspect of this variation.
Changes in the signs of index changes are clearly dominant in comparison with the weak
signs of persistence in the NAOpyp time series.

Long-term changes and circulation epochs

In the assessment of long-term changes in the analyzed index, the distributions of its
values in the consecutive 10-year periods of the years 1864-2019 were used. It can be con-
cluded that the decade scale makes it possible to effectively compensate for short-term
and probably stochastic fluctuations in the index, and, as a result, to capture the picture
of the formation of longer-lasting fluctuations, i.e. the circulation epochs.

Using the “F5” method, the decades representing significantly high indices (Z) were
distinguished, as well as the decades including the years with low indices (M) (see de-
scription in the part “Objectives, data and methods ...”). The distribution of the distin-
guished decades in the long-term period is presented in Table 6.

The decades included in the Z and M classes, and thus potentially representing the Z
or M circulation epochs, cover over 2/3 of the analyzed long-term period. The remain-
ing 10-year periods should be considered as characterized by the occurrence of average
circulation conditions. A certain exception is the Z/M decade (1928-1937), which includes
both the years grouped in class Z (1926-1935) and in class M (1928-1937).

Most of the distinguished decades are characterized by significant positive deviations
of the mean values of the 10-year NAOpyp index from the long-term mean (Z* in Table 6)
or significant negative deviations (M*). Such deviations clearly increase during the ana-
lyzed multiannual period, which proves the growing amplitude of the index fluctuations.

In general, the distribution over time of decades Z and M reflects the occurrence
of two waves of increased zonal circulation (Z) and two waves of weak zonal circulation
(i.e. developed meridian circulation - M) in the long-term period. These waves roughly
correspond to the circulation epochs already known from other reports (Marsz 1999;
DegirmendZi¢ et al. 2000; Sidorenkov, Orlov 2008; Degirmendzi¢, Kozuchowski 2018).
They can be assigned the designations M1, Z1, M2, Z2. However, the analysis of the de-
cade distributions of the NAOpj\ clearly shows the unstable nature of these epochs.
In each of them, there are series of decades or individual decades representing average
circulation conditions. In particular, epoch “M1” is revealed as only 2 “anomalous” 10-
year periods (1870-79 and 1886-95) and a long series of years with average circulation
conditions dominating. In the “Z” epochs, there are at least two series of decades clas-
sified as class Z. The question arises whether each of these series belongs to one epoch?
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Table 6. Decades of the period 1864-2019 included in class M and class Z based on anomaly
in the frequency of the NAOpyr, index fraction (“F5” method). More explanations in the text.

Tabela 6. Dekady okresu 1864-2019 zaliczone do klasy M i klasy Z na podstawie
anomalii czestosci frakgji indeksu NAOppy (sposob ,,F5”). Blizsze objasnienia w tekscie.

n
10-year period/10-lecia 0 5 3 . 5 p - 5 9
1861-1870 a b c .. M
1871-1880

1881-1890 M

1891-1900

1901-1910 z zZ z* z z* zZ V4

1911-1920 Z 4 z Z 4
1921-1930 z zZ 4 M

1931-1940

1941-1950 M
1951-1960 M M M M* M* M* M* M* M*
1961-1970 M* M* M* M* M

1971-1980 4
1981-1990 z* z* z* z* z* z* z* z* z* z*
1991-2000 z* z z z

2001-2010 z z z z z z

a, b, c... - successive consecutive 10-year periods: 1861-1870, 1862-1871, 1863-1872, etc.
a, b, c... - kolejne konsekutywne 10-lecia: 1861-1870, 1862-1871, 1863-1872 itd.
(*) mean 10-year index values significantly different from the mean of 1864-2019
(significance level 0.05 according to Cramér’s test)
(*) 8rednie 10-letnie wartoéci indeksu istotnie r6zne od éredniej 1864-2019
(poziom istotnosci 0,05, wg testu Cramera).

In search of multi-year periods (over 10 years) significantly different due to the fre-
quency distribution of the NAOpy;, two such periods can be identified and they cover
the years 1951-1971 (M2) and 1980-1995 (Z2).

The frequency of low values of the NAOpyry index was particularly high in the pe-
riod 1951-1971 when over 80% of values below the median occurred, including almost %a
of values below the 1*decile, with no cases of the NAOpjry index > D9. On the other hand,
the period 1980-1995 represented the highest values of the index, including the maximum
of the entire series from 1989 and 6 cases of the NAOppy index > D9. The index frequency
distributions in the distinguished periods significantly differ from the long-term distribu-
tion (ny) as opposed to the distributions created by indices from other parts of the multian-
nual period (Table 7). It follows that long-term and significant changes in the structure
of the NAOpyry index value took place in the second half of the 20"

The dynamics of development of significant changes in the frequency of individual

century.

index fractions is illustrated, to some extent, in the diagram in Figure 2. It presents the pat-
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Table 7. Frequency distributions of the NAOpjpy, index in selected parts of the period 1864-2019;
frequencies [n/10 years] and maximum values of differences of cumulative distributions (DKS)
based on the Kolmogorov-Smirnov test.

Tabela 7. Rozklady czestosci indeksu NAO pjry w wybranych czesciach okresu 1864-2019;
czestosci [n/10lat] i wartosci maksymalne wartosci réznic skumulowanych rozktadéw (Dxs)

wg testu Kolmogorova-Smirnova.

NAOp:y Ranges/ N 1864-1902 | 1903-1928 | 1929-1971 | 1951-1971 | 1972-2019 ‘ 1980-1995
Przedziaty 0 (M1) (1) (M2) (22)

>D9 1.0 0.5 0.8 0.0 0.0 2.3 3,8
>Q3 2.5 15 42 0.9 0.5 3.8 50
>Q2 5.0 3.6 6.2 3.7 1.9 6.7 8,8
<Q2 5.0 6.4 3.8 6.3 8.1 3.3 13
<Q1 2.5 3.3 0.8 3.7 5.7 1.7 0,0
<D1 1.0 1.0 0.4 1.9 24 0.4 0,0
Dys 0.141 0.173 0.157 0.321* 0.129 0.375*
Doos 0.22 0.27 0.21 0.29 0.20 0.33

* differences significant at the level of a = 0.05, Dy, - critical values of the KS test.
* réznice istotne na poziomie a = 0,05, Dy s - krytyczne wartosci testu KS.

tern of the NAOppy index frequency structure (in the ranges < Q1 < Q2 < Q3) in the con-
secutive 10-year periods of the multiannual period 1864-2019 and in the two decades
representing extreme cases of this structure. Changes in the structure of indices in succes-
sive decades reflect the most important features of their long-term variation: two “waves”
of intensified NAO dominate with the maxima in the years 1900-1920 and 1980-1990,
and the depression separating them in 1950-1960. The decade of the 1950s was the only
one characterized by the absence of cases of an index higher than the third quartile,
whereas in the decade of the 1960s, also exceptionally, most of the NAOpy values were
within the range below the first quartile. Both decades were characterized by significant,
negative deviations of the mean values of the NAOpjy (see Table 6).

What is interesting and perhaps also significant is the consequence of changes
in the index in the analyzed period: in the 1950s there was a reduction in the frequency
of the highest indices (>3), and then, in the decade of the 1960s, there was a huge sur-
plus of the lowest indices signaled by a significant decrease in the NAOpjp, in 1961-1962
(A; = -4.18). In the next decades, after a zero frequency of the lowest indices (<Q1)
in the 1980s, there was a significant increase in the index in 1988-1989 (A; = +4.36) and an
increase in the frequency of high indices (>Q3) in the 1990s.

It can be noticed that the amplitude of frequency fluctuations of the lowest index val-
ues over a multiannual period (i.e. NAOppy < Q1 values), mainly due to the depression
of the 1950s and 1960s, is clearly greater than the frequency amplitude of the highest index
values (NAOppy > Q3), which in this light again turns out to be a bit more stable. In gen-
eral, fluctuations in frequency in 10-year periods are characterized by a certain persistence:
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the direction (sign) of changes between decades usually persists for 2-4 consecutive decades
(see Fig. 2).

The frequencies of successive quartiles of the NAOpyy distribution do not change
in parallel (synchronously); the correlations between changes in individual fractions are
obviously negative, but at the same time quite varied. The strongest are the correlations
between changes in the NAOpjpy < Q1 and Q2 < NAOppy < Q3 (r = -0.41) fractions
and the Q1 < NAOpry < Q2 and NAOpry > Q3 fractions (r = -0.40). Therefore, more
unambiguous assessments of the NAO fluctuations result from the use of the frequency
index (Zdf) synthetically presenting NAOpyy fractions and constituting a statistical mea-
sure of the index in given time periods (here: in 10-year periods).

The frequency indices in consecutive 10-year periods vary from Zdf = -12 in the de-
cade 1962-1971 to 2df = +10 in the decade 1986-1995 (Table 8). The frequency distribu-
tions of the NAOpypy index in these extreme (not only due to the values of ~df) 10-year
periods are presented in Table 9. The maximum and minimum of the frequency index
occur in the decades distinguished by the highest and the lowest average 10-year value
of the index. The frequency distributions themselves are remarkably skewed.

Significant positive values of the frequency index (“Z”) occur in the decade 1905-1914
and in decades in the period 1985-2000, and indicate the intensification of zonal circula-
tion in these years, i.e. in epochs Z1 and Z2. Then, significant negative indicators (“M”)
characterize 10-year periods in the years 1955-1972, i.e. only in the M2 epoch.

f<Q1 Q1<f<Q2 Q2<f<Q3 Q3<f
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Fig. 2. Frequencies (f) of the NAOpypy index in successive decades from 1870-1879 to 2010-2019
and frequencies in 10-year periods 1962-1971 and 1986-1995. The following quartile
frequencies were considered: f <Q1, Q1 <f<Q2, Q2 <f<Q3and f> Q3.

Rys. 2. Czestosci (f) indeksu NAOpry w kolejnych dekadach od 1870-1879 do 2010-2019

oraz czestosci w 10-leciach 1962-1971 i 1986-1995. Uwzgledniono czestosci
w przedzialach kwartyli: f <Q1, Q1 <f<Q2,Q2<f<Q3if>Q3.
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Table 8. Frequency indices (Xdf) in consecutive decades
of the period 1864-2019 (order of decades as in Table 6).

Tabela 8. Wskazniki frekwengji (2df) w konsekutywnych
dekadach okresu 1864-2019 (kolejnosé¢ dekad jak w tab. 6).

+
10-year period/10-lecie o 1 ) 5 . - p . s 5
1861-1870 -3 -1 -1 -2 -1 -2 -5
1871-1880 -3 -4 -2 -2 -3 -2 -3 -2 -4 -3
1881-1890 -2 -1 -4 -5 -4 -5 -3 -3 -1 -1
1891-1900 -4 -4 -4 -1 -3 0 1 2 2 2
1901-1910 5 6 7 7 8” 6 4 1 0 0
1911-1920 0 1 3 3 1 3 3 6 7 7
1921-1930 6 4 2 0 2 1 0 -1 0 1
1931-1940 -1 -2 -2 -1 -1 0 1 -1 -2 -1
1941-1950 1 1 2 1 0 -3 -4 -2 -3 -5
1951-1960 -7 -4 -6 -7 -8M | 8™ | g™ | 8™ | -10™ | -10™
1961-1970 -10M | -12™ | —10M | -7 -5 -2 0 -2 -1 -1
1971-1980 1 3 3 3 3 1 1 2 3 6
1981-1990 7 6 7 7 8” 10* 8” 8” 8” 8”
1991-2000 8” 6 5 3 1 -1 -1 1 2 0
2001-2010 -3 -3 -2 -3 -1 1 3 2 1 3

Symbols “Z” denote significant positive deviations of frequency index from the value 0,
symbols “M” - significant negative deviations (at the level of p < 0.05). The range
of possible extreme values of frequency index: -15 < Zdf < +15.
Symbolami ,,Z” oznaczono istotne pozytywne odchylenia wskaznika frekwencji od wartosci 0,
symbolami ,M” - istotne negatywne odchylenia (na poziomie p < 0,05). Zakres mozliwych

skrajnych wartosci wskaznika frekwengji: -15 < 2df < +15.

There is quite a significant number of periods marked by the frequency index
Xdf = 0, which means an approximately uniform frequency distribution of the NAOpjpy
indices in a decade, but also indicates the discontinuous nature of anomalies in epochs.
The signs of the frequency index, which vary from decade to decade, have a similar mean-
ing; this variation applies especially to the period after 1995 and indicates the variation
of relatively high index values at that time.

The observations resulting from the data analysis in Table 8 confirm the thesis that
periods of increased and of decreased zonal circulation, i.e. the periods of dominance
of positive or negative NAO phases, called circulation epochs, do not form continuous
time sequences. There are “neutral” periods between them with average circulation con-
ditions (Zdf ~ 0 index).

Furthermore, it seems that the delimitation of epochs should be based on the criterion
of the significance of the anomalies characteristic of these epochs. The above-presented
attempts to find statistically significant anomalies in the NAOpy, index statistics lead
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Table 9. NAOpyry index frequencies in quartile ranges (f > Q1, f > Q2 and f > Q3), frequency
indices (Xdf) and average NAOpy, index values in selected decades (n = 10) and over

the entire period 1864-2019 (n = 156). Index frequencies - number of cases in a 10-year period

and the multiannual period 1864-2019.

Tabela 9. Czestoéci indeksu NAOpryw przedziatach wedtug kwartyli (f > Q1, f > Q21 f > Q3),
wskazniki frekwencji (Xdf) oraz srednie wartosci indeksu NAOpjry w wybranych dekadach (n =
10) i w calym wieloleciu 1864-2019 (n = 156). Czestosci indeksu - liczba przypadkéow w 10-leciu i

w wieloleciu 1864-2019.

Period/Okres | NAOpgy > Q1 | NAOpgy > Q2 | NAOpm>Q3 | zdf | xdfy15| Mean/srednia
NAOps
1962-1971 o 1* 0* -12 | -0.80 -2.09%
1986-1995 10* 9* 6* 10 | 067 235+
117 78 39
1864-2019 (7.5/10 (5.0/10 2.5/10 0 - 023
years/lat) years/lat) years/lat)

* significant deviations from the mean value; see also explanations to Table 8.
* istotne odchylenia od wartosci éredniej; zob. tez objasnienia w tab. 8.

to the conclusion that in the analyzed multiannual period the most clearly visible sig-
nificant anomalies (on a 10-year scale) were the 1950s and the 1960s as well as the 1980s
and the 1990s, representing the M2 and Z2 epochs. In addition, some criteria also al-
low to indicate the anomalous nature of circulation conditions in part of the Z1 epoch
and trace (short-term) symptoms of anomalies in the M1 epoch at the end of the 19"
century (see Table 6 and Table 8).

As a result of the observations made, the following epochs in a strict sense should be
distinguished: 1905-1914 (Z1), 1955-1972 (M) and 1985-2000 (Z2). The further presented
interpretation of changes in the frequency index, however, prompts to treat this division
carefully and to recognize that long-term changes in the NAOpry index are fluctuations
only slightly different from “random variable walk”.

A generalized picture of changes in the frequency index showing the values of Zdf
in successive decades (Fig. 3) once more shows four phases of changes in the NAOpy
index, the last two of which are characterized by significant (at the level of p < 0.05) de-
viations in the frequency index. Significant anomalies characterize the decade 1960-1969
(2df = -10) and the decade 1990-1999 (2df = +8). The previously occurring maximum
(1920-1929) and minimum (1870-1879) do not exceed the level of statistical significance.
Thus, the graph in Figure 3 shows quasi-cyclical fluctuations with the amplitude in-
creasing with time. In particular, the amplitude of changes in the index resulting from
the deep depression of the NAOpjy, in the 1960s, and then a significant increase in the in-
dex in the 1980s, deserves to be highlighted as the most significant event in the long
history of the NAO changes.

The amplitude of changes in the frequency index Xdf does not fully correspond
to the range of specific random variable fluctuations. The depression of the index
of the 1960s significantly exceeds the range of probable stochastic changes (Fig. 3).
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Fig. 3. Frequency index Xdf and its relative values of 2df/15 in successive decades
from 1870-1879 to 2010-2019 (left panel) and 4" random series of index values (right panel).

Rys. 3. Wskaznik frekwengcji 2df i jego wzgledne wartosci 2df/15 w kolejnych dekadach
od 1870-1879 do 2010-2019 (lewy panel) oraz 4 losowe serie wartosci wskaznika (prawy panel).

The standard deviation of the frequency of the observed NAOpyry values (std. = 4.3)
turns out to be slightly greater than the deviation in the series of randomly selected indi-
ces (std. =3.9). Moreover, the observed indices in the successive 10-year periods show a
certain persistence; autocorrelation in the 15-element Xdf sequence is positive, statistically
insignificant (r1 = 0.42), but clearly higher than close to zero autocorrelation in random se-
quences. The frequency index shows the occurrence of 7 runs of increases/decreases from
decade to decade in the multiannual period, random sequences include 8-10 such runs.
As can be seen, the differences between the variation of the observed Zdf index values
and the variation of its random values are not great. Nevertheless, it must also be admit-
ted that they are one of the signals of the determined fluctuations of the NAO, especially

of the determinants of its changes in the second half of the 20"

century. The significant
changes in the NAO during this period have already been noticed by many researchers

(including Marsz 1999; Feldstein 2000; Ostermeier, Wallace 2003).

Summary

The short-term variation of the NAOpyp, index is dominated by successive increases
and decreases from year to year, occurring with statistically significant repeatability
and reaching a significant value equaling the magnitude of random changes. The dif-
ferences between the index values in successive years are characterized by a significant,
negative autocorrelation, which means that increases in the index usually follow decreases
and vice versa, and the series of changes with the same sign occur relatively rarely. It can
be assumed that the significant variation and scale of year-to-year changes in the index is
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due to the nature of the North Atlantic Oscillation, which is characterized by the known
negative correlation of pressure in the Icelandic Low and the Azores High. As a result
of this correlation, the pressure differences between both systems, and thus the NAO
index, increase more than the pressure changes in one or the other system, and the vari-
ance of these differences also increases.

The persistence of the NAOpy index is of minimal importance. Autocorrelation
in the NAOpjpy series is not significant, although it is worth noting that high indices show
a tendency to certain stability over time.

Both the year-to-year index variation and the manifestations of persistence are char-
acterized by instability and the dispersion of the index value shows a growing tendency
over the multiannual period.

On a decadal scale, there are significant changes in the structure of the index. The se-
ries of 10-year periods of significant anomalies in the distribution of the index value make
it possible to delimit the following periods in the analyzed period 1864-2019: two epochs
of intensified zonal circulation with the domination of high NAOpy indices in the pe-
riods 1905-1914 (Z1) and 1985-2000 (Z2), and the epoch of decreased zonal circulation
with a predominance of negative index values in 1955-1972 (M). The above-mentioned
epochs do not satisfy the condition of continuity in time; they are episodes of high/low
index values focused in time, and between the periods the indices are at the average level.

The occurrence of a deep negative index anomaly in the M epoch, especially in the de-
cade 1962-1971 and the subsequent increase in the index up to its maximum in 1989
can be considered the most significant events in the long history of the NAO changes.
The pattern of the so-called NAOpry frequency index (Zdf, Fig. 3) clearly exposes these
anomalies.

The variance of the observed frequency index exceeds 120% of the variance in a ran-
dom series. The scale of changes in the index leading to the formation of anomalies in ep-
ochs M and Z2 suggests that they probably have a determined character. On the other
hand, the view exposing the stochastic aspects of the NAO variation, especially with
regard to short-term (inter-annual) variation, is also not unfounded, although it still re-
mains an open problem.

This study does not resolve this problem. It presents the history of changes
in the North Atlantic Oscillation in the light of the 156-year sequence of Hurrell’s indices
showing long-term changes in the fraction of the index distribution, which were charac-
terized by the frequency index Zdf.

The quite numerous statistical evaluations cited in the study were often considered
as signs, symptoms, signals ..., etc., i.e. as not very obvious evidence of hypothetical prop-
erties of the analyzed time series. Such doubts may therefore suggest that the forming
of the index variation in the long-term pattern has the character of a process referred to as
vacillation, i.e. a process forming unstable, indecisive fluctuations (Michell 1966). More
precisely, the variation of the NAOpjpy index on a short-term (inter-annual) scale analyzed
in this study is stochastic, while on a long-term scale it shows significant fluctuations,
forming the so-called circulation epochs.
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Streszczenie

Artykul przedstawia statystyki opisujace zmiennos¢ czasowa wskaznika NAOppy, w tym zmiennosé
réznic miedzy wskaznikami w kolejnych latach (A; = NAO pjeyies = NAO pjeyi;). Przedstawiono takze
zmiany rozkladu czestosci indekséw w konsekutywnych 10-leciach okresu 1864-2019.

Analiza krétkoterminowej zmiennosci wskaznika NAOpry wykazuje, ze w jego szeregu czasowym
dominuje istotna, negatywna autokorelacja zmian wskaznika z roku na rok (r1 = -0,47). Przyrosty
wskaznika nastepuja najczesciej po spadkach jego wartosci (i odwrotnie), a nastepstwo znakéw
zmian miedzy kolejnymi wartosciami indeksu (A;) nie rézni sie znaczaco od nastepstwa zmian
w szeregu losowym (tab. 3, 4, 5). Srednia bezwzgledna réznica miedzy kolejnymi wartosciami in-
deksu w szeregu czasowym (| A |) jest wieksza od odchylenia standardowego w zbiorze wartosci
NAO pjry, @ wariancja zmian (A;) stanowi 1,75 wariancji indeksu NAOppys.

Wystepuja Sladowe oznaki bezwladnosci w szeregu wskaznika: autokorelacja (r1 = 0,14) nie jest

statystycznie istotna, przy czym zaréwno inercja NAOpyry, jak i zbieznosé przyrostow/ spadkow
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indeksu wykazuje wyrazna niestabilno$¢ w ciggu analizowanego okresu (rys. 1). Znaleziono pewne
oznaki stabilnosci najwyzszych wartosci indeksu NAOpyy (tab. 3).

W skali dekad wystepuja znaczace zmiany frakgji indeksu, okreslonych przez kwartyle oraz 1.1 9.
decyl rozkladu NAOppy: w serii konsekutywnych 10-leci ekstremalnymi rozkladami wyrézniaja sie
okresy 1962-1971 1 1986-1995 (tab. 9). Stosujac wskaznik frekwencji, okreslony na podstawie kumulo-
wanych czestosci indeksu NAOpry > Q1 + NAOpjpy > Q2 + NAOpry > Q3 (gdzie Q oznacza kwartyle
1. 2.13), wyrézniono dekady, w ktérych wskaznik przyjmuje znaczaco wysokie lub znaczaco niskie
wartosci (tab. 8). W analizowanym wieloleciu 1864-2019 wydzielono dwie epoki dominacji wysokich
warto$ci NAOpyy (epoki nasilonej cyrkulacji strefowej 1905-1914 i 1985-2000) oraz epoke znaczacej

przewagi niskich wartosci indeksu (epoke rozwoju potudnikowych form cyrkulacji 1955-1972).

Stowa kluczowe: epoki cyrkulacyjne, autokorelacja, bezwladnosé, rozklad statystyczny.

Abstract

The article presents statistics describing the temporal variation of the NAOpry index, including
the variation of the differences between the indices in successive years (A; = NAOpjmiv1 - NAOpjew).
Changes in the frequency distribution of indices in consecutive 10-year periods between 1864
and 2019 are also presented.

An analysis of the short-term variation of the NAOpjr, index shows that its time series is dominated
by a significant, negative autocorrelation of year-to-year changes in the index (r1 = -0.47). Increments
of the index usually follow decreases in its value (and vice versa), and the sequence of signs of changes
between successive index values (A;) does not differ significantly from the sequence of changes
in a random series (Table 3, 4, 5). The mean absolute difference between successive index values
in a time series (| A;|) is greater than the standard deviation in the NAOpyry value set, and the vari-
ance of changes (A;) is 1.75 of the NAOpp, index variance.

There are traces of persistence in the index series: autocorrelation (r1 = 0.14) is not statistically sig-
nificant, and both the NAOpypy persistence and the convergence of increases/ decreases in the index
show clear instability over the analyzed period (Fig. 1). Some signs of stability of the highest values
of the NAOpyp index were found (Table 3).

On a decadal scale, there are significant changes in the index fractions defined by quartiles and the 1*
and 9" deciles of the NAOpzy distribution: in the series of 10 consecutive years, the periods 1962-
1971 and 1986-1995 are distinguished by extreme distributions (Table 9). Using the frequency index
determined on the basis of the cumulative frequencies of the index NAOpry > Q1 + NAOpjry > Q2 +
NAOpjm > Q3 (where Q stands for quartiles 1,2 and 3), the decades in which the index had signifi-
cantly high or significantly low values were distinguished (Table 8). In the analyzed multiannual
period 1864-2019, two epochs of domination of high NAOpy values were distinguished (the epochs
of intensified zonal circulation 1905-1914 and 1985-2000) and an epoch of significant predominance

of low index values (the epoch of development of meridional forms of circulation 1955-1972).

Key words: circulation epochs, autocorrelation, persistency, statistical distribution.
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ZMIANY STANU TERMICZNEGO ATLANTYKU POENOCNEGO
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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).

[161] DOI: 10.32045/ PG-2021-023
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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.
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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.
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OKRESY BEZ OPADU ORAZ Z OPADEM BARDZO SILNYM
W POLROCZU LETNIM W DORZECZU GORNE] WISELY

PERIODS WITHOUT PRECIPITATION AND WITH
VERY HEAVY PRECIPITATION IN THE SUMMER HALF-YEAR
IN THE UPPER VISTULA BASIN

Wstep

Obserwacje meteorologiczne i hydrologiczne towarzyszg ludziom od zarania dziejow
(Rojecki 1965). W Polsce oraz w krajach o podobnym klimacie obserwuje sie sezonowe
wystepowanie i intensywnos¢ zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. Zwiazane jest
to z sezonowq zmiennoscia czynnikéw takich jak temperatura, cyrkulacja powietrza,
pokrycie terenu, warunki glebowe, retencja czy ewaportanspiracja, ktére to wptywaja na
formowanie sie zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych (Parajka i in. 2009; Hasson i in.
2014; Hall, Bloschl 2018). Podejscie sezonowe jest korzystne przy analizie wptywu zmian
klimatycznych na rezim wodny i jest szeroko rekomendowane w literaturze (Ozga-Zie-
liriska i in. 1999; Petrow, Merz 2009; Wilson i in. 2010; Kochanek i in. 2012; Strupczewski
in. 2012; Stramska 2013; Marengo 2015; Perez i in. 2015; Hao i in. 2018; Markiewicz i in.
2020). W Polsce wyrdznia sie¢ dwa glowne sezony hydrologiczne: sezon letni od 1 maja
do 31 pazdziernika oraz sezon zimowy od 1 listopada do 30 kwietnia.

Rejon dorzecza goérnej Wisly charakteryzuje sie¢ duzg dynamika proceséw hydrolo-
gicznych z wysokim potencjalem powodziowym w péiroczu letnim, tj. od maja do paz-
dziernika, kiedy to najwieksze powodzie sa generowane intensywnymi opadami deszczu.
Kompleksowa charakterystyka regionu Gérnej Wisty zostata przedstawiona w licznych
opracowaniach, np.: Dynowska, Maciejewski 1991; Izmailow i in. 1995; Obrebska-Starklo-
wa i1in 1995; Warszytiska 1996. Szczeg6lowe badania klimatu w regionie byly prowadzo-
ne miedzy innymi przez Hessa (1965), NiedzZwiedzia (1981) oraz NiedZwiedzia i Obreb-
ska-Starklowa (1991). Analiza opadéw w rejonie gérnej Wisty stanowita temat wielu prac,
np. Kostrakiewicza (1967, 1977) czy Twardosza (2000, 2005). Szczegdlne zainteresowanie
badaczy skierowane bylo na skrajne warunki opadowe w regionie, czyli okresy bez opa-

[187] DOI: 10.32045/ PG-2021-024
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doéw i zwigzane z nimi susze i okresy posuszne (Kowanetz 1981; Ziernicka-Wojtaszek
2012; Cebulska 2016, 2018; Cebulska, Twardosz 2010) oraz okresy bardzo wysokich opa-
déw, z ktorymi wigze sie ryzyko wystapienia podtopient i powodzi (Cebulska, Twardosz
2012; Twardosz, Cebulska 2014; Twardosz i in. 2016). W pracy Cebulskiej i Twardosza
(2020) scharakteryzowano najwyzsze i najnizsze sumy opad6éw miesiecznych. Wiekszos¢
najnowszych wymienionych tu badan dotyczacych opadéw w dorzeczu gérnej Wisty byta
prowadzona dla miesigcznych sum opadow. Szczegétowe badania maksymalnych opadéw
dobowych w regionie zostaty przeprowadzone w latach 90. ubiegltego wieku przez Ce-
bulak (1991a-b, 1992, 1998), a w nowszej pracy Mtyniskiego i in. (2018) badano trendy
w seriach maksymalnych rocznych opadéw dobowych.

W niniejszej pracy analizie poddano dobowe sumy opadéw atmosferycznych sezonu
letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018 dla jedenastu stacji meteorologicznych z do-
rzecza gornej Wisty. Celem pracy jest zbadanie skrajnych warunkéw opadowych polegajace
na ocenie czestosci wystapienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym (powyzej
20 mm na dobe), a takZe analiza zmiennosci (tj. badanie trendu) serii liczby dni bez opadu
oraz liczby dni z opadem bardzo silnym. Dodatkowym celem jest zbadanie dtugosci i czasu
wystapienia najdtuzszych sekwencji dni bez opadu oraz najdluzszych sekwengcji dni z opa-
dem bardzo silnym w poszczegoélnych latach, a takze analiza maksymalnych najdtuzszych
sekwengji dni bez opadu i z opadem bardzo silnym w wieloleciu 1951-2018.

Wszystkie obliczenia w niniejszym artykule zostaly wykonane przy uzyciu opra-
cowanego przez autorke oprogramowania Fortran oraz Python, dodatkowo wspierane
i weryfikowane przez oprogramowanie Excel.

Obszar badawczy i charakterystyka danych pomiarowych

Obszar badan obejmuje zachodnia czes¢ dorzecza gornej Wisty. Catkowita powierzch-
nia dorzecza wynosi 33458 km” (w tym 1952,4 km’ poza terytorium Polski) i wedtug
Cyberskiego i in. (2006) dotyczy odcinka o dtugosci 399 km od Zrédta do ujscia Sanu.
Tymczasem wedtug Dynowskiej i Maciejewskiego (1991) dorzecze gérnej Wisly to obszar
zamkniety przekrojem wodowskazowym w Zawichoscie, zas wedtug Rozporzadzenia
Dyrektora Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Krakowie (z dnia 16 stycznia
2014 r.) region wodny gornej Wisly rozcigga sie do ujscia Sanny wilgcznie. Istniejace roz-
bieznosci nie wplywaja na ogélna charakterystyke regionu, ktéry obejmuje obszar pol-
skich Karpat Zachodnich oraz cze$é Podkarpacia. Zgodnie z powszechnie stosowanym
systemem klasyfikacji klimatycznej Képpena (Peel i in. 2007), w wyzynnych czesciach
regionu wystepuje gtéwnie klimat wilgotny kontynentalny z tagodnym latem i opadami
przez caly rok. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza zaczyna dominowac
klimat subarktyczny ze sroga zimg, brakiem pory suchej i chtodnym latem, za§ w najwyz-
szych partiach gorskich przechodzi w klimat polarny tundry (Pidwirny 2006; Karamuz
iin. 2021). Obszar dorzecza gornej Wisly charakteryzuje sie duzym potencjalem powo-
dziowym. Gtéwne zagrozenie stanowig tu powodzie letnie spowodowane intensywnymi,
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dtugotrwatymi opadami, podczas gdy wezbrania w srodkowym i dolnym biegu Wisty
wskazuja gléwnie rezim powodzi roztopowych lub mieszanych roztopowo-opadowych
(Dobrowolski i in. 2003, 2004; Markiewicz i in. 2020). Udziat rocznego odptywu z do-
rzecza gornej Wisly w jej bilansie odptywu jest okoto 1,7 razy wiekszy niz udzial po-
wierzchni dorzecza gérnej Wisty w powierzchni jej dorzecza. Wojewé6dztwa potozone
w dorzeczu (zwlaszcza $laskie i malopolskie) maja najwyzszy w Polsce wskaznik gestosci
zaludnienia, zatem potencjal zagrozenia powodziowego, tj. liczba ludnosci i jej mienie
oraz potencjal gospodarczy, jest wyzszy od przecietnego w kraju. Straty i szkody powo-
dziowe odnotowywane w dorzeczu gérnej Wisty byly znaczace. W latach 1953-2006 suma
strat powodziowych w rejonie wodnym goérnej Wisty stanowita blisko 50% wszystkich
strat powodziowych w Polsce, podczas gdy powierzchnia tego rejonu zajmuje zaledwie
15% powierzchni kraju (Raport NIK 2016).

W artykule zbadano serie dobowych opadéw atmosferycznych sezonu letniego
z okresu 1951-2018 (tj. 68 lat) dla jedenastu stacji meteorologicznych. Dane uzyskano
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB). W tabeli 1 przedstawiono stacje meteorologiczne wedtug ich lokalizacji
w obrebie dorzeczy gléownych rzek i doptywoéw. W nawiasach zaznaczono lewe i prawe
doptywy Wisty. Nastepnie przedstawiono wspétrzedne geograficzne i wysoko$¢ n.p.m.
oraz $rednig sezonowgq i maksymalng wartos¢ opadéw dobowych w pétroczu letnim
(maj-pazdziernik) dla lat 1951-2018. Lokalizacje stacji pokazano na rysunku 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki jedenastu stacji meteorologicznych
analizowanych w artykule wraz ze srednim opadem poétrocza letniego
(maj-pazdziernik) oraz maksymalnym opadem dobowym w okresie 1951-2018.

Table 1. Basic characteristics of 11 meteorological stations analyzed in the article
with the average precipitation in the summer half-year (May-October)
and the maximum daily precipitation in the period 1951-2018.

. Wspétrzedne Wysokosé ’Sredm opa-d Maksymalny
Stacja Dorzecze . poétrocza letniego | opad dobowy
geograficzne [mn.p.m.] [mm] [mm]
Skoczow Wista 18°79'E, 49°80' N 286 601 1284
Bielsko-Biata Biata (L) 19°05' E, 49°82' N 3% 662 162,7
Katowice Przemsza (R) 19°06' E, 50°26" N 278 452 74,1
Rycerka Gérna Sota (L) 19°03' E, 49°47' N 570 719 123,4
Wegléwka Raba(L) 20°08' E, 49°78' N 460 648 148,7
Krakow Wista 19°96' E, 50°05' N 237 453 99,0
Kasprowy Wierch | Dunajec (L) 19°98' E, 49°23' N 1991 1042 232,0
Szaflary Dunajec (L) 20°03'E, 49°43' N 655 563 103,4
Bialka Tatrzanska | Dunajec (L) 20°11' E, 49°39' N 624 561 112,0
Tarnéw Dunajec (L) 20°99' E, 50°01' N 209 472 110,8
Czarna Orawa
Harkabuz (Dorzecze Morza 19°83' E, 49°54' N 795 587 86,8
Czarnego)
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Rys. 1. Lokalizacja jedenastu stacji meteorologicznych analizowanych w artykule.

Fig. 1. Location of 11 meteorological stations analyzed in the article.

Polska potozona jest na obszarze Scierania si¢ mas powietrza morskiego naptywaja-
cego znad Oceanu Atlantyckiego (z zachodu) oraz mas powietrza kontynentalnego z Azji
(ze wschodu). Od péinocy docieraja do Polski wilgotne masy powietrza znad Battyku,
za$ od potudnia naptywa gorace i suche powietrze z poludniowej czesci Europy, jednak-
ze jest ono hamowane przez pasma gorskie. Generalnie $rednia roczna suma opadéw
wzrasta z péinocy na poludnie wraz z ogélnym wzniesieniem terenu. Najnizsze sumy
opad6éw rocznych (ok. 500 mm) obserwuje si¢ w centralnej czesci kraju, najwyzsze (ponad
1000 mm) w gérach wysokich (w Tatrach) w dorzeczu gérnej Wisly. Dorzecze goérnej
Wisly polozone jest na obszarze trzech krain geograficznych, a jest to: pasmo gorskie (Kar-
paty), pasmo dolin Podkarpacia oraz pasmo wyzyn. Rejon ten charakteryzuje sie duzym
zréznicowaniem uksztattowania terenu, zwtaszcza w pasmie gor i dolin w prawobrzez-
nej czesci dorzecza, co sprzyja wystepowaniu opadéw orograficznych i konwekeyjnych.

Metody

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Meteorologicznej WMO za opad mie-
rzalny przyjmuje sie dobowa sume opadéw wynoszaca co najmniej 0,1 mm (WMO 2018).
W celu zbadania czestosci wystgpienia dobowych sum opadéw o réznej wielkosci, dla
kazdej ze stacji dokonano klasyfikacji opadow wedlug podziatu zaproponowanego przez
Olechnowicz-Bobrowska (1970). Wyrézniono 6 klas odpowiadajacych nastepujacym prze-
dzialom dobowych sum opadéw wyrazonych w [mm]:

e Klasa1: (0; 0,1) - brak opadu.
e Klasa 2:<0,1; 1,0> - opad bardzo staby.
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Klasa 3: (1,0; 5,0> - opad staby.

Klasa 4: (5,0;10,0> - opad umiarkowanie silny.

Klasa 5: (10,0; 20,0> - opad silny.

Klasa 6: > 20,0 - opad bardzo silny.

W celu analizy okreséw bez opadu oraz z okreséw z opadem bardzo silnym, dla

kazdej stacji meteorologicznej wyznaczono nastepujace wskazniki:

NP, - najdluzsza sekwencja dni bez opadu w sezonie letnim (maj-pazdziernik) dla
indywidualnego roku 1951-2018.

maxNP, - maksymalna najdtuzsza sekwencja dni bez opadu w sezonie letnim (maj-
pazdziernik) z okresu 1951-2018.

NPy - najdiuzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym (tj. wiekszym niz 20 mm)
w sezonie letnim (maj-pazdziernik) dla indywidualnego roku 1951-2018.

maxNP,, - maksymalna najdluzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym (tj. wiek-
szym niz 20 mm) w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.
Tendencje zmian liczby dni bez opadu oraz liczby dni z opadem bardzo silnym

w wieloleciu 1951-2018 zbadano przy uzyciu testu Manna-Kendalla do wykrywania tren-

du w analizowanych seriach (Mann 1945; Kendall 1975). Jest to test nieparametryczny,

powszechnie stosowany w analizie danych srodowiskowych, klimatologicznych czy hy-
drologicznych (np. Hirsh i in. 1982; Gilbert 1987; Esterby 1996; Karamuz i in. 2021; Kara-
muz, Romanowicz 2021). Test opiera si¢ na ocenie korelacji rang dla badanych wartosci

serii i ich kolejnosci w czasie. Statystyka testowa obliczana jest z nastepujacego réwnania:

5= T Z Ly sl - %) (1)

gdzie n jest liczba elementéw w serii oraz:

+1 if (x] - xl') >0
sgn(xj-x)=1{ 0if (xj-x)=0 2)
-1if (x] - xi) <0

Istotnos¢ statystyczna trendu testowana jest przez poréwnanie standaryzowanej sta-

tystyki testowej Z (zadanej rownaniem (3)) ze standardowym skumulowanym rozkladem

normalnym na wybranym poziomie istotnosci a.

S-1
\Var(S)
Z= 0ifS=0 3)
S+1
\Var(S)

ifS>0

if S<0
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Dodatnie wartosci statystyki Z wskazujg na trend rosnacy, natomiast ujemne warto-
Sci Z wskazuja na trend malejacy. Trend jest statystycznie istotny na poziomie istotnosci
a = 0,05, gdy wartos¢ bezwzgledna jest wieksza niz 1,96.

Wyniki i dyskusja
Czestosé dobowych sum opadéw o réznej wielkosci

Srednia czestosé wystapienia dni z okreslong intensywnoscia opadéw, w tym cze-
stos¢ wystgpienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym w badanym wielo-
leciu, przedstawiono na rysunku 2.

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢ prawidlowosci zwigzane z lokalizacjg po-
szczegodlnych stacji i ich wysokoscig n.p.m. Na przyklad, potozone blisko siebie o podob-
nej wysokosci n.p.m. stacje Skoczéw i Bielsko Biata wykazuja niemal identyczng czestosé
dni dla kazdej z klas. Podobna zgodnos¢ obserwuje sie dla trzech stacji: sasiadujacych
ze soba stacji Szaflary i Biatka Tatrzarniska oraz nieco oddalonej stacji Harkabuz. Dwie
pierwsze stacje polozne sa niemal na tej samej wysokosci n.p.m. (r6znica wynosi zaled-
wie 31 m), natomiast stacja Harkabuz jest usytuowana nieco wyzej i znajduje sie po za-
wietrznej stronie pasma gorskiego. Kolejng grupa wykazujaca duza zgodnosé w czestosci
dobowych sum opadéw o dowolnej wielkosci sa trzy stacje zlokalizowane w pétnocnej
czesci badanego obszaru, czyli Katowice, Krakéw, Tarnéw. Sa to stacje o najnizszych
wzniesieniach n.p.m. sposréd badanych stacji i wykazuja najwieksza czestosé dni bez
opadu oraz najmniejsza czesto$¢ dni z opadem bardzo silnym. Odwrotng prawidlowosé
obserwuje si¢ dla najwyzej wzniesionej n.p.m. stacji Kasprowy Wierch, gdzie liczba dni
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Rys. 2. Czestosé [%] dni z opadem dla poszczegdlnych klas
dla péirocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.

Fig. 2. Frequency [%] of days with precipitation for individual classes
for the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.
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bez opadu jest najmniejsza, zas liczba dni z opadem bardzo silnym jest najwieksza spo-
$rod stacji analizowanych w artykule.

Czestos¢ dni bez opadu dla badanego okresu 1951-2018 wynosi od 40,6% dla Kasprowe-
go Wierchu do 56% dla Tarnowa, za$ czestos¢ dni z opadem bardzo silnym wynosi od 2,3%
dla Krakowa do 7,8% dla Kasprowego Wierchu. Gdy wylaczymy z zestawienia wysokogor-
ska stacje Kasprowy Wierch, to najmniejszg czestos¢ dni bez opadu oraz najwieksza czestosé
dni z opadem bardzo silnym wykazuje Rycerka Gérna i wartosci te wynoszg odpowiednio
50,9% dla czestosci dni bez opadu oraz 4,7% dla czestosci dni z opadem bardzo silnym.

Okresy bez opadu

Utrzymujace sie dtugotrwale okresy bez opadéw w polaczeniu z wysoka temperatura
i niska wilgotnoscig powietrza moga prowadzi¢ do suszy meteorologicznej (atmosferycz-
nej), co negatywnie oddzialuje na wegetacje roslin oraz wielkos¢ i jakosé plonéw. Nastep-
stwem suszy meteorologicznej moze by¢ susza hydrologiczna, ktérej skutkiem jest niskie
zaopatrzenie w wode widoczne zwlaszcza w ciekach, zbiornikach i stanach wod grunto-
wych. Susza meteorologiczna moze rozpoczac sie i zakonczy¢ szybko, podczas gdy susza
hydrologiczna rozwija si¢ stopniowo, a odbudowa zasobéw wodnych trwa znacznie dtuzej.

Dla kazdej z jedenastu analizowanych w artykule stacji zbadano zmiennos¢ (stacjo-
narnosc) liczby dni bez opadu w sezonie letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Wykres zmiennosci liczby dni bez opadu pokazano na rysunku 3 (niebieska linia), za$
wyniki testu Manna-Kendalla na wykrycie trendu na poziomie istotnoéci a = 0,05 przed-
stawiono w tabeli 2.

Jak wida¢ na rysunku 3, a co potwierdzaja wyniki testu Manna-Kendalla w tabeli 2,
dla wiekszosci analizowanych stacji seria liczby dni bez opadu w pétroczu letnim jest
stacjonarna w badanym okresie 1951-2018. Jedynie cztery stacje: Skoczow, Rycerka Gérna,
Wegléwka oraz Bialka Tatrzaniska wykazuja statystycznie istotny trend malejacy. Stacje
te zlokalizowane sa zaréwno w zachodniej, jak i wschodniej czesci obszaru badawczego
ireprezentuja dosc¢ szeroki zakres wzniesienia nad poziomem morza, zatem wydaje sie,
ze malejacy trend w liczbie dni bez opadu zwigzany jest z warunkami lokalnymi.

W celu analizy okreséw bez opadu, dla kazdego roku 1951-2018 wyznaczono naj-
dtuzsza sekwencje dni bez opadu w sezonie letnim NP,, co zilustrowano na rysunku 3
(zielona linia), a rozklad NPsw poszczegélnych miesigcach sezonu letniego pokazano
w tabeli 3. Maksymalna najdtuzsza sekwencje dni bez opadu maxNP, z calego okresu
1951-2018 wraz z udziatem procentowym w stosunku do catkowitej liczby dni bez opadu
dla danego roku oraz date wystgpienia zjawiska przedstawiono w tabeli 4.

W tabeli 3 mozna zauwazy¢, iz dla dziewieciu sposréd jedenastu badanych stacji
najwiecej najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NPywystepuje w pazdzierniku. Dla sta-
cji Szaflary liczba najdtuzszych sekwengji dni bez opadu NP, jest rtéwna dla wrzesnia
i pazdziernika (po 22 dni), za$ dla stacji Katowice miesigcem o najwiekszej liczbie NP,
jest wrzesien. Najmniejsza liczba najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NPywystepuje
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dla wiekszosci stacji w czerwcu. Dla trzech stacji: Bielsko-Biala, Harkabuz i Kasprowy,
dwa miesigce - maj i czerwiec wykazuja takg sama liczbe NP,, zas dla stacji Katowice
miesigcem z najmniejsza liczba najdtuzszych sekwencji dni bez opadu NP, jest maj. Spe-
cyfika Katowic zwigzana jest z lokalizacja stacji meteorologicznej na lotnisku, gdzie notuje
sie zwiekszone predkosci wiatru mogace wptywaé na dokltadnosé pomiaréw opadow,
a takze z wysokim zanieczyszczeniem powietrza w Katowicach.

Tabela 2. Wyniki testu Manna-Kendalla (a = 0,05) na wykrycie trendu w serii
liczby dni bez opadu w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 2. Results of the Mann-Kendall test (a = 0.05) for the detection
of the trend in the series of the number of days without precipitation
in the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja z Trend
Skoczéw -2,029 malejacy
Bielsko Biata -0,424 brak trendu
Katowice -0,551 brak trendu
Rycerka Gérna -2,792 malejacy
Weglowka -3,496 malejacy
Krakow 0,180 brak trendu
Kasprowy Wierch 0,366 brak trendu
Szaflary -1,606 brak trendu
Bialka Tatrzariska -2,612 malejacy
Tarnow -1,452 brak trendu
Harkabuz -0,143 brak trendu

Tabela 3. Liczba najdluzszych sekwencji dni bez opadu NP, w poszczegélnych
miesigcach pétrocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 3. The number of the longest sequences of days without precipitation NP, in the
individual months of the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien | Pazdziernik
Skoczow 9 5 9 10 15 20
Bielsko Biata 5 5 12 10 13 23
Katowice 6 7 15 10 16 14
Rycerka Gérna 8 2 12 11 12 23
Weglowka 9 4 11 12 9 23
Krakow 10 6 9 15 11 17
Kasprowy Wierch 2 2 12 8 16 28
Szaflary 7 1 9 7 22 22
Biatka Tatrzariska 8 4 13 7 16 20
Tarnéw 9 2 9 13 17 18
Harkabuz 5 5 13 9 12 24
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Rys. 3. Calkowita liczba dni bez opadu oraz najdtuzsza sekwencja dni bez opadu

w poélroczu letnim (maj-pazdziernik) dla poszczegélnych lat okresu 1951-2018.

Fig. 3. The total number of days without precipitation and the longest sequence of days without

precipitation in the summer half-year (May-October) for the individual years of the period 1951-2018.
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Tabela 4. Charakterystyka maksymalnych najdluzszych sekwencji dni
bez opadu maxNP, w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.

Table 4. Characteristics of the maximum longest sequences of days without
precipitation maxNP, in the summer half-year (May-October) from the period 1951-2018.

maxNP, Udziat maxNPo Uwagi dotyczace
Stacja " | wcalkowitej liczbie | Data wystapienia maxNP, . gt dotycza
[dni] dni suchych [%] zakoriczenia maxNP,

Skoczéw 22 19 1951.09.30-10.21 1951.10.22 (d)

22 22 1999.09.03-09.24 1999.09.25 (d)
Bielsko Biata 28 28 1966.09.14-10.11 1966.10.12 (d)
Katowice 30 25 1951.10.02-10.31 1951.11.01 (d)
Rycerka Gérna 24 19 1951.09.29-10.22 1951.10.23 (d)
Weglowka 30 24 1951.10.02-10.31 1951.11.02 (d)
Krakow 31 27 1951.10.01-10.31 1951.11.01 (d)
Kasprowy Wierch 19 22 1977.10.12-10.30 1977.10.31 (d)
Szaflary 32 28 1951.09.30-10.31 1951.11.02 (8)
Biatka Tatrzariska 27 24 1951.10.05-10.31 1951.11.01 (d)
Tarnow 25 20 1951.10.07-10.31 1951.11.01 (d)
Harkabuz 25 24 1951.10.07-10.31 1951.11.01 (d)

Oznaczenia: (d) - opad deszczu, ($) - opad $niegu.

Wyniki przedstawione w tabeli 4 oraz na rysunku 3 (zielona linia) wskazujg na wy-
rézniajacy sie rok 1951, kiedy to dla dziewieciu z jedenastu analizowanych stacji odnoto-
wano maksymalna najdluzsza sekwencje dni bez opadu w badanym wieloleciu, ktéra wy-
nosifa od 22 dni dla Skoczowa do 32 dni dla stacji Szaflary. W roku 1951 w calym regionie
od korica wrzeénia przez caly pazdziernik panowat dlugi okres bez opadéw, jednakze
wystapienie w drugiej polowie pazdziernika niewielkiego jednodniowego opadu deszczu
w Bielsko-Biatej oraz opadu $niegu na Kasprowym Wierchu sprawity, ze maksymalna
najdtuzsza sekwencja dni bez opadu przypada dla tych stacji odpowiednio na rok 1966
oraz 1977. Dlugie sekwencje maxNP, wystapily w roku 1951 dla Krakowa (31 dni) oraz
Katowic i Wegloéwki (30 dni). Dla stacji Skoczow wartos¢ maxNP, wynosi 22 dni i wyste-
puje dwukrotnie - w roku 1951 oraz w 1999, w obu przypadkach maksymalne najdtuzsze
sekwencje dni bez opadu odnotowano wczesnag jesienig. Podobng prawidtowosé co do
wystepowania maxNP, mozna zauwazy¢ na pozostatych stacjach, tj. wszystkie maxNP,
badanego wielolecia przypadaja na druga polowe wrzeénia oraz pazdziernik. Tymczasem
okresem o stosunkowo krétkich maksymalnych sekwencjach dni bez opadu w regionie
jest pierwsza potowa lat 70., przetom lat 80. i 90. oraz lata 2014-2017.

Maksymalne najdtuzsze sekwencje maxNP,, zanotowane dla poszczegdlnych stacj,
zwigzane sa z suszami lub okresami posusznymi, ktére wystapity w rejonie gérnej Wisty,
a zwlaszcza z gleboka susza, ktéra rozpoczeta sie latem 1951 roku i trwata 9 miesiecy,
przy czym swoim zasiegiem objeta znaczng czeéc Polski (Kaczorowska 1962; Farat i in.
1995; Labedzki 2004; Cebulska 2016).
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Okresy z opadem bardzo silnym

Bardzo silne opady atmosferyczne w pétroczu letnim od maja do pazdziernika nio-
sg zagrozenie wystgpienia duzego wezbrania lub powodzi. Pojedyncze dni lub nawet
godziny z opadem bardzo silnym sa szczegélnie niebezpieczne w obszarach miejskich,
gdzie gesta zabudowa terenu potaczona nierzadko z mato efektywnym systemem
kanalizacyjnym, moze skutkowa¢ powodzig btyskawiczng (ang. flash flood). Jest to zjawi-
sko niebezpieczne i destrukcyjne ze wzgledu na duza site strumieni wody, ktére niszcza
infrastrukture miejska i komunikacyjna. Pow6dz btyskawiczna jest zblizona do powodzi
gorskiej, gdzie takze mamy do czynienia z mata przepuszczalnoscia podtoza. Kolejnym
czynnikiem wplywajacym na zagrozenia powodziowe sg obfite opady deszczu utrzy-
mujace sie przez kilka dni, co moze prowadzi¢ do przelania wody w korycie rzecznym
oraz do przesigkania i przerwania watéw przeciwpowodziowych. W Polsce najwigksze
powodzie spowodowane byly najczesciej ulewnymi deszczami trwajacymi od 3 do 5 dni
(Lorenc 1998; Niedzwiedz 1999, 2003). Ponadto, obfite opady deszczu nie sa korzystne
dla szaty roslinnej, w szczegoélnosci dla upraw rolniczych. W czasie intensywnych opa-
déw wiekszosé¢ deszczu sptywa po powierzchni gruntu, a jedynie niewielka czes¢ wsiaka
w glab (Olechnowicz-Bobrowska 1970). Silne sptywy powierzchniowe zwigkszaja erozje
gleby i oddzialujg negatywnie na rosliny.

Dla kazdej ze stacji zbadano liczbe dni z opadem bardzo silnym (tj. o dobowej sumie
wiekszej niz 20 mm) w pétroczu letnim, pod katem zmiennosci w okresie 1951-2018.
Wyniki zilustrowano na rysunku 4 (niebieska linia) oraz w tabeli 5, gdzie przedstawiono
wartosci statystyki testowej testu Manna-Kendalla.

Analiza wykazata stabilny przebieg liczby dni z opadem bardzo wysokim w wielole-
ciu 1951-2018 dla badanych stacji meteorologicznych. We wszystkich przypadkach testy
wykazaly brak istotnosci trendu. Uzyskane wyniki sg zgodne z badaniami przeprowa-
dzonymi przez autorke nad stacjonarnoscig maksymalnych opadéw dobowych sezonu
letniego (nie opublikowane) oraz z literaturg, gdzie wykazano, ze w przeciwienstwie
do innych krajéw europejskich, w Polsce i na Stowenii nie stwierdza si¢ statystycznie
istotnych trendéw zaréwno w sezonowych, jak i rocznych sumach opadéw (Kozuchow-
ski 2004; Niedzwiedz i in. 2015; Spinoni i in. 2016; Szwed 2019; Bogdanowicz i in. 2021).

W kolejnym etapie badan nad okresami z opadem bardzo silnym (dobowa suma
wieksza niz 20 mm) dla kazdego roku wyznaczono najdtuzsza sekwencje dni z takim
opadem w sezonie letnim NP, a przebieg zmiennoéci dla kazdej ze stacji przedstawiono
na rysunku 4 (zielona linia). Wida¢, iz pierwsza potowa lat 50. oraz druga potowa lat 80.
to okres, w ktérym dominowaty krétkie sekwencje dni z opadem bardzo silnym, zwykle
nie przekraczajace 2 dni. Rekordowy pod tym wzgledem byt rok 1993, kiedy to dla o$miu
stacji opad bardzo silny wystepowal maksymalnie przez 1 dzieri w péiroczu, za$s dla po-
zostalych trzech stacji (Katowice, Krakéw, Wegléwka) nie wystepowal ani razu. Ponadto
brak opadu bardzo silnego zanotowano w roku 2008 w Krakowie. Wida¢ zatem tendencje
do braku opadu bardzo silnego dla stacji o nizszych wysokosciach n.p.m., co jest zgodne
z czestodcig wystapienia takich dni w wieloleciu 1951-2018 przedstawionej na rysunku 2.
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Rys. 4. Caltkowita liczba dni z opadem bardzo silnym oraz najdtuzsza sekwencja dni z opadem

bardzo silnym w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) dla poszczegélnych lat okresu 1951-2018.

Fig. 4. The total number of days with very heavy precipitation and the longest sequence

of days with very heavy precipitation in the summer half-year (May-October)
for the individual years of the period 1951-2018.
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Rozklad najdtuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym NP,, w poszczegélnych
miesigcach sezonu letniego pokazano w tabeli 6, zas w tabeli 7 wskazano maksymalna
w badanym wieloleciu najdiuzsza sekwencje dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wraz
z datami wystgpienia kazdego zjawiska.

Tabela 5. Wyniki testu Manna-Kendalla (a = 0,05) na wykrycie trendu w serii liczby
dni z opadem bardzo silnym w pétroczu letnim (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 5. Results of the Mann-Kendall test (o = 0.05) for the detection of the
trend in the series of the number of days with very heavy precipitation
in the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja z Trend

Skoczow 0.011 brak trendu
Bielsko Biata 0.650 brak trendu
Katowice -0.177 brak trendu
Rycerka Gérna 0.011 brak trendu
Weglowka 0.814 brak trendu
Krakow -0.884 brak trendu
Kasprowy Wierch 1.767 brak trendu
Szaflary 1.411 brak trendu
Biatka Tatrzarnska 0.502 brak trendu
Tarnéw 1.320 brak trendu
Harkabuz 1.283 brak trendu

Tabela 6. Liczba najdluzszych sekwengji dni z opadem bardzo silnym NP,
w poszczegdlnych miesigcach péirocza letniego (maj-pazdziernik) w okresie 1951-2018.
Table 6. The number of the longest sequences of days with very heavy precipitation NP,
in the individual months of the summer half-year (May-October) in the period 1951-2018.

Stacja Maj Czerwiec Lipiec Sierpient Wrzesienn | Pazdziernik
Bialka Tatrzanska 20 22 13 9 3 1
Bielsko Biata 21 22 12 7 4 2
Harkabuz 29 16 11 8 4 0
Kasprowy Wierch 16 16 18 10 5 3
Katowice 25 16 15 5 4 1
Krakow 19 23 14 8 2 0
Rycerka Gorna 16 12 20 9 8 3
Skoczéw 25 22 8 4 6 3
Szaflary 20 24 15 5 2 2
Tarnéw 27 13 14 9 4 1
Weglowka 20 14 18 8 5 2
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Tabela 7. Charakterystyka maksymalnych najdluzszych sekwencji dni z opadem
bardzo silnym maxNP,w sezonie letnim (maj-pazdziernik) z okresu 1951-2018.
Table 7. Characteristics of the maximum longest sequences of days with very heavy

precipitation maxNP,, in the summer half-year (May-October) from the period 1951-2018.

Stacja m?gzlfm Data wystapienia maxNP5
Bialka Tatrzanska 5 1960.07.23-27

Bielsko Biata 5 1991.08.01-05, 1997.07.05-09
Harkabuz 5 2001.07.23-27
Kasprowy Wierch 7 2001.07.21-27
Katowice 4 1977.07.30-08.02, 1997.07.05-08

1972.08.20-22. 1977.07.30-08.01
Krakéw 3 1996.08.29-31, 1997.07.05-07
2007.09.05-07, 2010.05.15-17

1967.06.08-11, 1996.09.05-08

Rycerka Gérna 4 1997.07.05-08, 2007.09.05-08
Skocstw . 1991.08.01-04, 1997.07.05-08
2010.05.15-18
Szaflary 5 1960.07.23-27, 2001.07.23-27
Tarnow 4 1983.07.11-14
Weglowka 5 2001.07.22-26

W zwiazku z wystapieniem lat bez opadéw bardzo silnych na stacji Katowice
(2 lata), Krakow (2 lata) i Wegléwka (1 rok) (rysunek 4 - zielona linia), suma liczb w wier-
szach odpowiadajacych tym stacjom nie sumuje sie do 68 lat, ale odpowiednio do 661 67.
Dla pieciu stacji maj jest miesigcem z najwieksza liczbg najdtuzszych sekwencji dni z opa-
dem bardzo silnym NP, za$ dla czterech stacji maj zajmuje drugie miejsce za czerwcem,
aw dwoch przypadkach (Kasprowy Wierch i Rycerka Gérna) drugie miejsce za lipcem.
Na stacji Kasprowy Wierch najwiecej najdtuzszych sekwencji NP,, wystepuje w lipcu, za$
maj i czerwiec zajmuja ex aequo drugie miejsce. W przypadku Rycerki Gérnej, najwiek-
szq liczbe sekwencji NP,, odnotowano w lipcu, maj jest na drugim miejscu, a czerwiec
na trzecim. Generalnie najwigksza liczbe najdiuzszych sekwencji dni z opadem bardzo
silnym NP,, obserwuje si¢ w maju, czerwcu i lipcu, za$ zdecydowanie najmniejsza liczba
najdluzszych sekwencji NP, wystepuje w pazdzierniku, wigcznie z brakiem takiej se-
kwencji w calym okresie 1951-2018 dla stacji Krakéw i Harkabuz.

Wyniki zaprezentowane w tabeli 7 oraz na rysunku 4 (zielona linia) pokazuja,
iz maksymalna najdiuzsza sekwencja dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wynosita od
3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zano-
towany na stacji Kasprowy Wierch rekord 7 dni jest wyjatkiem, gdyz kolejna najdtuzsza
sekwencja dni z opadem bardzo silnym dla indywidualnego roku NP, réwna 6 dni nie
wystepuje ani razu, zas ,normg” jest NPy réwne 5 dni (wystepuje 8 razy w wieloleciu).
Dla pieciu z jedenastu stacji zanotowano maxNP,, réwny 5 dni, zas dla czterech stacji
sa to 4 dni. Jedna z tych stacji sa Katowice, gdzie wystepujace dwukrotnie 4-dniowe
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sekwencje maxNP,, mozna uznac¢ za wyjatkowe, gdyz kolejne 3-dniowe sekwencje dni
z opadem bardzo silnym dla indywidualnego roku NP, nie pojawiaja si¢ ani razu, za$
licznie reprezentowane sa dopiero sekwencje 2-dniowe (az 21 razy). Okresami, ktére
najczesciej pojawiaja sie w zestawieniu maxNP,, sa obfite lipcowe opady w roku 1997
(5 stacji) oraz w roku 2001 (4 stacje). W wymienionych latach ulewne opady i burze spo-
wodowaly wylanie wody w dorzeczach wielu rzek, a takze przesigkanie i przerwanie
waléw przeciwpowodziowych nie tylko w rejonie gérnej Wisty. Szczegdélnie dotkliwa
byta powddz w 1997 roku, nazywana powodzig tysiaclecia, ktéra nawiedzila poludniowa
i zachodnig Polske, a takze Czechy, wschodnie Niemcy, Stowacje oraz wschodnig Austrie.
W Polsce zginelty wéwczas 54 osoby, a straty materialne oszacowano na 2-4 miliardéw
dolaréw (Kundzewicz 2007). Najbardziej dotkniety zostal teren dorzecza gornej Odry (na
czele z miastami Wroclaw i Opole), jednakze nie oszczedzony zostat tez obszar dorzecza
gornej Wisly z najwiekszymi stratami w rejonie podgérskim oraz w Krakowie. Powo6dz
w roku 2001 dotknetla przede wszystkim obszar dorzecza gérnej Wisly, w wielu miastach
i miasteczkach tego regionu zniszczone zostaty mosty, kanalizacja, wodociagi, gazociagi,
domy i gospodarstwa domowe. W catej Polsce zginetlo wéwczas 26 0séb, zas szkody wy-
ceniono na 4 miliardy ztotych (Appeal No. 23/2001). Inne powodzie historyczne, ktére
mialy miejsce w badanym rejonie gérnej Wisly, sa takze reprezentowane przez maxNPy,
w tabeli 7, tj. lipiec 1960, poczatek sierpnia 1977 oraz maj 2010. Szczegoélnie dotkliwa byla
ta ostatnia - pow6dz w 2010 roku, ktéra objeta zasiegiem wiele krajow Europy Srodkowej
i byta jedna z najwiekszych powodzi w Polsce w ostatnich latach. Na skutek obfitych
deszczé6w w wielu miejscach (np. w Krakowie) w polowie maja poziom wody przekro-
czyl poziom notowany podczas powodzi tysigclecia w 1997 roku. Zniszczonych zostato
wiele watéw przeciwpowodziowych na rzekach z dorzecza zaré6wno Wisly, jak i Odry,
za$ po przejsciu fali powodziowej wystapily liczne osuwiska ziemi. W czasie powodzi
zgineto w Polsce 19 0s6b, a straty materialne wyniosty ponad 10 mld zlotych (EC 2014).

Podsumowanie i wnioski

W artykule przeprowadzono analize skrajnych warunkéw opadowych w dorzeczu
gornej Wisty na podstawie dobowych sum opadéw atmosferycznych pétrocza letniego
(maj-pazdziernik) pochodzacych z jedenastu stacji meteorologicznych dla okresu 1951-
2018. Badania obejmowaly ocene czestosci wystapienia dni bez opadéw oraz dni z opa-
dem bardzo silnym (powyzej 20 mm na dobe), a takze badanie trendu w serii liczby dni
bez opadu oraz liczby dni z opadem bardzo silnym. Ponadto analizowano dtugosé oraz
czas (miesigc) wystapienia najdluzszych okreséw bez opadu NP, oraz najdtuzszych okre-
s6w z opadem bardzo silnym NP, w poszczegdlnych latach. Podobne oceny przeprowa-
dzono dla maksymalnych w wieloleciu 1951-2018 najdtuzszych sekwencji dni bez opadu
maxNP, oraz dni z opadem bardzo silnym maxNP,,. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:
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10.

Obserwuje sie prawidlowosci w czestosci wystepowania dobowych sum opadéw
o r6znej wielkosci zwigzanych z lokalizacja poszczegoélnych stacji i ich wysokoscia
n.p.m. Na przyklad, polozne blisko siebie o podobnej wysokosci n.p.m. stacje Sko-
cz6w i Bielsko Biata wykazuja niemal identyczng czestos¢ dni dla kazdej z klas.
Kolejna grupe stanowia stacje Szaflary, Bialka Tatrzarska i Harkabuz, a takze zlo-
kalizowane na najnizszych (spoéréd rozpatrywanych) wysokosciach n.p.m. stacje
Katowice, Krakéw, Tarnow.

Czestos¢ dni bez opadu dla badanego okresu 1951-2018 wynosi od 40,6% dla Ka-
sprowego Wierchu do 50,6% dla Tarnowa, za$ czestos¢ dni z opadem bardzo silnym
wynosi od 2,3% dla Krakowa do 7,8% dla Kasprowego Wierchu.

Dla siedmiu stacji seria liczby dni bez opadu w pétroczu letnim jest stacjonarna w ba-
danym okresie 1951-2018. Jedynie cztery stacje: Skoczow, Rycerka Gérna, Wegléwka
oraz Biatka Tatrzarnska, wykazuja statystycznie istotny trend malejacy.

Dla badanych stacji najdluzsze sekwencje dni bez opadu NP, wystepuja najczesciej
we wrzesniu i w pazdzierniku, za$ najrzadziej w maju i w czerwcu.

Maksymalne najdtuzsze sekwencje dni z bez opadu maxNP,wynosza od 19 dni dla
Kasprowego Wierchu do 32 dni dla stacji Szaflary. Diugie sekwencje maxNP, wyste-
puja takze dla Krakowa (31 dni) oraz Katowic i Wegléwki (30 dni).

Maksymalne najdiuzsze sekwencji maxNP, zanotowane dla poszczegélnych stacji
zwigzane sg z suszami lub okresami posusznymi, ktére wystapilty w rejonie gornej
Wisly, a zwlaszcza z 9-miesieczng gleboka susza w latach 1951-1952, ktéra swoim
zasiegiem objela znaczna czesé Polski.

Dla wszystkich badanych stacji seria liczby dni z opadem bardzo wysokim w péiro-
czu letnim jest stacjonarna w wieloleciu 1951-2018, test nie wykazuje statystycznie
istotnych trendéw.

Najwieksza liczbe najdtuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym NP, dla
badanych stacji notuje sie w maju, czerwcu i lipcu, za$ najmniejsza liczbe sekwencji
NP20 notuje sie w pazdzierniku (lub jej brak dla stacji Krakéw i Harkabuz).
Maksymalne najdtuzsze sekwencje dni z opadem bardzo silnym maxNP,, wynosza
od 3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu oraz 4 lub 5 dni dla pozo-
stalych stacji.

Maksymalne najdiuzsze sekwencje maxNP,, zanotowane dla poszczegolnych stacji
odzwierciedlaja powodzie historyczne, ktére nawiedzily rejon gérnej Wisty, a sa to
w szczegodlnosci lata 1997, 2001 oraz 2010.

Przedstawiona w artykule analiza okreséw bez opadéw oraz okreséw z opadem

bardzo silnym uzupelnienia dotychczasowa charakterystyke hydrometeorologiczna do-

rzecza goérnej Wisty i moze stanowic¢ materiat poréwnawczy dla przysztych opracowan
dotyczacych tego regionu.
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Podziekowania

Badania zostaly cze$ciowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach dziatalnosci statutowej nr 3841/E-41/S/2021 oraz przez projekty
HUMDROUGHT nr 2018/30/Q/ST10/00654 i COST Action CA17109. Autorka dziekuje
dr hab. Ewie Bogdanowicz za wsparcie w pozyskaniu danych oraz dr Emilii Karamuz
za wsparcie kartograficzne. Autorka dziekuje réwniez Instytutowi Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Paiistwowemu Instytutowi Badawczemu (IMGW-PIB) w Warszawie za
udostepnienie danych.
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Streszczenie

Obszar dorzecza gérnej Wisty charakteryzuje sie duzym potencjalem powodziowym w okresie let-
nim z wezbraniami wywoltanymi intensywnymi, dtugotrwatymi opadami. W pracy zbadano skrajne
warunki opadowe w dorzeczu na podstawie dobowych sum opadéw sezonu letniego (maj-paz-
dziernik) z okresu 1951-2018 dla jedenastu stacji meteorologicznych. W pierwszym etapie badania
obejmowaly ocene czestoéci wystgpienia dni bez opadéw oraz dni z opadem bardzo silnym (powyzej
20 mm na dobe) i wykazaly, ze istniejg duze podobieristwa w czestosci wystapienia dobowych sum
opadéw o réznej wielkosci dla stacji o zblizonej lokalizacji i wysokoéci n.p.m. Przeprowadzona za
pomoca testu Manna-Kandalla analiza zmiennoéci (stacjonarnosci) serii liczby dni bez opadu oraz
liczby dni z opadem bardzo silnym pokazata, ze dla siedmiu stacji serie liczby dni bez opadu sa sta-
cjonarne w badanym okresie 1951-2018, a jedynie cztery stacje (Skoczéw, Rycerka Gérna, Weglowka
oraz Biatka Tatrzanska) wykazuja statystycznie istotne trendy malejgce. Natomiast w przypadku
serii liczby dni z opadem bardzo wysokim dla zadnej ze stacji testy nie wykazaty statystycznie
istotnych trendéw. W kolejnym kroku zbadano dtugos¢ najdluzszych sekwencji dni bez opadu oraz
najdtuzszych sekwengji dni z opadem bardzo silnym w poszczegélnych latach, a takze czas ich
wystapienia w poszczegélnych miesigcach sezonu letniego. Wyniki dowodzg, ze najdiuzsze se-
kwencje dni bez opadu wystepuja najczesciej we wrzeéniu i w pazdzierniku, za$ najrzadziej w maju
i w czerwcu, natomiast dla najdiuzszych sekwencji dni z opadem bardzo silnym obserwuje sie od-
wrotng zalezno$¢, tj. najczesciej wystepuja one w maju, czerwcu i lipcu, a najrzadziej we wrze$niu
i pazdzierniku. Badania dopelnita analiza dtugosci i czasu wystapienia maksymalnych w wieloleciu
1951-2018 najdiuzszych sekwengji dni bez opadu oraz najdluzszych sekwengji dni z opadem bardzo
silnym w odniesieniu do susz i powodzi, ktére wystapily w dorzeczu gérnej Wisty w rozpatrywa-
nym okresie. Okazuje sig¢, Ze maksymalne najdluzsze sekwencje dni z bez opadu zanotowane dla
poszczegdlnych stacji wynosza od 19 dni dla Kasprowego Wierchu do 32 dni dla stacji Szaflary
i w zdecydowanej wiekszosci zwigzane sg z gleboka susza, ktéra objeta rozlegta czes¢ Polski w latach
1951-1952. Maksymalne najdluzsze sekwencje dni z opadem bardzo silnym wynosza natomiast od
3 dni dla Krakowa do 7 dni dla Kasprowego Wierchu i odzwierciedlaja powodzie, ktére nawiedzily

rejon gérnej Wisty, a w szczeg6lnosci te z roku 1997, 2001 oraz 2010.
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Stowa kluczowe: opady sezonowe, dobowe opady, okres bez opadu, okres z opadem bardzo silnym,

sekwencje dni z opadem, gérna Wista.

Summary

The Upper Vistula basin is characterized by high flooding potential in the summer season, with high
floods caused by intense, long-lasting rainfalls. The studies examined the extreme rainfall conditions
in the basin on the basis of daily sums of precipitation in the summer season (May-October) in the
period 1951-2018 for 11 meteorological stations located in the region. In the first stage, the research
included the assessment of the frequency of days without precipitation and days with very heavy
precipitation (over 20 mm per day) and showed high similarities in the frequency of occurrence of
daily precipitation totals of various amounts for the stations with a similar location and altitude.
The analysis of the variability (stationarity) of the series of the number of days without precipitation
and the number of days with very heavy precipitation, carried out using the Mann-Kandall test for
detecting the trend, showed that for 7 stations the series of the number of days without precipitation
are stationary in the period 1951-2018, and only 4 stations (Skoczéw, Rycerka Goérna, Wegléwka
and Biatka Tatrzariska) show the statistically significant decreasing trends. Meanwhile, in the case
of the series of the number of days with very heavy precipitation, the tests did not show statistically
significant trends for any of the stations. In the next step, the length of the longest sequences of days
without precipitation and the longest sequences of days with very heavy precipitation in particular
years were examined, as well as the time of their occurrence in particular months of the summer
season. The results show that the longest sequences of days without precipitation occur most often
in September and October, and the least frequent in May and June, while for the longest sequences
of days with very heavy precipitation, the opposite relationship is observed, i.e. they most often
occur in May, June and July, and least often in September and October. The study was completed
by the analysis of the length and time of occurrence of the maxima from the period 1951-2018 of
the longest sequences of days without precipitation and of the longest sequences of days with very
heavy precipitation in relation to droughts and floods that occurred in the Upper Vistula basin in
the studied period. It turns out that the maximum longest sequences of days with no precipitation
recorded for individual stations vary from 19 days for Kasprowy Wierch to 32 days for Szaflary sta-
tions and are mostly related to the deep drought that occurred in a large part of Poland in 1951-1952.
The maximum longest sequences of days with very heavy precipitation vary from 3 days for Krakow
to 7 days for the Kasprowy Wierch station and are related to the floods that occurred in the Upper
Vistula region, in particular large floods in 1997, 2001 and 2010.

Key words: seasonal precipitation, daily precipitation, period without precipitation, period with very

heavy precipitation, sequence of days with precipitation, Upper Vistula.
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Wstep

Pozary biomasy (lasow, trawy, torfowisk) wystepuja na Ziemi w okresach deficy-
tu opadéw atmosferycznych. W Europie Srodkowej pozary wystepuja gléwnie wiosna
(przewaznie jest to wypalanie trawy) oraz pod koniec lata (pozary laséw, torfowisk, wy-
palanie pozniwne) (Markowicz i in. 2016). Emitowane w tym czasie zanieczyszczenia po-
wietrza w postaci gazéw i aerozoli transportowane sa w dolnej atmosferze. We wrzesniu
2020 roku zarejestrowano nad Polska transport zanieczyszczen emitowanych podczas po-
zaréw w Ameryce Pétnocnej. Obserwowano czastki w srodkowych i gérnych warstwach
troposfery, ktére byly przenoszone przez prady strumieniowe. W pracy przedstawiono
wyniki obserwacji wlasnosci optycznych transportowanych czastek w potaczeniu z re-
zultatami symulacji numerycznych transportu zanieczyszczen. Oszacowano réwniez jaki
wplyw na natezenie promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni ziemi
ma obecnos¢ tego typu czastek w ziemskiej atmosferze.

[209] DOI: 10.32045/ PG-2021-025
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Zmiany klimatu na Ziemi, a w szczegolnosci wzrost temperatury obserwowany
w ostatnich dekadach (IPCC 2018), nie jest bez znaczenia dla warunkéw sprzyjajacych
wybuchom pozaréw (Abatzoglou i in. 2019; Williams i in. 2019). Ostatnie badania wska-
zuja, ze o ile obszar spalony przez pozary zmniejszyl sie na caltym $wiecie w ciggu ostat-
nich dziesiecioleci, to pozary wystepuja obecnie czesciej w ekosystemach, ktére historycz-
nie rzadko do$wiadczaly pozaréw (Andela i in. 2017). Zmiany w strukturze (wzorcach)
pozaréw i rosnacej podatnosci na pozary przypisuje sie dwoém gtéwnym i wzajemnie
oddzialujacym czynnikom. Sa to zmiany klimatu oraz zmiany uzytkowania gruntéw
(Doerr i in. 2016; Andela i in. 2017). Czynniki te w niektérych regionach swiata moga
stanowi¢ dobre warunki do szybkiego rozprzestrzenia si¢ intensywnych pozaréw trud-
nych do opanowania. W ostatnich latach takie pozary staja si¢ coraz bardziej powszechne
w Kalifornii, Kanadzie, w krajach basenu Morza Srédziemnego, Syberii czy Australii.

Emisje zwigzane z pozarami wplywaja na warunki meteorologiczne i klimatyczne.
Emitowane do atmosfery gazy oraz czastki maja wptyw bezposrednio i posrednio (po-
przez chmury) na transfer promieniowania w atmosferze. Ponadto, obszary po pozarach
charakteryzuja si¢ mniejszym albedo, co wplywa na bilans energii, ale réwniez na procesy
ewapotranspiracji.

Badania prowadzone w rejonach objetych pozarami wskazuja na znaczny spadek
transmisji atmosferycznej zwigzanej z wysokimi wartosciami aerozolowej grubosci
optycznej (Tang i in. 2020). Srednia gruboé¢ optyczna czastek zwiazanych z pozarami
na $wiecie wg modelu NAAPS (Aerosol Analysis and Prediction System) wynosi 0,018
(dla dtugosci fali 550 nm), co stanowi niecate 16% wktadu do catkowitej aerozolowej
grubosci optycznej (Lynch i in. 2016). Wplyw aerozolu pochodzacy ze spalania biomasy
na klimat jest ochtadzajacy (wymuszenie radiacyjne wynosi -0,7 W/m?) i jest gléwnie
zwigzany z efektem posrednim (Jiang i in. 2020). Natomiast efekt bezposredni jest niemal
neutralny (wymuszania radiacyjne gornej granicy atmosfery na poziomie -0,2 W/m?).
Jest to zwigzane z kompensacja efektéw rozpraszania i absorpcji $wiatta na tego typu
czastkach. W skrajnych przypadkach, aerozole takie jak siarczany, ktére nie absorbuja
promieniowania, silnie chlodzg klimat, natomiast czastki sadzy ogrzewaja go (Takemura
iin. 2002). Aerozol pochodzenia ze spalania biomasy charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia
wspolczynnika absorpcji (Eck i in. 2003; Vadrevu i in. 2015; Shi i in. 2019). Albedo poje-
dynczego rozpraszania, bedace ilorazem wspoétczynnika rozpraszania do wspélczynnika
ekstynkdji, zalezy od rodzaju spalania i typu biomasy (Liu i in. 2014). W przypadku spala-
nia ptomienistego emitowane jest wiecej sadzy, co skutkuje wyzsza absorpcja i nizszym al-
bedo pojedynczego rozpraszania. Natomiast gdy pozar tli sie to woéwczas dominuje emisja
wegla organicznego, ktéry charakteryzuje sie mniejsza absorpcja i wyzszym albedo poje-
dynczego rozpraszania. W Polsce obserwacje dymu z pozaréw pokazuja, Ze aerozole tego
typu charakteryzuja sie umiarkowana absorpcja (Markowicz i in. 2020, 2021) co jest praw-
dopodobnie konsekwencjg proceséw transformacji i reakcji chemicznych (Shi i in. 2019).
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Badania nad wplywem pozaréw na system klimatyczny sa mozliwe m.in. dzieki
monitoringowi, ktéry bazuje na pomiarach satelitarnych. Do detekcji obszaréw objetych
ogniem stosuje sie kanaty spektralne w bliskiej i dalekiej podczerwieni (Pereira i in. 2011).
Szczegolnie, dla dlugosci fali okoto 4 um pozary s dobrze widoczne na danych sate-
litarnych (réwniez te podskalowe) ze wzgledu na fakt, ze natezenie promieniowania
emitowanego przez powierzchnie ziemi oraz Storice jest niewielkie. Temperatura radia-
cyjna w tym zakresie jest uzywana do parametryzacji emisji zanieczyszczen zwigzanych
z pozarami. Pozwala to symulowac¢ rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen i przewidywac
koncentracje niektérych sktadnikéw gazowych i aerozolowych (Pereira i in. 2011).

Metodologia badawcza
Lokalizacja badan

Badania zostaly przeprowadzone na podstawie wynikéw obserwacji teledetekeyj-
nych zarejestrowanych w stacji transferu radiacyjnego SolarAOT w Strzyzowie na Pod-
karpaciu (49,8786°N, 21,8613°E) oraz w oparciu o wyniki symulacji modelami transportu
zanieczyszczen. Stacja badawcza potozona jest na wysokosci 444 m n.p.m. (okoto 200 m
ponad doling rzeki Wislok) na Pogérzu Dynowskim w terenie oddalonym od antropo-
genicznych zrédel emisji zanieczyszczen. SolarAOT wchodzi w skiad krajowej sieci Po-
land-AOD (Markowicz i in. 2021) oraz miedzynarodowej sieci fotometrycznej AERONET
(Holben i in. 1998). Stacja wyposazona jest w instrumenty do pomiaru podstawowych
parametréw meteorologicznych, strumieni radiacyjnych, przyrzadéw do pomiaréw wia-
snosci optycznych aerozoli metodami in-situ (aethalometr AE-31, nefelometr Aurora 4000)
oraz metodami zdalnymi (fotometr stoneczny CIMEL, ceilometr CHM15k). Dodatkowo,
ze wzgledu na realizowane badania terenowe, w stacji znajdowat sie samoch6d badawczy
“Kamper” wyposazony w aparature do pomiaréw wiasnosci optycznych aerozoli atmos-
ferycznych nalezaca do Instytutu Geofizyki FUW oraz lidar aerozolowy LB-10-V-D200
firmy Raymetrics, nalezacy do Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk.

Aparatura pomiarowa

W ramach badan wykorzystano dane z lidaru, fotometru stonecznego CIMEL oraz
radiometru CMP21. Pierwszy z nich stuzyt do pozyskania profilu pionowego, zas drugi
do wyznaczenia tzw. wlasnosci kolumnowych aerozolu atmosferycznego. Lidar typu LB
pracuje na jednej diugosci fali (532 nm). System bazuje na laserze na ciele statym ND:YAG
o energii w impulse 70 m] i dtugosci impulsu 6-8 ns. Czestotliwos¢ pracy lasera wynosi
20 Hz. System emisji wyposazony jest w achromatyczny poszerzacz wiazki X3 o rozbiez-
nosci mniejszej niz 0,3 mrad. Detekcja oparta jest na 200 mm teleskopie typu Cassegranian
o polu widzenia w zakresie 0,5-2 mrad. W systemie zastosowano filtr interferencyjny
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o szerokosci potéwkowej 0,5 nm. System akwizycji zawiera modut analogowy oraz cyfro-
wy (licznik fotonéw). Lidar posiada rozdzielczo$¢ pionowa 7,5 m i zostal skonfigurowany
do rozdzielczosci czasowej 90 s.

Fotometr stoneczny CIMEL CE318 w wersji polaryzacyjnej wyposazony jest w 9
kanatoéw spektralnych (340, 380, 440, 500, 675, 870, 936, 1020 i 1640 nm) stuzacych do
pomiaru widmowego rozkladu natezenia promieniowania stonecznego (bezposred-
niego i rozproszonego). System mechaniczny kieruje fotometr w strone tarczy stonecz-
nej oraz pozwala wykonywac skany niebosktonu. Standardowo jest to skan w plasz-
czyznie horyzontalnej (dla kata elewacyjnego Storica) oraz w plaszczyznie pionowej
zdefiniowanej przez kat azymutalny Storica. Dodatkowo, przyrzad wyposazony jest
w filtry polaryzacyjne pozwalajace na wykonanie pomiaréw polaryzacji liniowej w kanale
870 nm. Radiometr CMP21 stuzy do pomiary calkowitego strumienia promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi w zakresie od 0,28 do 2,8 um.

Przetwarzanie danych

Pomiary z wykorzystaniem lidaru i fotometru stonecznego prowadzone byly je-
dynie podczas sprzyjajacych warunkéw (brak opadéw i niskich chmur). Dane z lidaru
aerozolowego byly wstepnie przetwarzane w sposéb automatyczny. Kolejne etapy tego
procesu to: korekcja czasu martwego (ang. dead time correction), korekcja tta oraz korekcja
na odlegltos¢ (ang. range correction) (Stelmaszczyk i in. 2005). Natomiast efekt kompresji
geometrycznej (ang. overlap) nie byt korygowany. Problem ten zwigzany jest z faktem, ze
cala wiazka lasera znajduje sie w polu widzenia detektora dopiero na pewnej wysokosci
(w przypadku tego lidaru jest to okoto 400 m). Ze wzgledu na fakt, ze obserwacje pro-
wadzone byly w srodkowej i gérnej troposferze efekt kompresji nie wptywatl na wyniki
rozpraszania $wiatla na czastkach pochodzacych ze spalania biomasy. Po wykonaniu ww.
korekgji na podstawie sygnalu lidarowego wyznaczany byt wspétczynnik rozpraszania
wstecznego (Klett 1981, 1985). W tym celu zaktadano, Ze poziom referencyjny (atmosfera
Rayleigha) znajduje sie na wysokosci 18 km. Nastepnie wstecznym algorytmem Kletta
szacowano wspotczynnik rozpraszania wstecznego na kolejnych (nizszych) warstwach
atmosfery. Ponadto przy zalozeniu ilorazu lidarowego szacowany byt profil wspélczyn-
nika ekstynkcji. Do wyznaczania profili pionowych sygnat lidarowy byt usredniony
w interwale 30 minut. Zatozono iloraz lidarowy na poziomie 71+14 sr, odpowiadajacy
czastkom emitowanym podczas spalania biomasy (Janicka, Stachlewska 2019). Badania
opublikowane przez réznych autoréw (np. Amiridis i in. 2008; Nicolae i in. 2013) poka-
zujq, ze zakres zmian ilorazu lidarowego dla tego typu aerozolu jest dos¢ duzy i wynika
z réznych form aerozolu (rodzaj spalanej biomasy, czas trwania czastek, stopien utlenie-
nia itd.). Dlatego, precyzyjne wyznaczenie wspoétczynnika ekstynkcji wymaga uzycia
lidaru Ramanowskiego.

W przypadku danych z fotometru CIMEL wykorzystano dane przetworzone w ramach
sieci AERONET w ver. 3 z poziomu 1,5. W przypadku bezposredniego strumienia promie-
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niowania stonecznego byta to aerozolowa grubos¢ optyczna z podziatem na czes¢ drobna
i grubg (O’Neill i in. 2003), natomiast z pomiaré6w promieniowania rozproszonego byly to
inne wielkosci optyczne i mikrofizyczne, takie jak albedo pojedynczego rozpraszania, czy
tez rozktad wielkosci czastek. Pomiary natezenia promieniowania stonecznego analizowane
byly jedynie podczas 14, 21 i 22 wrzesnia, gdy panowaty bezchmurne warunki. Byty one
wykorzystane do oszacowania bezposredniego wymuszania radiacyjnego (WR):

WR = (F| = F1)aop<o = (Fl = F1)aop=0 1)

gdzie pierwszy czlon opisuje strumieri netto (promieniowania odgérne minus promienio-
wanie oddolne) dla atmosfery rzeczywistej (z aerozolem), natomiast drugi czton strumiery
netto dla atmosfery pozbawionej aerozolu. Wymuszanie radiacyjne na powierzchni ziemi
wyznaczone bylo w oparciu o metode hybrydowa oraz metode modelowa (Markowicz
iin. 2020).

W pierwszym przypadku strumienie radiacyjne dla atmosfery pozbawionej aerozo-
lu liczone byly modelem, natomiast z pomiaréw radiacji wyznaczono Srednie dobowe
strumienie promieniowania. Z kolei w przypadku drugiej metody strumienie radiacyjne
w atmosferze z i bez aerozolu wyznaczone byly przy uzyciu modelu transferu radiacj.

Modele

Do interpretacji danych wykorzystano model HYSPLIT (HYbrid Single-Partic-
le Lagrangian Integrated Trajectory) (Stein i in. 2015), ktéry postuzyt do wyznaczenia
trajektorii wstecznych mas powietrza, ktére naptyneto nad rejon stacji. Model wyko-
rzystywal pole meteorologiczne z systemu GDAS (Global Data Assimilation System).
Ponadto wykorzystano dane z re-analizy MERRA-2 (NASA’a Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications; Gelaro i in. 2017; Randles i in. 2017). Gt6wna
zaleta MERRA-2 jest asymilacja danych atmosferycznych w oparciu o Goddard Earth
Observing System. Asymilowana jest radiancja mierzona satelitarnie. Modut aerozolowy
bazuje na modelu GOCART (The Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport
model). W modelu symulowane sg nastepujace typy aerozolu: pyt mineralny, sél morska,
siarczany oraz hydrofilowe i hydrofobowe skladowe wegla organicznego (OC) i wegla
elementarnego (BC). Dane dostepne sa na 72 poziomach przy rozdzielczosci horyzon-
talnej 0,5° na 0,625°. Do symulacji strumieni radiacyjnych wykorzystano dwustrumie-
niowy model Fu-Liu (Fu, Liou 1992). Model uruchamiany byt z rozdzielczoscig czasowa
15 minut w dwéch przypadkach: atmosfery pozbawionej aerozolu oraz z aerozolem.
Jako dane wejsciowe do modelu wykorzystano pomiary optycznej aerozolu pochodzace
z przyrzadu CIMEL i dostepne w ramach sieci AERONET. Byty to spektralna grubos¢
optyczna, albedo pojedynczego rozpraszania oraz parametr asymetrii oraz catkowita
zawarto$¢ pary wodnej w pionowej kolumnie atmosfery.
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Wyniki badan
Analiza obszaru zrédlowego

Dym emitowany podczas pozaréw na obszarze Ameryki PéInocnej oraz lokalizacje
zrédet ognia zostaly przedstawione na rysunku 1. Dane te pochodza z produktu sateli-
tarnego NASA FIRMS (The Fire Information for Resource Management System) z okresu
od 1 do 20 wrzesnia 2020 r. Z przedstawionych informacji wynika, ze pozary gléwnie
wystepowaly na zachodnim wybrzezu USA (w Kalifornii, Oregonie i stanie Waszyngton).
Ponadto liczne, ale mniej intensywne pozary, wystepowaly na potudniowo-wschodnim
obszarze USA. Pozary obserwowane w Kalifornii w pierwszej polowie wrzesnia 2020 .
uznane zostaly za bardzo intensywne i dobrze widoczne na danych satelitarnych.
W szczeg6Inosci 6 wrzesnia zaobserwowano chmure pyrocumulonimbus w potudniowej
Kalifornii (Fierli, Smiljanic 2020), co nie jest zbyt czestym zjawiskiem w niskich szeroko-
Sciach geograficznych. Na zdjeciu satelitarnym z detektora MODIS w kompozycji RGB,
wykonanym 13 wrzesnia, widoczne sa geste chmury dymu rozciagajace sie od potudnio-
wej Kalifornii w kierunku péinocno-wschodnim do wybrzeza wschodniego USA oraz
w rejonie stanu Waszyngton i Kolumbia Brytyjska w Kanadzie w kierunku wschodnim.
Znaczna czeé¢ USA w tym dniu byla przykryta warstwa dymu o grubosci optycznej
przekraczajacej 1 (https:/ /worldview.earthdata.nasa.gov).

Rys. 1. (a) Dym z pozaréw w Ameryce Péinocnej na kompozycji RBG
z detektora MODIS uzyskany 13 wrzesnia 2020 r. (https:/ /worldview.earthdata.nasa.gov)
oraz (b) lokalizacje pozaréw w okresie od 1 do 20 wrzesnia (https:/ /firms2.modaps.eosdis.nasa.gov).

Fig. 1. (a) Smoke from wildfire in North America visible at RGB composition
from MODIS detector on 13 Sep. 2020 (https:/ /worldview.earthdata.nasa.gov)
and (b) fire location between 1 and 20 Sep.(https:/ /firms2.modaps.eosdis.nasa.gov).
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Analiza danych z re-analizy MERRA-2

Dane z re-analizy MERRA-2 zostaly przedstawione na rysunku 2. Przebieg aerozo-
lowej grubosci optycznej w rejonie stacji badawczej w Strzyzowie we wrzesniu 2020 r.
wykazywat trzykrotny wzrost tej wielkosci powyzej wartosci 0,5 (dla 500 nm), ktéra
wskazuje na naplyw silnie zanieczyszczonej masy powietrza. Srednia wartosé aerozolo-
wej grubosci optycznej w tym miesigcu wyniosta 0,19, podczas gdy srednia wieloletnia
z modelu w latach 1982-2020 wynosi 0,27. Wskazuje to, ze miesigc ten charakteryzowat
sie wzglednie niska gruboscia optyczna. Wkiad poszczegélnych sktadnikéw aerozolu
(rys. 2b) ukazuje znaczny wzrost wegla organicznego, ktory jest wskaznikiem aerozolu
emitowanego podczas pozaréw pomiedzy 13 a 23 wrzesnia. Maksymalny wklad tego
skladnika przekraczat 50%, przy czym séredni wklad wegla organicznego w ujeciu wie-
loletnim (1982-2020) wynosit jedynie 11%. Poza tym okresem nie obserwowano wzrostu
wkladu wegla elementarnego do catkowitej grubosci optycznej, ktérego wkiad wynosit
srednio ok 5%.

Rysunek 3 przedstawia lokalizacje punktéw poczatkowych wstecznych trajektorii
mas powietrza z modelu HYSPLIT koniczacych sie na wysokosciach od 5 do 10 km nad
stacja SolarAOT. Rozklad punktéw z wrzesnia 2020 r. ukazuje réwnoleznikowy transport
mas powietrza w srodkowej i gérnej troposferze, wskazujacy tym samym na transport
powietrza przez Ocean Atlantycki. Dodatkowo, wielkos¢ i barwa punktéw obrazuja
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Rys. 2. Przebiegi czasowe (a) aerozolowej grubosci optycznej w 550 nm oraz
b) wkiadu wegla organicznego (OC), wegla elementarnego (BC), pytu mineralnego (DU),
siarczanow (SU) oraz soli morskiej (SS) do catkowitej gruboéci optycznej.

Fig. 2. Temporal variability of MERRA-2 (a) AOD at 550 nm and (b) contribution

of organic carbon (OC), black carbon (BC), mineral dust (DU), sulfate (SU)
and sea salt (SS) AOD to total AOD for September 2020.
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udzial wegla organicznego w aerozolowej grubosci optycznej. Wysokie wartosci, ktére
$wiadcza o emisjach z pozaréw, widoczne sa nad USA, ale réwniez na pétnocny-wschéd
od Karaibéw. W ostatnim przypadku trajektorie sa zbyt krétkie, aby zidentyfikowaé ob-
szar emisji. Znaczaco nizsze wartosci udziatu wegla organicznego w AOD widoczne sg,
gdy powietrze naptywalo z Kanady i Pétnocnego Atlantyku. Nalezy jednak podkresli¢,
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Rys. 3. Potozenie poczatkowych punktéw tygodniowych trajektorii wstecznych
wyznaczonych przy uzyciu modelu HYSPLIT o 12 UTC kazdego dnia wrzesnia 2020 r.
koriczacej sie na wysokosci 5 km (kétka), 7,5 km (romby) oraz 10 km (kwadraty).
Kolorem oraz wielkoscia symbolu graficznego oznaczono iloraz grubosci optycznej

zwigzanej z weglem organicznym do catkowitej grubosci optycznej aerozolu.

Fig. 3. Location of the beginning point of 7 days back trajectories obtained from HYSPLIT model
12 UTC of all days in September 2020 ended at 5 km (dits), 7,5 km (diamonds), and 10 km
(squares). Different colors and marker size show OC AOD to total AOD ratio.
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Rys. 4. Zmiennoé¢ czasowo-wysokosciowa masowego udzialu wegla

organicznego uzyskana z re-analizy MERRA-2 nad stacja SolarAOT.

Fig. 4. Time-altitude characteristic of OC mass contribution obtained
from MERRA-2 reanalysis over SolarAOT station.
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ze dane z modelu HYSPLIT nalezy intepretowac z duza ostroznoscig. W szczegdlnosci
dla trajektorii o dtugosci 7 dni rzeczywiste polozenie punktu poczatkowego moze istot-
nie r6zni¢ sie od wyznaczonego modelem. Jest to zwigzane z szeregiem uproszczen,
w szczegdlnosci z mieszaniem pionowym, ale réwniez polami meteorologicznymi, ktore
uzywane s w HYSPLIT jako warunku poczatkowego i obarczone sg btedami.

Dane z re-analizy MERRA-2, zinterpolowane do lokalizacji stacji SolarAOT, ukazuja
znaczacy wzrost udzialu masowego wegla organicznego w okresie od 13 do 23 wrzesnia
2020 1. (rys. 4). Jedynie 17 wrzes$nia wartoéci udzialu OC sa istotnie nizsze. Najwyzsze
wartosci (powyzej 50%) wystepuja miedzy 2,5 a 12 km. Nalezy jednak podkresli¢, ze
rozklad pionowy aerozolu w re-analizie MERRA-2 nie jest asymilowany do danych li-
darowych, stad profile pionowe moga by¢ obarczone duzym bledem w przeciwienstwie
do aerozolowej grubosci optycznej.

Analiza danych teledetekcyjnych

Pomiary lidarowe w okresie od 11 do 23 wrzeénia wskazuja na warstwy aerozolu
w swobodnej atmosferze (rys. 5). Najsilniejszy sygnat lidarowy (skorygowany na odle-
glosé) obserwowany jest zwykle w obszarze warstwy granicznej, gdzie znajduje sie $red-
nio najwiecej aerozolu (okoto 65% w lecie i okoto 75% w zimie; Szczepanik, Markowicz
2016) oraz z poziomu wystepowania chmur. Warstwy aerozolu w swobodnej atmosferze
na Rysunku 5 widoczne sa jako jasnoniebieskie lub zielone. Na zétto natomiast widoczne
sq chmury. Najwiecej danych pochodzi z 22 i 23 wrzeénia, kiedy to warstwy aerozolu
powyzej PBL widoczne sa na wysokosci nawet 14 km. Wystepowanie aerozolu na tych
wysokosciach jest bardzo rzadkim zjawiskiem. Wczesniejsze badania z obszaru Polski
wskazywaly na pojawianie sie¢ warstw aerozolu pochodzacych z pozaréw biomasy nieco
nizej (do 10-11 km; Markowicz i in. 2016). Znacznie czeéciej czastki emitowane podczas
pozaréw przemieszczaja sie nad Polska w nizszych warstwach troposfery. W szczegélno-
§ci transport dymu z pozaréw ze wschodniej Europie (zwykle znad Ukrainy) odbywa sie
w dolnej i srodkowej troposferze (Pietruczuk, Chaikovsky 2012; Stachlewska i in. 2018).

Profile pionowe aerozolowego wspoétczynnika rozpraszania wstecznego, wyznaczo-
ne na podstawie sygnatu lidarowego, wykazuja podwyzszone wartosci w srodkowej
i gérnej troposferze, a takze w dolnej stratosferze (rys. 6). 12 wrzesnia warstwa aerozolu
widoczna jest na wysokosci 10-12 km o wartosci wspélczynnika rozpraszania wstecz-
nego do 1 Mm'sr”. 14 wrzesnia wartoéci w srodkowej i gornej troposferze sa bardzo
niewielkie. Bardzo gruba warstwa aerozolu obserwowana byla 18 wrzeénia pomiedzy
4 a 8 km (wsp6lczynnik rozpraszania do 2 Mm™'sr™'), a cienka warstwa okoto 3 km.
21 wrzeénia pojawia si¢ szereg dos¢ cienkich optycznie warstw w srodkowej i gérnej
troposferze. 22 i 23 wrzesnia pojawila sie warstwa aerozolu w stratosferze, na wyso-
kosci 14 km (wsp6tczynnik rozpraszania wstecznego okoto do 0,25 Mm'sr™). Ponadto
wystepowato szereg warstw w srodkowej troposferze. Na podstawie profili pionowych
wspétczynnika ekstynkeji oszacowano udziat aerozolu powyzej warstwy granicznej do
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Rys. 5. Przebieg czasowy sygnatu lidarowego (skorygowanego na odleglos¢)
w funkcji wysokosci nad powierzchnia ziemi od 11 do 23 wrzesnia 2020 r.
Fig. 5. Temporal variability of lidar range corrected signal
as a function of the altitude a.g.l. between 11 and 23 September 2020.
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Rys. 6. Wybrane profile pionowe wspétczynnika rozpraszania wstecznego
aerozolu [Mm'sr"'] uzyskane z lidaru w okresie od 12 do 23 wrzesnia 2020 r.

Fig. 6. Selected vertical profile of aerosol backscattering coefficient [Mm ™ sr’]
from lidar observation between 12 and 23 September 2020.
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aerozolowej grubosci optycznej. Srednia warto$é w tym okresie wyniosta 53+16%, co
jest wartoscia znaczaco powyzej redniej (Szczepanik, Markowicz 2015). Nalezy jednak
podkresli¢, Ze tego typu szacowanie jest obarczone sporym bledem, jesli nie dysponuje
sie kanatami ramanowskimi w lidarze aerozolowym.

Wiasnosci optyczne aerozolu w pionowej kolumnie atmosfery wyznaczone na podsta-
wie danych fotometrycznych (AERONET) zostaty przestawione w Tabeli 1. Srednie dobowe
wartoéci w dniach, w ktérych pojawia sie transport aerozolu w srodkowej i gérnej troposfe-
rze, sg relatywnie niskie (ponizej Sredniej wieloletniej, ktéra we wrzesniu wynosi 0,18+0,11).
Jedynie 14 i 18 wrzesnia wartosci aerozolowej grubosci optycznej byty nieco wyzsze.

W przypadku wyktadnika Angstroma wieksze wartosci obserwowane byly 121 14
wrzeénia (powyzej sredniej wieloletniej 1,47+0,28 i mniejsze w kolejnych dniach). Ma to
swoje odzwierciedlenie w udziale czgstek matych w aerozolowej grubosci optyczne;j.
Udziat ten jest bardzo wysoki i przekraczat 80%. Przy czym w niektérych dniach byt
powyzej 90%. Swiadczy to o drobnej frakeji aerozolu, ktéra jest charakterystyczna dla
czastek pochodzenia antropogenicznego oraz emisji z pozaréw biomasy. Wartos¢ al-
bedo pojedynczego rozpraszania zmieniaty sie w zakresie od 0,94 do 0,99. Swiadczy to
0 obecnosci umiarkowanie i stabo absorbujacych czastek w atmosferze. Nalezy jednak
podkresli¢, ze przy niskich wartosciach aerozolowej grubosci optycznej btedy albedo
pojedynczego rozpraszania sg duze, a interpretacja wynikéw niepewna.

Poréwnanie strumieni promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi, uzyskanego na podstawie modelu z wynikami pomiaréw, wykazuje bardzo dobra
zgodnosé. Kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona wynosit 0,99. Srednia réznica dla
danych 15 minutowych wynosila jedynie -1 W/m?’, wzgledna réznica -2,6%, natomiast
pierwiastek ze $redniej kwadratowej réznicy 3,6 W/m’. Konsekwencja tego faktu byly
wzglednie niewielkie ré6znice wymuszen radiacyjnych szacowanych przy uzyciu modelu
oraz metody hybrydowej (tab. 2). Srednie dobowe wymuszanie radiacyjne zdefiniowane na
powierzchni ziemi zmieniato si¢ od 11 do -7,1 W/m’. Nieco silniejsze chtodzenie aerozo-
lowe okreslono dla 14 wrzesnia, co jest zwigzane z wyzsza wartoscig aerozolowej grubosci
optycznej. Redukcja strumienia netto przy powierzchni ziemi byla znaczaca, natomiast
chwilowe wartosci byly jeszcze wieksze. Dla przykladu, redukcja promieniowania stonecz-
nego docierajacego do powierzchni ziemi w godzinach potudniowych siegata 31,5 W/m’,
co stanowi okolo 5%. Wymuszanie radiacyjne na gornej granicy atmosfery zmienialo sie
srednio od -7,0 do -4,0 W/m’. Aerozole zwigkszaly strumieri promieniowania rozproszo-
nego w atmosferze w przestrzen kosmiczna maksymalnie o okoto 19 W/m’, co stanowi ok
15% strumienia promieniowania stonecznego opuszczajgcego atmosfere w warunkach bez
aerozolu. Mniejsze wartosci (w sensie wartosci bezwzglednej) na gornej granicy atmosfery
w stosunku do powierzchni ziemi wynikaja z obecnoéci aerozoli absorbujacych. Iloraz wy-
muszania radiacyjnego na gérnej granicy atmosfery do wartosci przy powierzchni ziemi
zmieniat sie od 47 do 70%, przy czym mniejsze wartosci ilorazu sa konsekwencja nizszych
wartosci albedo pojedynczego rozpraszania. Im mniejsza wartos¢ tego parametru tym
wieksza kompensacja efektéw rozproszeniowych i absorpcyjnych w atmosferze. Ponizej
wartosci krytycznej wymuszanie radiacyjne na goérnej granicy atmosfery bylo dodatnie.
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Tabela 1. Srednie dobowe oraz odchylenia standardowe kolumnowych wtasnosci optycznych

aerozolu w wybranych dniach wrzesnia 2020 r. w oparciu o dane z fotometru stlonecznego.

Table 1. Daily mean and standard deviation of columnar aerosol optical properties

obtained from CIMEL sun photometer for selected days of September 2020.

AOD 500 nm
Dzierr AOD 500 nm AE 440/870 nm czgstek malych SSA 441 nm
(fine fraction)
12 0,09+0,02 1,58+0,16 0,83+0,04 0,97+0,03
14 0,20+0,02 1,82+0,08 0,97+0,01 0,99+0,01
15 0,11+0,03 1,40+0,40 0,81+0,16 0,96+0,04
18 0,18+0,04 1,13+0,05 0,98+0,01 0,95+0,01
21 0,11+0,03 1,38+0,05 0,96+0,01 0,96+0,02
22 0,13+0,01 1,36+0,03 0,94+0,01 0,94+0,03
23 0,14+0,01 1,28+0,07 0,95+0,03 0,96+0,02

Tabela 2. Srednie dobowe wymuszanie radiacyjne aerozolu [W/m?] oraz efektywnosé

wymuszania radiacyjnego [W/m’/ AODs] uzyskane metoda hybrydowa,

opartg na modelu transferu radiacji z sieci AERONET. Wartosci odnosza sie

do powierzchni ziemi oraz gérnej granicy atmosfery (wartosci w nawiasach).

Table 2. Daily mean aerosol radiative forcing [W/m?’] and radiative forcing efficiency

[W/m?/ AODsy] obtained from hybrid method, model, and from AERONET. Forcings are

defined at Earth’s surface and at the top of the atmosphere (values in the parentheses).

Wymuszanie radiacyjne (WR) [W/m’] Iloraz WR/AOD
Data 2
hybrydowa Model AERONET érednia [W/m’/ AODs]
14.09.2020 -9,7 -9,2 (-6,9) -11,0 (-7,0) | -10,0 (-7,0) -63 (-44)
21.09.2020 -8,8 -8,2 (-4,4) -9,9 (-4,7) -9,0 (-4,6) -69 (-35)
22.09.2020 -84 -7,1(-3,7) -9,6 (-4,3) -8,4 (-4,0) -72 (-34)

Efektywno$¢é wymuszania radiacyjnego, bedaca ilorazem wymuszania radiacyjnego
do aerozolowej grubosci optycznej dla dtugosci fali 500 nm, jest miarg wykazujacg rézne
wartosci w zaleznosci od rodzaju aerozolu, a nie jego ilosci w atmosferze. Im wartosci sa
nizsze (bardziej ujemne) przy powierzchni ziemi i mniej ujemne lub dodatnie na goérnej
granicy atmosfery, tym aerozol jest silniej absorbujacy. Wartosci tego parametru zmie-
nialy sie podczas eksperymentu 14 wrzesnia od -63 i -44 W/m*AODsy,, odpowiednio na
powierzchni ziemi i gérnej granicy atmosfery do odpowiednio -72 i -34 W/m”AODs,
dla 22 wrzeénia. Dane jednoznacznie wskazuja na wzrost absorpcyjnosci czastek miedzy
14 a 22 wrzesnia, co zostalo potwierdzone réwniez na danych optycznych z fotometru

stonecznego (spadek albedo pojedynczego rozpraszania).




Wrtasnosci optyczne i radiacyjne aerozolu nad potudniowo-wschodnia Polska emitowanego... 221

Podsumowanie i wnioski

Badania przeprowadzone we wrzesniu 2020 r. na stacji transferu radiacyjnego So-
larAOT w Strzyzowie na Podkarpaciu wykazaly obecnos¢ czastek aerozolu atmosfe-
rycznego w srodkowej, gérnej troposferze oraz w dolnej stratosferze. Warstwy silnie
rozpraszajace promieniowanie krétkofalowe zostaty zaobserwowane przy uzyciu lidaru,
a takze w oparciu o dane pochodzace z re-analizy MERRA-2 (bazujacej na modelu trans-
portu zanieczyszczen) i wyniki symulacji numerycznych wykonanych za pomoca mo-
delu trajektorii wstecznych HYSPLIT. Zanieczyszczenia te zostaly zidentyfikowane jako
czastki wyemitowane podczas pozar6w w Ameryce PéInocnej (prawdopodobnie gtéwnie
w Kalifornii). Profile pionowe z lidaru wskazywaly na warstwy aerozolu niemal w calej
troposferze oraz w dolnej stratosferze (okoto 14 km). Maksymalna warto$¢ wspétczynnika
rozpraszania wstecznego wynosita okoto 2 Mm™'sr”. Oszacowano wklad tych czastek do
calkowitej aerozolowej grubosci optycznej na poziomie okolo 50%. Obecnos¢ aerozoli
w atmosferze spowodowata redukcje promieniowania stonecznego dochodzacego do
powierzchni ziemi o okoto -32 W/m®. Srednie dobowe wymuszanie radiacyjne wyniosto
-9,21-5,2 W/m’, odpowiednio na powierzchni ziemi i na gérnej granicy atmosfery. Dane
z fotometru stonecznego CIMEL oraz obliczone efektywnosci wymuszania radiacyjnego
wskazuja na wzrost absorpcyjnosci czastek pomiedzy 14 a 21 i 22 wrzesnia. Wartosci
albedo pojedynczego rozpraszania na poziomie 0,94-0,99 wskazuja na umiarkowang ab-
sorpcyjnosc czastek zwigzang prawdopodobnie z procesami transformacji podczas okoto
tygodniowego transportu od zZrédel emisji aerozoli.
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Autorzy pragna podziekowaé NASA za wykorzystanie danych z detektora satelitarne-
go MODIS oraz z systemu FIRMS (https:/ /earthdata.nasa.gov/firms), bedacego czescia
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Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie wtasnosci optycznych i radiacyjnych aerozolu obserwowanego podczas
transportu dalekiego zasiegu zanieczyszczen wyemitowanych w Ameryce Péinocnej we wrzesniu
2020 r. Badania zostaly zrealizowane w oparciu o dane pomiarowe pozyskane z fotometru stoneczne-
go, lidaru oraz radiometru stonecznego (pyranometru) w stacji badawczej SolarAOT w Strzyzowie na
Podkarpaciu, a takze w oparciu o wyniki symulacji modelem trajektorii wstecznych, modelem trans-
feru radiacji i transportu zanieczyszczen. Wyniki badar wskazujg na obecnos¢ silnie rozpraszajacych
warstw aerozolu w calej troposferze oraz w dolnej stratosferze (pod koniec okresu pomiarowego).
Obecnosé aerozolu w dolnej stratosferze jest w ostatnich latach bardzo rzadko obserwowana. Mimo
tego wartosci aerozolowej grubosci optycznej byly ponizej sredniej wieloletniej. Obecnosé aerozolu
w atmosferze spowodowala redukcje promieniowania dochodzacego do powierzchni ziemi w go-
dzinach potudniowych o okoto 32 W/m*. Wymuszanie radiacyjne aerozolu podczas bezchmurnych
warunkow wynosito ok. -9 W/ m’ na powierzchni ziemi i -5,2 W/ m’na gornej granicy atmosfery.
Oszacowane wartosci efektywnosci wymuszania radiacyjnego w polaczeniu z pomiarami albedo

pojedynczego rozpraszania wskazuja na naptyw umiarkowanie absorbujacego aerozolu.
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Stowa kluczowe: pozary, grubos¢ optyczna, aerozol, wymuszanie radiacyjne.

Summary

The aim of the study is to determine the optical and radiation properties of the aerosol observed
during long-range transport of biomass burning pollution emitted in North America in September
2020. The research was carried out at SolarAOT research station in Strzyzow (south-eastern Poland)
on the basis of measurement data obtained from a sun photometer, aerosol lidar and solar radiometer
(pyranometer), as well as on the basis of simulation results with backtrajetories model, radiation
transfer and aerosol transport model. The results indicate the presence of highly scattering aerosol
layers throughout the troposphere and in the lower stratosphere (during the end of the measuring
period). The presence of an aerosol in the lower stratosphere has been very rarely observed in re-
cent years due low stratovolcanic activity. Despite this, the aerosol optical thickness was below the
long-term average. The presence of the aerosol in the atmosphere reduced the radiation reaching the
Earth’s surface at noon by about 32 W/m”. The aerosol direct radiative forcing of the during clear
conditions was about -9 W/m? at the Earth’s surface and -5.2 W/m” at the top of the atmosphere.
The estimated radiative forcing efficiency in combination with the single scattering albedo measure-

ments indicate moderately absorbing particles.

Keywords: biomass burning, optical depth, aerosol, radiative forcing.
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ZIMA 2019-2020 ROKU - HISTORYCZNE MINIMUM
ZLODZENIA BALTYKU

WINTER 2019-2020 - THE HISTORICAL MINIMUM
OF THE ICE COVER OF THE BALTIC SEA

Wstep

Syntetyczna wielkoscig charakteryzujaca zlodzenie Battyku w danym sezonie lodo-
wym' jest warto$¢ maksymalna, jaka osiaga powierzchnia pokrywy lodowej. Jest ona
podawana w tysigcach kilometréw kwadratowych i okre$lana akronimem MIE (Maxi-
mum Ice Extent). Szereg czasowy MIE rozpoczyna sie od roku 1720 i opublikowany jest
do roku 2019. Serie z lat 1720-1995 opracowali Seind i Palosuo (1996), nastepnie wartosci
MIE z kolejnych sezonéw lodowych podawane byly w oficjalnych komunikatach i publi-
kacjach Finskiego Instytutu Badart Morza (FIMR - Finnish Institute of Marine Research;
do 2008 roku) oraz Finiskiego Instytutu Meteorologicznego (FMI - Finnish Meteorological
Institute) jako oméwienia kolejnych sezonéw lodowych (Ice Winter in the Baltic Sea).
W lipcu 2020 roku Finiski Instytut Meteorologiczny w oficjalnym komunikacie na stronie
FMT* podat wartosé MIE z okresu zimy 2019/2020 - 37 tys. km”. Wartos¢ ta stanowi
historyczne minimum w catym 301-letnim okresie obserwacji (1720-2020).

Maksymalna powierzchnia zlodzenia Baltyku wykazuje znaczng zmiennos¢ mie-
dzyroczng. W stuleciu 1901-2000 wartosci MIE zmienialy si¢ w granicach od 58 tys. km’
(w roku 1930%) i 52 tys. km” (w roku 1989) do 420 tys. km” (1940, 1942 i 1947 rok - Baltyk

catkowicie pokryty lodem), przy éredniej 100-letniej réwnej 185,5 tys. km” i odchyleniu

! Sezon lodowy - okres od momentu pojawienia si¢ pierwszych postaci lodu do momentu catkowitego za-
niku wszystkich postaci lodu morskiego na calej powierzchni Battyku, z wodami szkierowymi wlgcznie.
Nie uwzglednia sie tu przebiegu proceséw zlodzenia na réznego rodzaju zalewach i jeziorach przymorskich
(np. zalewach Szczeciniskim, Wislanym, Kuronskim, jeziorze Melar (szw. Mélaren) etc.).

* https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ ice-season-in-the-baltic-sea

’ W pracy datowanie zim zapisane jest na rok stycznia; na przyktad zima 1950/1951 oznaczana jest jako zima
1951 roku.
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standardowym o = 100,8 tys. km’. W calym okresie obserwacji (1720-2019) érednia wartos¢
MIE byta réwna 213 tys. km?, przy o = 112,9 tys. km’. W przebiegu MIE zaznacza sie
dlugookresowa zmiennoé¢ (rys. 1), polegajaca na wystepowaniu okreséw o zwiekszonych
i zmniejszonych, w stosunku do $redniej, wartosciach MIE. Najsilniejsza, statystycznie
istotna okresowos¢, wykryta przez Kozuchowskiego (1994) w serii MIE z lat 1720-1992,
to okresowos¢ 8-letnia, zgodna z przebiegiem zmiennoéci szeregu wskaznikéw cyrkula-
cyjnych (NAO, Zonal Index, ...).
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Rys. 1. Przebieg wartosci maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku
w latach 1901-2020 (MIE: Maximum Ice Extent; tys. km’) wedtug danych FMI.
Fig. 1. The course of the maximum ice extent of the Baltic Sea
in 1901-2020 (MIE; thousand km®) according to FMI data.

MIE Battyku jest silnie uzalezniona od zachmurzenia i ustonecznienia w okre-
sie letnim oraz przebiegu temperatury powierzchni morza (dalej SST - Sea Surface
Temperature), temperatury powietrza i predkosci wiatru w basenie Battyku w catym
okresie pdznej jesieni i zimy, poprzedzajacej moment wystapienia MIE. Zmienno$¢ tych
elementéw klimatycznych jest sterowana przez cyrkulacje atmosferyczng, tym samym
miedzyroczna zmienno$¢ MIE jest bardzo silnie powigzana z przebiegiem procesow
cyrkulacyjnych. Na ten fakt zwraca uwage szereg badaczy (np. Koslowski, Glaser 1995,
1999; Tinz 1996; Omstedt, Chen 2001; Jevrejeva i in. 2004; Omstedt i in. 2004; Styszyriska,
Marsz 2005b; Hansson, Omstedt 2008; Vihma, Haapala 2009; Lehmann i in. 2011). Z tej
przyczyny oraz ze wzgledu na 300-letnig dtugosc¢ wysoce wiarygodnej serii obserwacyj-
nej, MIE jest powszechnie uwazana za wazny wskaznik klimatyczny, charakteryzujacy
kompleksowo zimowe warunki pogodowe panujace nad Baltykiem i obszarem wokot-
battyckim (Haapala i in. 2015), w tym temperature powietrza w okresie zimowym nad
Polska (Marsz, Styszyriska 2018).

Celem tej pracy jest przedstawienie proceséw, ktére doprowadzily do wystapienia
historycznego minimum MIE. Wyjasénienie skutkéw dziatania tych proceséw wymaga
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rozpatrzenia ich przebiegu w diluzszym horyzoncie czasowym, w zwiazku z czym
opracowanie obejmuje ewolucje MIE od 1951 roku (70 lat). W tym okresie powierzchnia
maksymalnego zlodzenia Battyku wahata sie w bardzo szerokich granicach - od 407 tys.
km® (~97% catkowitej powierzchni Battyku, 1987 rok) do 37 tys. km” (~9%, 2020 rok).

Materialy wykorzystane w pracy i ich zrédla

W badaniach wykorzystano szereg maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku
(MIE - Maximum Ice Extent) z okresu 1901-2020, opracowany w Finnish Institute of
Marine Research oraz Finnish Meteorological Institute i opublikowany w serii raportéw
MERI (Seing, Kalliosaari 1991; Seind, Palosuo 1993, 1996; Seiné i in. 2001, 2006). Szereg
MIE dla okresu 1720-1995 podany jest w zataczniku do pracy Seina i Palosuo (1996),
wartosci dla lat 1996-2000 znajduja sie¢ w pracy Seind i in. (2001), a dla lat 2001-2005
w pracy Seiné i in. (2006). Wartosci MIE z nastepnych lat pochodza z oméwien kolejnych
sezonéw lodowych (Ice Winter in the Baltic Sea) opracowywanych przez FMI*. Krétszy
szereg MIE z lat 1720-2015, z niewielkimi zmianami w poréwnaniu do szeregu FIMR/
FMI, dostepny jest rowniez na stronie European Environment Agency (EEA)’.

Szczegodtowe analizy rozwoju zlodzenia w sezonie lodowym prowadzono wyko-
rzystujac codzienne mapy lodowe Morza Baltyckiego (Ice Charts), raporty lodowe (Ice
Report) oraz podsumowania sezonéw lodowych (A Summary of the Ice Season and
Icebreaking Activities [rok sezonu lodowego]), opracowane przez FMI i SMHI (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute)’.

Do charakterystyki zmian temperatury wody morskiej wykorzystano jednorodne
ciagi temperatury powierzchni morza (SST - Sea Surface Temperature) pochodzace
ze zbioru ERSST v.3b (Smith i in. 2008). Zbiér ten oparty jest na pomiarach in situ ze
zbioru ICOADS (bez danych satelitarnych)’. Jest to zbior globalny o rozdzielczosci prze-
strzennej 2°x2° i miesiecznej rozdzielczosci czasowej (Srednia miesieczna wartosé SST
na powierzchni 2°%2°, ktérej punkt centralny okreslaja wspotrzedne stanowiace etykiete
gridu). W analizach wykorzystano dwa gridy, ktérych powierzchnie w catosci stanowia
wody morskie: jeden - charakteryzujacy akwen Battyku Srodkowego, opisany jako 58°N,
20°W i obejmujgcy powierzchnie miedzy 57-59°N i 19-21°E (oznaczenie SST2 na rys. 5)
oraz drugi - charakteryzujacy akwen Morze Bothnia, opisany jako 62°N, 20°E i obejmu-
jacy powierzchnie miedzy 61-63°N i 19-21°E (oznaczenie SST1 na rys. 5).

Do oceny wplywu zmiennosci elementéw klimatycznych na moment wystgpienia
MIE wykorzystano srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza, zachmurze-
nia ogodlnego i wilgotnosci wzglednej oraz miesieczne sumy uslonecznienia z okresu

4 https:/ /en.ilmatieteenlaitos.fi/ ice-season-in-the-baltic-sea

* https:/ /www.eea.europa.eu/ data-and-maps/ data/ external/ the-classification-of-the-maximum

o http:/ /www.smhi.se/ oceanografi/istjanst/havsis_en.php

7 Dane ze zbioru Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) v3b. pobrano ze strony: https:/ /
www. ncde.noaa.gov/ data-acces/ marineocean-data/ extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v3b
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1951-2020 mierzone na 5 stacjach reprezentujacych wieksze rejony Battyku. Dla Baltyku
Zachodniego jest to Kopenhaga (55,7°N, 12,5°E), Battyku Potudniowego - Hammer Odde
Fyr (55,3°N, 14,8°E), Baltyku Srodkowego - Gotska Sandon (58,4°N, 19,2°E), Zatoki Fin-
skiej - Helsinki (60,2°N, 25,0°E) oraz Zatoki Botnickiej - Haparanda (65,8°N, 24,1°E).
Stacje te polozone s3 w bezposredniej bliskosci linii brzegowej, w miare moznosci na
wyspach i charakteryzuja warunki zblizone do tych, ktére panujg nad woda. Lokalizacje
tych stacji przedstawiono na rysunku 5. Dane do 2000 roku pochodzg ze zbioru Nordklim
v.1.0 (Tuomenvirta i in. 2001)°. Wartosci ustonecznienia i pozostate érednie miesieczne
po roku 2000 pozyskano bezposrednio z DMI (Danish Meteorological Institute), SMHI
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute), FMI (Finnish Meteorological Insti-
tute) oraz ECAD (European Climate Assessment & Dataset).

Do badania zwigzkéw MIE ze zmianami ci$nienia atmosferycznego (SLP) i predkosci
wiatru w basenie Baltyku wykorzystano dane z reanalizy (Kalnay i in. 1996) o miesiecznej
rozdzielczosci czasowej i rozdzielczosci przestrzennej 2,5°%2,5°. Dane SLP pobrano ze
zbioru CDAS-1 (NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic Mean Sea Level),
a dane opisujace predkos¢ wiatru ze zbioru NOAA .NCEP-EMC dataset speed: speed
[m/s] data. Predkos¢ wiatru w tym zbiorze (poziom 1000 hPa) obliczana jest ze skta-
dowych strefowej (u) i potudnikowej (v), przy uwzglednieniu zmian sily tarcia (nad
morzem - funkcja SST i temperatury powietrza). Do charakterystyki zmian predkosci
wiatru na Battyku wybrano 3 punkty, w ktérych predkosé wiatru obliczona jest nad
powierzchnia wody, w wystarczajacej odleglosci od linii brzegowej. Punkt oznaczony
na rysunku 5 jako Vw1 charakteryzuje Battyk Zachodni i Poludniowy, Vw2 - Battyk
Srodkowy i Vw3 - Morze Bothnia.

Zmiennos¢ elementéw klimatycznych jest sterowana przez cyrkulacje atmosferycz-
ng, tym samym miedzyroczna zmiennos¢ MIE powinna by¢ bardzo silnie powigzana
z przebiegiem procesé6w cyrkulacyjnych zachodzacych w dolnej i srodkowej troposferze.
W pracy do analizy tych zwigzkéw wykorzystano zimowy stacyjny (DJFM) wskaznik
NAO J.W. Hurrella’ oraz zimowy wskaznik NAO oparty na PC'’. Do charakterystyki
cyrkulacji srodkowotroposferycznej (poziom 500 hPa) wykorzystano klasyfikacje Wan-
gengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964). Informacje o frekwencji makrotypéw W, E
i C z okresu 01.1951-10.2006 pochodza z zatacznika do pracy Dimitrieva i Belyazo (2006),
a dla okresu pézniejszego (11.2006-03.2020) dane pozyskano bezposrednio z AARI (Arctic
and Antarctic Research Institute, St. Petersburg).

W pracy zastosowano rutynowe analizy statystyczne (korelacji, regresji, wariancji).
Wszystkie uzyskane statystyki byly testowane za pomoca testéw t-Studenta i F-Fischera-
-Snedecora, pozwalajacych na okreslenie ich istotnosci statystycznej. Za granice istotnosci
statystycznej przyjeto wartosé p = 0,05 (przedzial ufnosci = 95%). Wszystkie obliczenia
prowadzono wykorzystujac program Statistica PL firmy StatSoft”.

8 https:/ /rdrr/rforge/nordklimdatal /man/NordklimData.html
’ https:/ /climatedataguide.ucar.edu/sites/ default/files/nao_station_djfm.txt
" https:/ / climatedataguide.ucar.edu/sites/ default /files/nao_pc_djfm.txt
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Zwiazki miedzy frekwencja makrotypow
cyrkulacji srodkowotroposferycznej a maksymalna
powierzchnia zlodzenia Battyku

Ksztaltowanie powierzchni zlodzonej zalezne jest od zmian bilansu cieplnego
akwenu, na ktérym to zlodzenie wystepuje'’. Dla wystapienia zlodzenia niezbedny
jest spadek temperatury wody do temperatury jej krzepniecia przy danym zasoleniu.
Poniewaz rozchodowanie zasobéw ciepta zakumulowanych w wodach Battyku w okresie
od korica letniego nagrzewania powierzchni morza do momentu osiggniecia przez SST
na poszczeg6lnych akwenach temperatury krzepniecia jest procesem diugotrwatym,
moment wystgpienia MIE przypada na koficowq czeé¢ zimy. Przecigtnie odnotowuje sie
go w pierwszej dekadzie marca lub trzeciej dekadzie lutego.

Decydujaca o szybkosci spadku SST, przy danym zasobie ciepta w kolumnie wody
pozostalym po okresie letniego nagrzewania, jest suma strat energii (ciepla) z powierzchni
morza w jednostce czasu. Sume te stanowig straty ciepta na wypromieniowanie (straty
radiacyjne - wypromieniowanie efektywne) oraz suma strumieni ciepta jawnego (P -
wymiana turbulentna) i ciepta parowania (LE - wymiana substancjalna). Strumienie
energii na wypromieniowanie uzaleznione sg od wartosci SST i nie zalezg, poza zachmu-
rzeniem, od przebiegu innych elementéw meteorologicznych. Straty ciepta na wymiane
turbulentnag zaleza od r6znicy miedzy SST a temperatura powietrza oraz predkosci wiatru
nad woda. Straty ciepta na parowanie zalezg od réznicy miedzy maksymalna preznoscia
pary wodnej w temperaturze SST a preznoscia aktualna powietrza i predkosci wiatru
(Makshtas 1984; Kraus, Businger 1994). W ten spos6b najwazniejszymi dla ksztattowania
powierzchni zlodzonej sa zmiany zachodzace w okresie zimowym: SST, temperatury
powietrza, predkosci wiatru nad woda oraz preznosci pary wodnej w powietrzu. Prze-
bieg wszystkich tych elementéw klimatycznych i SST w okresie zimowym (grudzien-
-marzec) wykazuje na ogo6! istotne i wysoce istotne skorelowanie z MIE, przez co MIE
staje sie funkcja zmian tych elementéw.

Pozwala to na szacowanie wysoce wiarygodnych wartosci MIE z przebiegu miesiecz-
nych wartosci SST, temperatury powietrza i predkosci wiatru lub kombinagji tych silnie ze
soba skorelowanych elementéw. Przykladowo, wykorzystujac przebieg temperatury mie-
siecznej od grudnia do lutego na stacji Gotska Sandon, ktéra charakteryzuje zmiany tem-
peratury powietrza nad akwenami Battyku Srodkowego'?, mozna ze stosunkowo matym
bledem (32,8 tys. km?) estymowac wartosci MIE (rys. 2). Zmiennos¢ temperatury grud-
nia, stycznia i lutego na tej stacji objasnia 86% wariancji MIE w ciagu ostatniego 70-lecia.

" Baltyk pod wzgledem hydrologicznym tworzy szereg basenéw, ktérych batymetria i warunki hydrologiczne,
w tym zasoby ciepta w ich wodach i przebieg proceséw zlodzenia, sg silnie zr6znicowane. Poniewaz rozpatruje
sie dalej zmiany MIE w funkgji czasu, a nie przestrzeni, omawianie batymetrii i warunkéw hydrologicznych
Baltyku w tym miejscu wydaje sie zbedne.

" Battyk Srodkowy - akweny prognostyczne B8 i B7 (Baltyk Srodkowy i Battyk Pétnocny) wedtug podziatu
WMO/IMO. Akwen ten w dobrym przyblizeniu odpowiada wyznaczonemu przez Eomniewskiego i in. (1975)
akwenowi Battyku Srodkowego.
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Rys. 2. Przebieg MIE obserwowany (MIE obs.) i szacowany (MIE est.) na podstawie
miesigcznej wartosci temperatury na stacji Gotska Sandon (GTy,, GTy,, GTyy).
Roéwnanie i jego charakterystyka statystyczna w ramce na rysunku.

Fig. 2. The course of MIE observed (MIE obs.) and estimated (MIE est.) from
the monthly temperature value at the Gotska Sandon station (GTy,, GTy, GTjp).

The equation and its statistical characteristics is in the box in the figure.

Zmiennoscig wartosci Srednich miesiecznych elementéw klimatycznych steruje
cyrkulacja srodkowotroposferyczna (poziom 500 hPa). Klasyfikacja Wangengejma-
-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964) wyrdznia trzy makrotypy cyrkulacji srodkowo-
troposferycznej - W (strefowy) oraz E i C (poludnikowe). Same makrotypy wedlug tej
Kklasyfikacji sg niczym innym, jak wzglednie typowym ulozeniem w przestrzeni sektora
cyrkulacyjnego gérnych klinéw i gérnych zatok fal dlugich (fal Rossby’ego, fal gérnej
planetarnej strefy frontalnej; Zvieriev 1978). Schematy utozenia fal dtugich, okreslajace
przyblizone polozenie gérnych klinéw i gérnych zatok w kazdym z tych makrotypoéw,
sa przedstawiane w licznych podrecznikach i pracach, w tym w jezyku polskim (np.
Kozuchowski 1989, 2011; Marsz 2005a; Marosz, Kozuchowski 2019), w zwiazku z czym
nie omawia si¢ ich w tym artykule.

Z okreslonym makrotypem cyrkulacji srodkowotroposferycznej powiazane sa
okreslone typy dolnego pola SLP” (Kozuchowski 1993; Marsz 2005a-b). Zmiennos¢
dolnych pél SLP warunkuje wystepujaca strukture pogod, od ktérej z kolei uzaleznione
sa wartosci elementéw klimatycznych w danym okresie usredniania. Z tej przyczyny
miedzy miesieczng czy sezonowa frekwencja makrotypéw a wiekszoscia elementow
klimatycznych i hydrologicznych, w tym najwazniejszych dla ksztaltowania pokrywy

P Typ dolnego pola SLP (Sea Level Pressure) - wzglednie powtarzalny uklad potozenia centréw dziatania at-
mosfery w ciggu danej doby w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Jako przyklad typéw dolnego
pola SLP mogga stuzy¢ ,typy cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein (1978, 1991), bedace pewnego rodzaju wzorcami
rozktadu uktadéw barycznych miedzy 30 a 70°N i miedzy 70°W a 60°E.
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Tabela 1. Zwiazki miedzy frekwencjg makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W,

E i C wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa w okresie zimowym (12-03) a érednig w tym
samym okresie: SST w gridach 62°N, 20°E (S5T1) i 58°N, 20°E (SST2), temperaturg powietrza na
wybranych stacjach (BO - Bornholm - Hammer Odde Fyr, GS - Gotska Sandon, HA - Haparanda,
HE - Helsinki) i predkoscia wiatru w wybranych gridach 55°N, 15°E (Vw1), 57,5°N, 20°E (Vw2)
i62,5°N, 20°E (Vw3). Okres korelacji 1951-2020. W gérnym wierszu komorki wartosé r, w dolnym
- poziom istotnosci statystycznej (p). Wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczajg, ze p << 0,001.
Table 1. Relationships between the frequency of the W, E and C macro-types of the mid-tropo-
spheric circulation according to the Wangengejm-Girs classification in the winter period (12-03;
DJFM) and the average of the following elements in the same period: SST in grid-boxes 62°N,
20°E (SST1) and 58°N, 20°E (SST2), air temperature at selected stations (BO - Bornholm - Hammer
Odde Fyr, GS - Gotska Sandon, HA - Haparanda, HE - Helsinki) and wind speed in selected
grids (55°N, 15°E (Vw1), 57.5°N, 20°E (Vw2) and 62.5°N, 20°E (Vw3)). Correlation period
1951-2020. In the top of each row the r value and in the bottom row the level of statistical
significance (p) is given. P-values written as 0.000 mean that p << 0.001.

Makrotyp/
Macro-type | SST1 SST2 BO GS HA HE Vwl Vw2 Vw3
W 0,51 0,52 0,69 0,70 0,54 0,69 0,55 0,55 0,27
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025
E -0,46 -0,48 -0,51 -0,55 -0,43 0,51 -0,43 -0,44 -0,21
1209 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,081
c 0,04 0,05 -0,18 -0,13 -0,08 -0,18 -0,09 -0,07 -0,03
120 0,771 0,656 0,138 0,267 0,501 0,143 0,446 0,587 0,796

lodowej na Baltyku SST, temperaturg powietrza i predkoscia wiatru, zachodza istotne
statystycznie zwigzki (tab. 1).

Podobnie silne zwigzki zachodza miedzy frekwencja makrotypéw a elementami
klimatycznymi bezposrednio charakteryzujacymi aspekty cyrkulacji atmosferycznej
(np. z ci$nieniem atmosferycznym nad Baltykiem) i ze wskaznikami cyrkulacyjnymi,
w tym ze wskaznikiem NAO (Marsz 2005a, 2019). W badanym okresie zimowe SLP
w Atlantyckiej Arktyce (grid 75°N, 15°E; patrz Marsz, Styszyriska 2006, 2015) jest silnie
skorelowane z frekwencjg makrotypu W (r = -0,70) i E (r = 0,58) oraz stabo i nieistotne
z frekwencja makrotypu C (r = 0,08). Zmiany ci$nienia w okresie zimowym w tym gridzie
bardzo mocno, silniej niz NAO, wplywaja na przebieg temperatury powietrza w rejo-
nie wokétbaltyckim (Marsz, Styszyriska 2006) oraz na predkos¢ wiatru nad Baltykiem
(Kruszewski 2008; Formela, Marsz 2011). Wartosci zimowego , stacyjnego” wskaznika
NAO Hurrella (1995) sa skorelowane z zimowa frekwencja makrotypu W silnie dodatnio
(r =0,62). Wartosci wskaznika PC NAO w latach 1951-2020 sa skorelowane z frekwen-
cja makrotypu W dodatnio (r = 0,70), z frekwencja makrotypu E ujemnie (r = -0,54)
a z frekwencja makrotypu C ujemnie i nieistotnie (r = -0,13). Oznacza to, ze cyrkulacja
srodkowotroposferyczna steruje zaréwno zmiennoscia elementéw klimatycznych, jak
i zmienno$cig wskaznikéw cyrkulacyjnych, w efekcie czego wszystkie te wielkosci sg ze
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw korelacji (r) miedzy frekwencja makrotypéw cyrkulacji
srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (liczba dni) w okresie zimy
(12-03) a wartoéciami maksymalnej powierzchni zlodzenia Baltyku w danym sezonie lodowym

(MIE, tys. km®) oraz ich istotnos¢ statystyczna (p). Wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczaja,

ze p << 0,001. Korelowane szeregi z okresu 1951-2020.

Table 2. The values of the correlation coefficients (r) between the frequency of the
macro-types of the mid-tropospheric circulation according to the Wangengejm-Girs classification
(number of days) in the winter (12-03; DJFM) and the values of the maximum ice extent of the
Baltic in a given ice season (MIE, thousand km®), and their statistical significance (p).
P-values written as 0.000 mean that p << 0.001. Correlated series from 1951-2020.

M

akrotyp/ W E c
Macro-type

r -0,65 0,50 0,14
4 0,000 | 0,000 | 0,251

soba bardzo silnie skorelowane, a ich zmiennos¢ odtwarza w wiekszym czy mniejszym
stopniu zmienno$¢ cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej.

Konsekwencja silnego wplywu zmian frekwencji makrotypéw na ksztattowanie
zmiennosci elementéw klimatycznych sa bezposrednie zwigzki miedzy cyrkulacjg $rod-
kowotroposferyczng a maksymalng powierzchnig zlodzenia Battyku (tab. 2).

Maksymalna powierzchnia zlodzenia Baltyku jest wysoce istotnie skorelowana ujem-
nie z frekwencja makrotypu W, wzrost frekwengcji tego makrotypu w okresie zimowym
prowadzi do spadku wartosci MIE. Zmiennos$¢ frekwencji makrotypu W objasnia ~42%
wariancji MIE w okresie 1951-2020, a zmiana frekwencji tego makrotypu o 1 dzieri w okre-
sie zimy pocigga za sobg zmiane maksymalnej powierzchni zlodzonej z przeciwnym
znakiem o 3,35(0,47) tys. km’. Z frekwencja dwéch pozostalych makrotypéw - E i C
- MIE skorelowana jest dodatnio, przy czym z frekwencja makrotypu E wysoce istotnie.
Wzrost frekwencji (liczby dni) tych makrotypéw w okresie zimy prowadzi do wzrostu
maksymalnej powierzchni zlodzonej. Zmiennosé frekwencji makrotypu E w okresach
zimowych lat 1951-2020 objasnia ~25% wariancji MIE, a zmiana frekwencji tego makro-
typu o 1 dziefi pocigga za sobg zmiang MIE z takim samym znakiem o 2,29(+0,48) tys.
km’. Eacznie zmiennosé makrotypéw E i C (frekwencja E+C) w czasie zimy objagnia ~42%
wariancji MIE, a wiec tyle samo, co frekwencja makrotypu W. Zmiana sumy dni z fre-
kwencja makrotypéw E+C o 1 dzieri w okresie zimy zmienia maksymalng powierzchnie
zlodzenia o 3,35(x0,47) tys. km’. Tak wiec oddziatywanie frekwencji makrotypu W na
ksztalttowanie wartosci MIE jest przeciwstawne dziataniu sumy frekwencji makrotypéw
EiC. Jest to bardziej skomplikowany obraz zaleznosci niz przedstawiany przez badaczy
radzieckich/rosyjskich, wigzacych jednoznacznie zmiany MIE tylko ze zmiennoscia
frekwencji makrotypu E (Ledovovyj rezhim 1992)".

" Miedzy innymi z tego wzgledu, ze w przypadku wystapienia makrotypu E moga wystapi¢ niekiedy silne na-
plywy powietrza z potudnia.
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Wobec silnego skorelowania frekwencji makrotypéw miedzy soba, przeprowadzenie
analizy regresji wielokrotnej, w ktérej MIE bytaby funkcja frekwencji wszystkich trzech
makrotypéw, nie jest mozliwe'”. Uniemozliwia to dokonanie wiarygodnej oceny wsp6l-
nego (jednoczesnego) dzialania frekwencji wszystkich makrotypow w okresie zimowym
na ksztalttowanie zmian wartosci elementéw klimatycznych, wptywajacych na rozmiar
maksymalnej powierzchni zlodzonej w danym sezonie zimowym. Tym niemniej analiza
korelacji wskazuje wyraznie, ze zaréwno zmiennosc¢ elementéw klimatycznych wywie-
rajacych wpltyw na zmiennosé MIE, jak i zmiennosé samej MIE, stanowi funkcje zmian
frekwencji makrotypdéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej.

Zmiana rezimu makrocyrkulacyjnego w latach 1987-1989
a zmienno$¢ rezimu lodowego Baltyku

Frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa wykazuje znaczng zmiennos¢ w funkcji czasu, przy czym ma ona
dos¢ wyraznie zarysowane dwie sktadowe - sezonowa o charakterze quasi-rocznym oraz
dtugookresowa. W sktadowej dtugookresowej ujawniaja sie kilkunasto-, kilkudziesiecio-
letnie okresy, w ktorych struktura makrotypéw charakteryzuje sie dominacja jednego
z trzech makrotypéw W, E lub C, lub tez dominacja jednego i subdominacja innego
makrotypu (np. E+C). Ta dlugookresowa zmiennos¢ frekwencji makrotypéw tworzy tak
zwane ,epoki cyrkulacyjne” (Girs 1974; Girs, Kondratovich 1978).

Epoki cyrkulacyjne wyznaczane sa na podstawie rocznych anomalii frekwencji
makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej (500 hPa). Przeglad wyréznianych
przez badaczy radzieckich/rosyjskich epok cyrkulacyjnych w latach 1899-2000 w polskiej
literaturze daja DegirmendZi¢ i inni (2000). Analiza, ktéra przeprowadzili Savichev i in.
(2015) pozwolita na dokonanie korekty i uzupelnienie dotychczasowego wydzielenia
granic epok cyrkulacyjnych, ktéra w latach 1949-2014 prezentuje sie nastepujaco: 1949-
1965 - epoka E + C, 1966-1989 - epoka E, 1990-2014 - epoka W, przy czym podany ostatni
rok 2014 tej epoki nie stanowi jej granicy, lecz ostatni rok analizy szeregéw danych,
ktérymi dysponowali Savichev i in. (2015). Faktycznie, epoka W trwala przynajmniej do
roku 2017.

®Ze wzgledu na ograniczenia metody regresji wielokrotnej - wystepowania redundangji (nadmiarowosci)
w zmiennych niezaleznych. W przypadku silniejszego skorelowania zmiennych niezaleznych nie da si¢ wia-
rygodnie oszacowa¢ parametréw réwnania regresji. Przy zatozeniu, ze dany rok nie jest rokiem przestepnym,
zima liczy 121 dob. W takim roku frekwencja makrotypu W jest (121 - (E+C)), makrotypu E (121 - (W+C)),
makrotypu C (121 - (W+E)), co oznacza, ze frekwencja wszystkich trzech makrotypéw musi by¢ ze soba skore-
lowana. W takiej sytuacji zmiana frekwengji z okreslonym znakiem jednego makrotypu (np. W) w okresie zimy
o jeden dzien wymusza zmiane frekwencji ze znakiem przeciwnym o 1 dzien ktérego$ z pozostatych dwéch
makrotypoéw (E lub C), ze wszystkimi konsekwencjami tej zaleznosci dla ksztaltowania sie rozmiaru powierzch-
ni MIE.
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Podobne granice epok cyrkulacyjnych wyznaczyli ostatnio na podstawie wiasnych
analiz Kozuchowski i Degirmendzi¢ (2018) oraz Degirmendzi¢ i Kozuchowski (2018).
Granice epok wyznaczone przez tych autoréw sa przesuniete o 1-2 lata w stosunku do
granic wyznaczonych przez Savicheva i in. (2015). Majac na wzgledzie zastosowane przez
tych badaczy odmienne metody analizy oraz rézne dlugosci analizowanych szeregéw,
roczne-dwuletnie przesuniecia momentéw zmian epok cyrkulacyjnych sa bez znaczenia.
Sam moment poczatku i korica danej epoki cyrkulacyjnej jest w pewnym sensie dysku-
syjny - faktycznie miedzy epokami cyrkulacyjnymi wystepuja lata graniczne, w ktérych
anomalie wszystkich lub dominujacych makrotypéw sa zblizone do zera'. Lata, w kt6-
rych nastepuje taka sytuacja, s latami , przejSciowymi” miedzy epokami, co powoduje
trudnos¢ w jednoznacznym zaliczeniu ich do konkretnej epoki i zmusza do przyjmowania
rozwigzan arbitralnych. To skutkuje nieznacznym przesunieciem w czasie granicy miedzy
epokami w podziatach prowadzonych przez r6znych badaczy (por. Savichev i in. 2015;
Kozuchowski, DegirmendZzi¢ 2018).

Od roku 1984 roczna frekwencja makrotypu E spada, a frekwencja makrotypu
W zaczyna wzrastaé. W roku 1987 frekwencja wszystkich makrotypéw W, E i C zbliza
sie do wartosci érednich z wielolecia 1951-2015 i nastepnie, od roku 1989, frekwencja
makrotypu W utrzymuje si¢ wzglednie trwale powyzej Sredniej wieloletniej, frekwencja
makrotypu E ponizej Sredniej, a frekwencja makrotypu C oscyluje wokot wartosci Sredniej
wieloletniej, przy zachowaniu tendencji do utrzymywania sie jej Sredniej wartosci nieco
ponizej sredniej wieloletniej. Zmienia sie struktura frekwencji makrotypéw, a tym samym
epoka cyrkulacyjna E przechodzi w epoke W. Podobne, cho¢ nie takie same, zmiany
frekwencji makrotypéw zachodza nie tylko w ich strukturze rocznej, ale i strukturze
sezonowej, w tym w okresie zimowym. W latach 1987-1989 zaszta réwniez zasadnicza
zmiana struktury cyrkulacji srodkowotroposferycznej w okresie zimowym (rys. 3).

Zmiana ta polegala na spadku frekwencji makrotypu E ponizej sSredniej wieloletniej
i wejsciu na to miejsce makrotypu W, ktérego frekwencja znacznie wzrosta powyzej
sredniej wieloletniej. W rezultacie zmienila sie struktura adwekcji nad obszar wokétbat-
tycki - silnie wzrosta czestos¢ adwekcji powietrza atlantyckiego z W i SW (dodatnie fazy
NAO) i w takim samym stopniu spadla czestos¢ adwekcji powietrza kontynentalnego
z NE, E i SE oraz zmniejszyla si¢ czestos¢ wystepowania sytuacji blokadowych, z mniej
lub bardziej rozwinietymi ukladami antycyklonalnymi nad Pétwyspem Skandynawskim
i Battykiem. Spowodowalo to réwnie radykalng zmiane struktury pogéd w okresie zimo-
wym - znacznie zmniejszyta sie frekwencja pogéd chlodnych zwigzanych z makrotypem
E (pola SLP podobne do , typéw cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein F, E2C, E0 i E1), a weszty
na te miejsca pogody relatywnie cieple zwigzane z makrotypem W (pola SLP podobne
do , typow cyrkulacji” A, C2D, D2C wedlug Osuchowskiej-Klein). Doprowadzito to do
zasadniczych zmian wartosci Sredniej temperatury dobowej w kolejnych dniach poszcze-
golnych miesiecy, a w konsekwencji i $redniej temperatury zimy. Wraz ze zmiang epoki
cyrkulacyjnej z E na W po roku 1988 ,,skokowo” zmienil si¢ réwniez rezim termiczny

16 P P . PRI . . .
Co oznacza, ze ich frekwencja jest zblizona do wartosci srednich wieloletnich.
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Rys. 3. Przebieg anomalii frekwencji (dni) makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej
(W, E i C) wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa w okresach zimowych (12-03) lat 1951-2020.
Anomalie obliczone wzgledem $rednich z okresu 1951-2015. Oznaczono rok 1988, przejéciowy

miedzy epoka cyrkulacyjng E a epoka W.

Fig. 3. The course of the frequency anomalies (days) of the macro-types at the mid-tropospheric
circulation (W, E and C) according to the Wangengejm-Girs classification in the winter periods
(12-03; DJFM) of 1951-2020. Anomalies calculated in relation to averages from 1951-2015.
The year 1988 is marked, a transition year between the E and the W circulation epochs.

zim nad Baltykiem i rozlegtymi obszarami wokétbattyckimi, szczegélnie wyraznie nad
wczesniej wyraznie chtodniejszymi rejonami wschodnich (Zatoka Firiska, Morze Archipe-
lagowe) i p6tnocnych (Morze Bothnia, Kvarki'’, Zatoka Botnicka) czesci Baltyku. Srednia
temperatura zimy w ciaggu dwoéch lat wzrosta o okolo 1 deg i stan taki utrzymuje sie do
czasoéw obecnych.

W takich warunkach procesy poboru ciepta z powierzchni Battyku ostably i SST
w okresie zimowym réwnie gwaltownie wzrosta (rys. 4), nie stwarzajac warunkow dla
rozwoju lodu morskiego na akwenach, na ktérych SST byla wczesniej nizsza od tempe-
ratury zamarzania. Konsekwencja tych zmian byta gwaltowna zmiana rezimu lodowego
Morza Battyckiego. Maksymalna powierzchnia zlodzenia w ostatniej epoce cyrkulacyjnej
zmniejszyta sie¢ wyraznie - érednia powierzchnia MIE w latach 1951-1988 (epoki E+C i E)
byta réwna 212,9 tys. km’ (o = 88,5), po roku 1988 (epoka W) jest rowna 136,4 tys. km’
(0 =67,7). Skréceniu ulegta réwniez dtugosc sezonu lodowego. Pojawily sie lata, w kt6-
rych maksymalna powierzchnia zlodzenia wystapita juz w styczniu (np. lata 2015 - 23.01,
2016 - 22.01), co oznacza, ze przyspieszeniu ulegt moment wystapienia minimum SST

i temperatury powietrza',

' Szwedzka nazwa ciesniny - Norra Kvarken, firiska - Merenkukku.
" Najnizsza temperatura miesieczna w cyklu rocznym na stacjach potozonych na wyspach i w bliskosci brzegow

Baltyku wystepuje przecietnie w lutym.
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Rys. 4. Przebieg $redniej temperatury powietrza w okresie zimy (12-03) na stacji Gotska Sandon
(GS Ti205) i $redniej temperatury powierzchni morza w lutym (SSTy,) w gridzie 58°N, 20°E
(Battyk Srodkowy). Obie zmienne GS T, i SSTy, sa bardzo silnie skorelowane z wartoscia MIE
(r=-0,921-0,84 odpowiednio; 1951-2020). Oznaczono rok 1988, przejésciowy miedzy epoka
cyrkulacyjna E a epoka W.

Fig. 4. The course of the average air temperature in Winter (12-03; DJFM) at Gotska Séndon station
(GS Ti203) and the average sea surface temperature in February (SSTy,) on the grid-box 58°N, 20°E
(Central Baltic). Both variables GS Ti,.4; and SST, are very strongly correlated with the MIE value
(r=-0.92 and -0.84 respectively; 1951-2020). The year 1988 is marked, a transition year between
the E and the W circulation epochs.

Duzej zmianie w ostatniej epoce cyrkulacyjnej ulegt réwniez rozktad wartosci MIE.
Seiné i Palosuo (1996) zaproponowali klasyfikacje sezonéw lodowych na Battyku wediug
wartosci MIE. Klasyfikacja ta wyréznia 5 kategorii sezonéw: ekstremalnie tagodny (52,0-
81,0 tys. kmz), tagodny (81,001-139,0 tys. kmz), przecietny (139,001-279,0 tys. kmz), SUrowy
(279,001-383,0 tys. km®) i ekstremalnie surowy (383,001-420 tys. km?). O ile w latach 1951-
1988 (38 lat) wystapito 8 przypadkéw sezondéw tagodnych, w tym 2 przypadki sezonéw
ekstremalnie tagodnych (1961, 1975), to w latach 1989-2020 (32 lata) byto 19 przypadkéw
wystgpienia sezoné6w fagodnych, w tym 7 ekstremalnie tagodnych (1989, 1990, 1992, 1995,
2008, 2015, 2020). W roku 2008 po raz pierwszy wartos¢ MIE (49 tys. km?) stata sie mniej-
sza od znanej wczeséniej, historycznej minimalnej wartoéci MIE z roku 1989 (52 tys. km?)".

W publikowanych przez FMI (w latach 1991-2012) szeregach danych MIE, historyczne minimum (52 tys. km®;
patrz Seind i Palosuo 1996) wystapilo w roku 1989. W roku 1990 wartos¢ MIE wedtug tych samych danych
byta réwna 67 tys. km’. W danych podawanych przez Europejska Agencje Srodowiskowa (EEA - European
Environment Agency; ostatnia modyfikacja 4.12.2019) wartosci MIE odbiegaja od danych FIMR/FMI, przy
czym EEA podaje wartoé¢ MIE w roku 1989 jako 60, a w roku 1990 jako 70 tys. km”. Podobne, niewielkie réznice
miedzy danymi FIMR/FMI pojawiaja sie rowniez w kilku nastepnych latach. Nie jest zrozumiale skad biora sie
te r6znice, gdyz EEA jako zrédto danych wskazuje FMI.
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Warunki atmosferyczne w sezonie lodowym roku 2020

W sezonie lodowym 2019-2020 pokrywa lodowa osiagneta maksymalng powierzch-
nie¢ w dniu 5 marca 2020 roku (Ice Chart FMI/SMHI nr 99). W tym dniu wzglednie
zwarta pokrywa lodu morskiego o grubosci od 5 do 40 cm zajmowata tylko pétnocna
cze$¢ Zatoki Botnickiej, w przyblizeniu na N od 65°N. Pozostala czes¢ Zatoki Botnickiej,
do rejonu Kvarkéw (~63°N), byla pokryta rozrzedzonym lodem (zwarcie < 10-40%)
o grubosci od 2 do 10 cm, wéréd ktérego po zachodniej stronie zatoki byta rozlegta
(~118 x ~57 km) owalna potynia (rys. 5). Morza Bothnia i Archipelagowe byly catkowicie
wolne od lodéw, tacznie z ich strefami przybrzeznymi. W Zatoce Firiskiej rozrzedzone
lody (koncentracja do 40%, gruboéé¢ 10-15 cm) o powierzchni kilkuset km” wystepowaly
jedynie na przedpolu St. Petersburga od dlugosci Kronsztadu i w zamknieciu Zatoki
Wyborgskiej. Pozostale akweny Battyku i zalewy przybrzezne byly calkowicie wolne od
jakichkolwiek postaci lodu.
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Rys. 5. Pokrywa lodowa w dniu 5 marca 2020 roku. Oznaczone polozenie wybranych stacji (o),
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z ktérych dane omawiane sa w pracy oraz gridéw charakteryzujacych SST (SST11iSST2 -
niebieska ramka) i Srednig predkos¢ wiatru (czerwony krzyzyk - Vw1, Vw2, Vw3).
Fig. 5. The ice cover on March 5, 2020. Marked locations of selected stations (e), the data from
which are discussed in the study, and from grid-boxes characterizing SST (SST1 and SST2 -
blue frame) and average wind speed (red cross - Vw1, Vw2, Vw3).
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Tabela 3. Miesieczna frekwencja makrotypoéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W, Ei C
wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (dni) w okresie od lipca 2019 roku do marca 2020 roku
i odsetek czasu miesigca (%), w ktérym wystepuje dany makrotyp (Wy, Es, Cs).
Table 3. Monthly frequency of the mid-tropospheric circulation macro-types W, E and C according
to the Wangengejm-Girs classification (days) in the period from July 2019 to March 2020 and the
percentage of the month (%) in which the given macro-type occurs (W%, E%, C%).

Rok/miesigc

Czestosc i odsetek makrotypu/ Year/month
07 08 09 10 11 12 01 02 03
W 5 2 10 16 8 16 21 18 16
W, 16 6 33 52 27 52 68 62 52
E 11 19 12 3 18 9 6 6 9
E, 35 62 40 9 60 29 19 21 29
C 15 10 8 12 4 6 4 5 6
C,, 49 32 27 39 13 19 13 17 19

Takie niezwykle matle zlodzenie bylo konsekwencja przebiegu proceséw atmosfe-
rycznych w okresie poprzedzajacym wystapienie sezonu lodowego i w trakcie sezonu
lodowego 2020 roku. Frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej, ste-
rujaca cyrkulacja dolng, od lipca 2019 do marca 2020 roku (tab. 3) ksztattowala sie dos¢
osobliwie. Od lipca do wrzesnia wiacznie dominowaly postaci cyrkulacji potudnikowej,
ze stosunkowo znaczna czestoscig wystepowania makrotypu C. W pazdzierniku silnie
wzrosla czestos¢ strefowego makrotypu W, na tyle, ze stat si¢ on dominujacy. W listopa-
dzie charakter cyrkulacji zmienil sie ze strefowej na bardzo silng potudnikows, z wyrazna
dominacja makrotypu E. Ponownie bardzo radykalna zmiana charakteru cyrkulacji zaszta
na przetomie listopada i grudnia, kiedy to ponownie zaczeta dominowa¢ cyrkulacja
strefowa. Bardzo silna cyrkulacja strefowa (wystepowanie makrotypu W), przerywana
tyko krétkimi epizodami cyrkulacji potudnikowej (makrotypy E i C), trwala niemal
nieprzerwanie od grudnia do ostatniej dekady marca, osiagajac najwieksze natezenie
w styczniu i lutym.

W letnim sezonie ogrzewania Battyku 2019 roku, Battyk Zachodni, Poludniowy
i Srodkowy znajdowaly sie przez wigksza czes¢ tego okresu (lipiec, sierpien, pierwsza
potowa wrzeénia) na N i NE skraju wielkiego klina wyzowego (rys. 6) zwigzanego
w przestrzeni z Wyzem Azorskim. Przewazaly naptywy cieptego, letniego Powietrza
Polarnego kontynentalnego z SW do S, zachmurzenie nad Battykiem bylo niewielkie,
temperatura powietrza wysoka. W takich warunkach wody Battyku mogly zakumulowaé
znaczne iloéci ciepta. We wrzesniu, miesigcu, w ktérym rozpoczelo sie jesienno-zimowe
wychtadzanie wod, SST na Battyku byta wysoka, w gridzie 58°N, 20°E (Battyk Srodkowy)
SST byta wyzsza o 1,64 deg od sredniej z lat 1951-2019, w gridzie 62°N, 20°E (Morze Both-
nia) wyzsza o 1,47 deg. Wysokie wartosci anomalii SST wskazuja na znacznie wieksze od
przecietnych zasoby ciepta zakumulowane w wodach. Rozpoczete procesy ochtadzania
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Rys. 6. Srednie miesigczne pola cisnienia atmosferycznego (SLP) w atlantycko-europejskim
sektorze cyrkulacyjnym w sierpniu (08), listopadzie (11) i grudniu (12) roku 2019 oraz styczniu
(01), lutym (02) i marcu (03) 2020 roku. Zrédto map - NOAA/ESRL Physical Science Division.

Fig. 6. Monthly mean atmospheric pressure fields (SLP) in the Atlantic-European circulation
sector in August (08), November (11) and December (12) 2019 and January (01), February (02)
and March (03) 2020. Map source - NOAA /ESRL Physical Science Division.

powierzchni morza w pazdzierniku i listopadzie, zwigzane ze spadkiem temperatury
powietrza i wzrostem predkosci wiatru, doprowadzaty stopniowo do zmniejszania sie
zasobow ciepta w wodach, tak, ze w listopadzie anomalie te zmniejszyty sie do +0,52
i+0,63 deg odpowiednio, pozostajgc jednak nadal dodatnie.

W listopadzie przewazata nad Battykiem silna cyrkulacja potudnikowa wnosza-
ca powietrze z potudnia (rys. 6), rozwijajaca sie miedzy ukladami niskiego ciénienia
w rejonie Wysp Brytyjskich i Morza Péinocnego oraz pétnoco-zachodnich czesci Morza
Srédziemnego, a kolejno wzmacniajacym sie i stabnacym wyzem znad Niziny Rosyjskiej.
W zwiazku z takim charakterem cyrkulacji temperatura powietrza nad Baltykiem Potu-
dniowym, Srodkowym i Zatoka Firiska byla wyzsza niz przecigtnie - anomalie tempera-
tury wzgledem éredniej listopada z lat 1951-2019 w rejonie Bornholmu (stacja Hammer
Odde Fyr) wynosily +0,6 deg, rejonie Baltyku Srodkowego (stacja Gotska Sandon)
+1,3 deg, a nad Zatoka Firiska (stacja Helsinki) +0,6 deg. Jedynie na skrajnej péinocy Batl-
tyku (stacja Haparanda) temperatura listopada byta nieco nizsza od normy wieloletniej,
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Rys. 7. Przebieg miesiecznych anomalii SST (SSTn) w okresie od lipca 2019 do marca 2020 roku na
akwenie Battyku Srodkowego (grid 58°N, 20°E - SST2) i Morzu Bothnia (grid 62°N, 20°E - SST1).
Fig. 7. The course of monthly SST anomalies (SST ) in the period from July 2019 to March 2020 in
the Central Baltic Sea (grid-box 58°N, 20°E - SST2) and the Bothnia Sea (grid-box 62°N, 20°E - SST1).

tam miesieczna anomalia temperatury powietrza w listopadzie 2019 roku byta réwna
-1,1 deg. Doprowadzilo to w pierwszej dekadzie tego miesigca do rozpoczecia procesé6w
zamarzania i tworzenia si¢ lodéw w pétnocnym zamknieciu Zatoki Botnickiej (rejon Lulea
- Tornea), w bardzo ptytkiej i wystodzonej strefie przybrzeznej. Tym samym rozpoczat sie
na Baltyku sezon lodowy. Przez pozostata czesc¢ listopada pokrywa lodowa na wodach
przybrzeznych Zatoki Botnickiej rozwijala sig, ale znacznie wolniej niz przecietnie.

Z koncem listopada charakter cyrkulacji atmosferycznej zmienit sie radykalnie i roz-
poczela sie bardzo intensywna cyrkulacja strefowa, typowa dla bardzo silnej dodatniej
fazy NAO. Dominowaly uklady baryczne z wyraznie zarysowana strefa wysokiego
ci$nienia ciagnaca sie od Wyzu Azorskiego przez basen Morza Srédziemnego i Europe
Potudniowg, dalej na wschéd, okresowo laczaca sie z przesunietym na potudnie i zach6d
Wyzem Rosyjskim/ Azjatyckim. Na pétnoc od tej strefy wystepowaly gtebokie osrodki
niskiego ci$nienia, przemieszczajgce si¢ od rejonu na potudnie od Islandii, przez $rod-
kowg czes¢ Morza Norweskiego i potudniowa czes¢ Morza Barentsa, czesto dochodzace
nad Morze Karskie. Sytuacja taka trwala przez niemal caly grudzieni, styczeri i luty, nieco
ostabta dopiero w marcu (rys. 6). Nad Baltyk w tym okresie naplywato stabo przetransfor-
mowane powietrze polarne morskie znad Atlantyku, o relatywnie wysokiej temperaturze
i duzej wilgotnosci. W najchlodniejszym miesigcu roku - lutym - anomalia temperatury
powietrza nad Baltykiem Poludniowym (Hammer Odde Fyr) byta réwna +4,4 deg, nad
Battykiem Srodkowym (Gotska Sandon) +4,2 deg, nad Zatoka Firiska (Helsinki) +6,4 deg,
aw pélnocnym zamknieciu Zatoki Botnickiej (Haparanda) +4,0 deg. Srednia temperatura
powietrza w okresie zimy (12-03) niemal nad calym Baltykiem osiggnela réwniez swoje
historyczne maksimum.
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W takich warunkach, kiedy naptywajace nad Battyk powietrze byto bardzo wilgotne
i cieplejsze od SST, mimo relatywnie duzej predkosci wiatru, pobér ciepta z powierzchni
morza do atmosfery praktycznie ustat i jedynymi stratami ciepta byly straty ciepta na
wypromieniowanie. Predkos¢ dalszego spadku SST bardzo wyrazZnie si¢ zmniejszy-
fa, poza obszarami juz pokrytymi przez lody SST przez caly grudzien, styczen i luty
utrzymywala sie powyzej temperatury krzepniecia. Na catej powierzchni Baltyku, za
wyjatkiem akwenéw zlodzonych, juz w grudniu pojawily sie ponownie silne dodatnie
anomalie SST (rys. 7). SST na niemal calej powierzchni Battyku osiggata w grudniu, stycz-
niu, lutym i marcu wysokie, wczedniej nie notowane wartosci, a Srednia SST w okresie
zimy takze osiagneta historyczne maksimum. Warunkéw dla rozwoju pokrywy lodowej
na wodach Battyku, poza ptytkimi, lezagcymi w najwyzszych szerokosciach wodami
Zatoki Botnickiej na péinoc od Kvarkéw, nie byto.

Zmiana rezimu cyrkulacji w ostatniej dekadzie marca i w kwietniu 2020 roku zaha-
mowata dalszy wzrost temperatury powietrza, a na niektérych obszarach doprowadzila
nawet do silnego spadku temperatury. Jednak wydluzanie sie dtugosci dnia, stopniowy
wzrost wysokosci Storica i zwigkszenie akumulacji radiacji stonecznej w wodach bez
pokrywy lodowej przeciwdzialaly dalszym spadkom SST, co uniemozliwito, zwlaszcza
w szerokoéciach wigkszych od 63°N, rozwo6j proceséw zlodzenia. Przez caty czas po 5
marca powierzchnia lodéw na Zatoce Botnickiej powoli sie¢ zmniejszala, a 26 maja 2020
roku (FMI/SMHI Ice Chart No. 181) byl ostatnim dniem sezonu lodowego w zimie 2019-
2020.

Whnioski

Osiggniecie zima 2019-2020 historycznego minimum wartosci MIE stanowi wynik
ciggu proces6w zmniejszania sie powierzchni zlodzenia Battyku w ostatniej epoce cyr-
kulacyjnej. Od poczatku epoki cyrkulacyjnej W (1989-....), wraz z trwalym zwiekszeniem
sie udzialu tego makrotypu w strukturze frekwencji makrotypéw, rosnie temperatura
powietrza (patrz rys. 4).

W przebiegu ustonecznienia rocznego i ustonecznienia okresu ,,miesiecy dtugiego

dnia”®

na znacznej czesci stacji battyckich pojawit sie w latach 1987-1989 réwniez , skok”
w przebiegu ustonecznienia i jednoczesnie po roku 1988 wystapit dodatni trend tego
elementu (rys. 8 A). Wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu W roénie ustonecznie-
nie (r = 0,30, p = 0,013), ze wzrostem frekwencji makrotypu E ustonecznienie maleje
(r=-0,37, p = 0,003; 1951-2019). Wskazuje to na zwigzek zmian ustonecznienia ze zmiana-
mi warunkéw makrocyrkulacyjnych i jednoczesnie wyjasnia postepujacy wzrost zasobéw

ciepta w wodzie oraz SST w okresie letniego nagrzewania powierzchni morza.

* Okres od kwietnia do sierpnia wlacznie, kiedy dtugosé dnia w kazdej dobie wymienionych miesigcy jest dtuz-
sza od 12 godzin.
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Rys. 8. (A) Przebieg ustonecznienia , miesiecy diugiego dnia” (Uys..s) w Kopenhadze;
oznaczone trendy (godz rok™) w latach 1951-1988 i 1988-2019. (B) Zwiazek ustonecznienia
okresu , miesiecy dlugiego dnia (Uy.s) w Kopenhadze z wartoécig miesieczng SST
we wrzesniu w gridzie 58°N, 20°E (Battyk Srodkowy).

Fig. 8. (A) The sunshine duration course of the ‘long day months’ (Ug.es; AMJJA) in Copenhagen;
trends (hours -year) in 1951-1988 and 1988-2019 are depicted. (B) Relationship of sunshine
duration of the period of ‘long day months’ (Uyss; AMJJA) in Copenhagen with the monthly
SST value in September on a grid-box of 58°N, 20°E (Central Baltic).

Ustonecznienie okresu ,,miesiecy dlugiego dnia” jest stosunkowo silnie i statystycz-
nie wysoce istotnie powigzane z SST we wrzesniu, czyli miesigcu, w ktérym po okresie
letniego nagrzewania, powierzchnia morza ,wchodzi” w okres zimowego wychtadzania
(rys. 8B). Im wyzsza SST we wrzesniu, tym wiekszy zasob ciepta w wodach Battyku
i tym samym przecietnie wyzsza SST w calym nadchodzacym okresie zimowym (12-03).
Na Battyku érodkowym (grid 58°N, 20°E) wspolczynnik korelacji miedzy SSTy a SSTi.05
jest rowny 0,54 (p << 0,001), na Morzu Bothnia (grid 62°N, 20°E) zwigzek ten jest nawet
nieco silniejszy (r = 0,58; 1951-2020).

Im wigkszy zas6b ciepta w wodach, tym przy przecietnych warunkach poboru ciepta
z powierzchni morza wydluza sie okres, po ktérym SST osiggnie temperature krzepniecia.
W ostatniej epoce cyrkulacyjnej warunki poboru ciepla z powierzchni morza nie byty
przecietne - ulegly one zmianie w kierunku osfabienia intensywnosci strumieni ciepla
z powierzchni morza do atmosfery. Wzrost temperatury powietrza nad wodg w okresie
wychladzania powierzchni morza zmniejsza pobor ciepta z powierzchni morza, spo-
walniajgc tym samym spadek SST. Pojawia sie sytuacja, w ktorej po okresie zimowego
wychladzania SST jest wyzsza niz w roku poprzednim i powierzchnia morza ,wchodzi”
w kolejny okres nagrzewania powierzchni morza z wiekszymi zasobami ciepta.

W przypadku zwiekszenia sie czestosci wystapienia w przebiegu zimowej (12-03)
SST takich sytuacji, pojawit sie trend dodatni” i coraz wieksza powierzchnia Battyku

* Migdzy SST okresu zimowego wystepuje statystycznie istotna autokorelacja. Na obszarze Battyku Srodkowego
(grid 58°N, 20°E; 1951-2020) w przebiegu zimowej SST autokorelacja czastkowa z opdznieniem 1 roku jest réw-
na +0,350, z opdznieniem 2-letnim +0,253. Autokorelacje czastkowe z wiekszym, niz 2-letnim opdznieniem sa
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przez caly okres zimowy utrzymuje temperature wyzsza od temperatury zamarzania.
Tym samym, wraz z wystgpieniem dodatniego trendu $redniej wartosci SST z okresu
zimy, w przebiegu MIE pojawia sie trend ujemny, doprowadzajac do wzglednie sys-
tematycznego zmniejszania sie wartosci MIE wraz z uptywem czasu. Wystapienie
historycznego minimum MIE w roku 2020 nie jest jednorazowym przypadkiem spowo-
dowanym przez ,niezwykle” czy ,nietypowe” ksztattowanie sie warunkéw pogodowych
w okresie zimy, lecz stanowi efekt ewolucji zimowego pola SST na Baltyku, zachodzacej
pod wplywem zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych, jaka w latach 1987-1989 zaszia
w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym.
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Streszczenie

W sezonie zimowym 2019-2020 wystapilo historyczne minimum rocznej maksymalnej powierzch-
ni zlodzonej Battyku (MIE) w catym 301-letnim okresie obserwacji (1720-2020). MIE osiagneta
w tym sezonie lodowym wartos¢ zaledwie 37 tys. km’, przy éredniej (1720-2019) réwnej 213 tys.
km®i odchyleniu standardowym o = 112,9 tys. km®. W pracy rozpatruje si¢ zesp6t procesow, ktére
doprowadzity do osiggniecia przez MIE ekstremalnie niskiej wartosci. Analize przeprowadzono dla
okresu ostatnich 70 lat (1951-2020).

Glowna przyczyna wystapienia w sezonie zimowym 2019-2020 tak niskiej MIE jest zmiana rezimu
cyrkulagji srodkowotroposferycznej w latach 1987-1989, polegajaca na przejéciu epoki cyrkulacyjnej E
w epoke cyrkulacyjng W. W ostatniej epoce cyrkulacyijnej frekwencja makrotypu W wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa wzrosta znacznie powyzej wartosci $rednich (rys. 3). Poniewaz zmiennos¢ frekwen-
ji makrotypow cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej steruje zmiennoscia wartosci elementéw klimatycz-
nych, w tym temperaturg powietrza, ustonecznieniem, predkoscig wiatru (tab. 1), zmiana frekwencji
makrotypéw doprowadzita do zmiany bilansu cieplnego Baltyku. Po roku 1988 wzrosta akumulacja
ciepta stonecznego w wodach Battyku w okresie letnim i zmniejszyly sie strumienie ciepta jawnego
i ciepta parowania z powierzchni Baltyku w okresach zimowych. W efekcie tych zmian temperatura
powierzchni morza (SST) systematycznie wzrastata i SST na coraz wiekszych powierzchniach morza
nie osiggata w okresach zimowych temperatury krzepniecia. W przebiegu SST pojawil sie trend dodatni
i tym samym wystgpil ujemny trend w przebiegu MIE. Spowodowalo to zmiane rezimu lodowego
Battyku, w ostatniej epoce cyrkulacyjnej silnie zmniejszyta sie Srednia wartoé¢ MIE i znacznie wzrosta
czestos¢ wystepowania tagodnych sezonow lodowych, w tym sezonéw ekstremalnie fagodnych (MIE <
81.0 tys. km’). Wystapienie w okresie ostatniej zimy (DJFM; 2019-2020) bardzo silnej cyrkuladji strefowej
(rys. 6), bedacej skutkiem dominagji frekwencji makrotypu W (tab. 3) doprowadzito do wystgpienia
bardzo silnych anomalii temperatury powietrza i anomalii SST (rys. 7), uniemozliwiajacych, poza skraj-
nymi péinocnymi akwenami Baltyku (Zatoka Botnicka), rozwdj zlodzenia. Wystgpienie historycznego
minimum MIE w sezonie lodowym 2019-2020 stanowi wynik ewolugji pola SST Battyku, zachodzacej
pod wplywem zmiany charakteru cyrkulacji atmosferycznej po roku 1988.
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Stowa kluczowe: Morze Battyckie, maksimum pokrywy lodowej, cyrkulacja atmosferyczna, klimat,

temperatura powierzchni morza.

Summary

In the winter season 2019-2020, there was a historical minimum of the annual maximum ice extent
(MIE) of the Baltic Sea within the entire 301-year observation period (1720-2020). In this ice season
MIE reached a value of only 37,000 km?, with an average (1720-2019) of 213,000 km? and standard
deviation o = 112,900 km”. The paper considers the set of processes that led to the MIE reaching an
extremely low value. The analysis was carried out for the last 70 years (1951-2020).

The main reason for the occurrence of such a low MIE in the winter season 2019-2020 is the change
in the mid-tropospheric circulation regime in the years 1987-1989, consisting in the transition of the E
circulation epoch into the W circulation epoch. In the last period of circulation epoch the frequency of
the W macro-type according to the Wangengejm-Girs classification increased significantly above the
mean values (Fig. 3). As the variability of the frequency of the macro-types of the mid-tropospheric
circulation controls the variability of the values of climatic elements, including air temperature,
sunshine duration, wind speed (Table 1), the change in the frequency of macro-types led to a change
in the thermal balance of the Baltic Sea. After 1988 the accumulation of solar heat in the waters of the
Baltic Sea in the Summer period increased, and the fluxes of sensible heat and the heat of evaporation
from the surface of the Baltic Sea in Winter periods decreased. As a result of these changes the sea
surface temperature (SST) was systematically increasing, and the SST on increasingly larger sea
surfaces did not reach the freezing point in Winter. There was a positive trend in the course of SST
and thus a negative trend in the course of MIE. This caused a change in the ice regime of the Baltic
Sea. In the last circulation epoch the mean value of MIE decreased significantly and the frequency
of mild ice seasons increased significantly, including extremely mild seasons (MIE <81,000 km?).
The occurrence of a very strong zonal circulation during the last winter (DJFM; 2019-2020) (Fig. 6),
resulting from the dominance of the W macro-type frequency (Table 3), led to a very strong air tem-
perature anomalies and to the SST anomalies (Fig. 7), preventing, apart from the extremely northern
waters of the Baltic Sea (Gulf of Bothnia), the development of the ice cover. The occurrence of the
historical MIE minimum in the 2019-2020 ice season is the result of the evolution of the Baltic SST

field, which took place as a result of the change in the nature of the atmospheric circulation after 1988.

Key words: Baltic Sea, maximum ice cover, atmospheric circulation, climate, sea surface temperature.
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Wstep

Rozpuszczalnosé gazéw w wodzie jest determinowana m.in. jej temperatura. Nasy-
cenie wody tlenem jest wiec zalezne od bilansu tlenowego, tj. podazy tlenu oznaczajacej
jego dostarczanie dzieki fotosyntezie i ruchom powietrza wywolujacym falowanie oraz
zuzywania go podczas utleniania substancji organicznych (Radwan, Kowalczyk 1979;
Dojlido 1995; Lampert, Sommer 1996; Kajak 2001; Jawecki i in. 2008; Biedka, Dzienis 2009;
Kasza 2009; Kostecki 2014a; Garbacz i in. 2018). Wyzsza temperatura wody oznacza niz-
sza rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie (Kowal 1977; Dojlido 1995; Jawecki i in. 2008; Kasza
2009; Biedka 2013; Garbacz i in. 2018). Jednoczesnie wzrost temperatury wody skutkuje
wzrostem tempa przemian biochemicznych i chemicznych oraz mineralizacji substancji
organicznych, a takze wzrostem toksycznosci substancji i wrazliwosci organizméw na
ich dziatanie (Dojlido 1995; Biedka 2013).

Zréznicowanie temperatury w pionie hydrometrycznym zbiornika wodnego oznacza
istnienie uktadu warstw termicznych, ktére grupuja sie¢ w trzy zasadnicze pietra: epi-
limnion (warstwa wody cieplej), metalimnion (inaczej termoklina, czyli warstwa skoku
termicznego o najwiekszych wraz z glebokoscig zmianach temperatury - nawet 2°C na
1 m glebokosci) i hypolimnion (warstw wody zimnej). Uwarstwienie to nazwane zostato
stratyfikacja termiczna, wystepuje ono latem i zimg, kiedy przy wystarczajacej gtebokosci
akwenu stagnacja wody umozliwia wytworzenie i utrzymywanie sie stabilnego i trwalego
gradientu temperatur (Starmach 1973; Kajak 2001; Kasza 2009; Ficek 2013). W jeziorach
o matych glebokosciach brak jest wyraznej strefy wody zimnej, czyli typowego hypo-
limnionu. Taka struktura termiczna nazywana jest niepeina stratyfikacja (Ficek 2013).
W ptytkich zbiornikach mozliwa jest réwniez sytuacja okresowej stratyfikacji termicznej,
co pozwolil zauwazy¢ monitoring cigglty (Ruman i in. 2013; Absalon i in. 2014). Uwar-
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stwienie termiczne moze si¢ pojawiac¢ rowniez w obrebie samego epilimnionu (Lampert,
Sommer 1996; Dorochowicz i in. 2006). Wytworzenie sie termokliny stabilizuje uktad
warstw termicznych, co zwykle przyczynia sie¢ do pogorszenia warunkow tlenowych
hypolimnionu (Rybacki i in. 2016).

Wiosng i jesienia w nastepstwie postepujacej homotermii, czyli wyréwnywania
temperatury, dochodzi do cyrkulacji i wymieszania sie¢ wod akwenu z jednoczesnym
réwnomiernym rozprowadzeniem zawartego w zbiorniku tlenu oraz innych substancji,
w tym biogennych. Tlen zazwyczaj jest doprowadzany z warstw powierzchniowych do
hypolimnionu, natomiast substancje biogenne obecne w hypolimnionie uzupetniaja braki
w epilimnionie (Gierszewski i in. 2015).

Epilimnion cechuje si¢ dobrym natlenieniem, temperatura zblizong do temperatury
otaczajacego powietrza (co jest najlepiej widoczne w czasie letniej stagnacji) i zwykle
niska koncentracjg substancji pokarmowych systematycznie zuzywanych w procesie
fotosyntezy. Wody hypolimnionu maja z kolei niska temperature i koncentracje tlenu
(czasami wystepuja nawet warunki beztlenowe) oraz sa zasobne w substancje biogenne.
W wodach naddennych i interstycjalnych wodach osadowych, w nastepstwie braku tlenu,
pojawiaja sie szkodliwe i toksyczne substancje (Dojlido 1995; Kasza 2009).

Duza dynamika wod w akwenach podatnych na dzialanie wiatru i falowanie sprzyja
powstawaniu tzw. podwoéjnego metalimnionu. Do tej pory jednak nie zajmowano sie tym
zjawiskiem, dlatego mechanizm jego powstawania nie jest dokladnie poznany (Kostecki
2014b; Gierszewski i in. 2015).

Na podstawie dynamiki przeplywu wody przez zbiornik zaporowy, a takze warun-
koéw sprzyjajacych badz niesprzyjajacych wyksztalceniu sie stratyfikacji w obrebie czaszy
zbiornika, dla kazdego zbiornika indywidualnie wydziela sie strefe rzeczna, przejsciowa
ijeziorng (Marzolf, Robertson 2005). Wyksztalcaniu si¢ typowego uwarstwienia termicz-
nego najbardziej sprzyja mata dynamika wéd, ktéra obserwuje sie w strefie przejsciowej
zbiornika. Korzystna jest tutaj takze dostepnos¢ swiatla i sktadnikéw odzywczych do
produkcji substancji organicznych oraz mniejsza metnos¢ wody wynikajaca ze zreduko-
wanej predkosci przeptywu (Kasza 2009; Gierszewski i in. 2015; Szlapa 2019). Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze z uwagi na przeplywowy charakter zbiornikéw zaporowych, zmienny
przeplyw glebinowy (przez turbiny) i duze wahania poziomu wod, warstwy termiczne
nie wyksztalcaja sie tak wyraznie jak w jeziorach (Kajak 2001; Jokiel i in. 2017). Istotne
jest wiec tempo wymiany wody, czyli czas retencji (Kolada i in. 2018). W zbiornikach
przeptywowych powyzej i ponizej zapory nie zauwaza si¢ istotnych zmian temperatury,
a typowe uwarstwienie termiczne nie wyksztalca sie (Kasza 2009). Co wiecej, doptywajace
latem wody rzeczne sg zimniejsze od zbiornikowych i dlatego przeptywaja one przez
zbiornik warstwa o zblizonej temperaturze i gestosci, czyli metalimnionem lub nawet
hypolimnionem, co réwniez zaburza stratyfikacje (Kajak 2001).

Termika wod determinuje stopnien jej nasycenia gazami, w tym tlenem (Ptak, Nowak
2016a; b), dlatego warunki termiczne i tlenowe rozpatruje sie zwykle tacznie (Ptak, No-
wak 2017). Krzywe zmian stezenia tlenu wraz z gltebokoscia podczas letniej stagnacji
moga przybiera¢ postac ortogrady, klinogrady, heterogrady dodatniej i heterogrady ujem-
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nej. Ortograda wystepuje w gtebokich i holomiktycznych zbiornikach wodnych o niskiej
produktywnosci (oligotroficznych), ktérych wody sa wysycone tlenem od powierzchni do
dna. Produkcja substancji organicznych jest na tyle niska, ze jej rozklad odbywa sie jesz-
cze w epilimnionie, dzigki czemu nie dochodzi do zuzycia tlenu w glebszych warstwach
toni wodnej. Klinograda powstaje w zbiornikach produktywnych o niskiej zawartosci
tlenu w hypolimnionie lub nawet jego braku, w ktérych wraz z glebokoscia jego stezenie
maleje. Gdy na tle klinogrady w metalimnionie wida¢ wyrazne odchylenia stezenia tle-
nu, wéwczas mamy do czynienia z heterograda. Heterograda dodatnia wystepuje przy
intensywnej fotosyntezie w metalimnionie, ktérej nastepstwem jest przesycenie wody
tlenem, natomiast heterograda ujemna powstaje, gdy na skutek intensywnego rozkladu
materii organicznej w metalimnionie dochodzi do duzego zuzycia tlenu (Lampert, Som-
mer 1996; Kajak 2001).

Celem badan byla analiza profili termiczno-tlenowych zbiornika Solina i préba wnio-
skowania o ich specyfice w zbiorniku zaporowym, jako sztucznie utworzonym akwenie.
Skoncentrowano sie na réznicach miedzy profilami w odniesieniu do lokalizacji punktéw
pomiarowo-kontrolnych (ppk) oraz terminéw wykonania pomiaréw. Punkty pomiarowo-
-kontrolne reprezentowaly strefe rzeczna, przejéciowaq i jeziorna zbiornika, natomiast ter-
miny pomiaréw obejmowaly okres cyrkulacji wiosennej (homotermii) - kwiecieri i okres
stagnacji letniej (stratyfikacji, uwarstwienia termicznego) - sierpieni.

Materialy i metody

Obiektem badawczym byl zbiornik Solina. Do analiz wytypowano ppk, dla kto-
rych dysponowano danymi termiczno-tlenowymi dla calego pionu hydrometrycznego
w terminach umozliwiajgcych przeprowadzenie analizy poréwnawczej. Dane uzyskano
z Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Rzeszowie - Delegatury w Jasle,
zgromadzone w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska. Zestawienie terminéw
analizowanych w pracy pomiaréw i oznaczen przedstawiono w tabeli 1. Okres badaw-
czy obejmowal lata 2000-2012, jednak pomiary nie odbywaly sie w tym czasie w sposob
regularny. Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi przez WIOS w Rzeszowie analizowano
nastepujace stanowiska pomiarowe: ppk A - w rejonie uj$cia Sanu i potoku Czarny,
ppk F - w rejonie Polaiiczyka oraz ppk E - przy zaporze. Lokalizacje ppk odpowiadaty
kolejno strefie rzecznej, przejSciowej i jeziornej. Badania prowadzono dwa razy w roku -
w kwietniu i w sierpniu, co odzwierciedlalo stan homotermii wiosennej i stagnacji letniej
(w przypadku ppk F jednokrotnie réwniez w maju, lipcu i wrzesniu 2012 r., przy czym
profil majowy analizowano tacznie z kwietniowymi, natomiast lipcowy i wrzesniowy
facznie z sierpniowymi). Réwnoczesne pomiary temperatury oraz tlenu odbywaty sie co
1 m wzdtuz pionu hydrometrycznego i zaleznie od jego lokalizacji wykonywane byly do
glebokosci: 20 m - ppk A, 25 m - ppk F, 55 m - ppk E (WIOS w Rzeszowie).

Zbiornik Solina odznacza sie¢ skomplikowang morfologia. Rozcztonkowanie
i wielodzielny uktad misy zbiornika, a takze urozmaicona linia brzegowa, utrudniaja
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Rys. 1. Rysunek pogladowy - ksztatt zbiornika Solina
wraz z uktadem stref i zaznaczonymi ppk A, F, E.
Fig. 1. llustrative drawing - the shape of the Solina reservoir
with the zone layout and marked A, F, E mcp.

jednoznaczne wyréznienie strefy rzecznej, przejSciowej i jeziornej (Szlapa 2019). O wie-
loakwenowosci jezior pisza tez Gierszewski i in. (2015), Garbacz i in. (2018), zwracajac
uwage na zréznicowanie warunkéw i w pewnym stopniu autonomiczne funkcjonowa-
nie poszczegoélnych akwenéw. Subiektywny podzial zbiornika na cztery czesci sugeruje
jednak, ze z powodu ,izolacji” funkcjonujg one nieco odmiennie. Zaznaczaja si¢ dwie
quasi-rzeczne czeéci, nastepnie czes¢ stanowigca strefe przejéciowq oraz czeé¢ przyzapo-
rowa jako strefa jeziorna. Warunki termiczno-tlenowe wydzielonych stref reprezentuja
odpowiednio: ppk A - strefe rzeczng, ppk F - strefe przejsciowa, ppk E - strefe jeziorna
(rys. 1). Parametry morfometryczne zbiornika zestawiono w tabeli 2.

Zbiornik Solina posiada I kategorie odpornosci na degradacje, tzn. ma wysoka od-
pornoéé na oddzialywania zewnetrzne. Natomiast zlewnia zbiornika zaliczona zostala
do 3 trzeciej grupy podatnosci na uruchamianie i dostawe fadunku materii do zbiornika,
oznaczajgcg mozliwos¢ umiarkowang. Dlatego nawet mimo duzego zalesienia zlewni
(>75%) i niskiego odsetka gruntéw rolniczych (okolo 18%), zbiornik jest realnie zagrozony
degradacja (Bartoszek, Czech 2014).
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Tabela 1. Zestawienie terminéw analizowanych pomiaréw i oznaczen.

Table 1. List of terms of the analyzed measurements and determinations.

A- x;v r:zgilif (111; i:;ifl Sanu F - na wysokosci Polanczyka E - przy zaporze
caria (pomiarr;l w latach 208;)_2003) (pomiary w latach 2000-2012) | (pomiary w latach 2000-2009)
pomiarowa Cyrkulacja Stagnacja | Cyrkulacja Stagnacja | Cyrkulacja Stagnacja
wiosenna letnia | wiosenna letnia | wiosenna letnia
(kwieciert) (sierpien) | (kwiecier) (sierpien) | (kwiecier) (sierpien)
1 2000-04-27 2000-04-26 2000-04-28
2 2000-08-22 2000-08-23 2000-08-23
3 2001-04-10 2001-04-10 2001-04-09
4 2001-08-21 2001-08-22 2001-08-23
5 2002-04-16 2002-04-16 2002-04-17
6 2002-08-12 2002-08-12 2002-08-13
7 2003-04-24 2003-04-25 2003-04-25
8 2003-08-25 2003-08-26 2003-08-26
9 2012-05-15 2004-04-20
2012-07-04 2004-08-17
2012-08-07 | 2005-04-05
2012-09-12 2005-08-05
2008-04-22
2008-08-25
2009-04-20
2009-08-17
cyrkulacja stagnacja | cyrkulacja stagnacja | cyrkulacja stagnacja
Liczba 4 405 718 8
analizowanych
przypadkow 8 12 16
36
Wryniki i dyskusja

Procesy o charakterze fizycznym, chemicznym i biologicznym przebiegaja zar6wno

w wodach ptynacych, jak i stojacych, a ich charakter w kazdym przypadku jest wypad-

kowa wielu czynnikéw. Gdy zachodza one w warunkach zréwnowazonych, tzn. zaden

element geoekosystemu zlewni nie podlega zaburzeniom, ich kierunek i tempo prowadza

do naturalnego samooczyszczania wod (Kurzaj i in. 2017).

Badania dotyczyty zbiornika zaporowego, czyli akwenu powstalego w sposéb sztucz-
ny, ktérego funkcjonowanie podlega kontroli i celowemu sterowaniu. Jakkolwiek sam
zbiornik jest obiektem typowo antropogenicznym, to morfologia jego misy nawigzuje

do naturalnej rzezby terenu, a w jej obrebie zarysowuja sie cztery izolowane i odmiennie

funkcjonujace akweny. Nalezy jednoczesnie pamietad, ze ustawodaweca zaliczyt zbiorniki
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Tabela 2. Parametry morfometryczne zbiornika Solina (na podstawie: Drozdzik 2019).

Table 2. Morphometric parameters of the Solina reservoir (based on: Drozdzik 2019).

Parametr Wartosé
Spietrzona rzeka San
Kilometr biegu spietrzonej rzeki [km] 325
Rok rozpoczecia eksploatacji 1968
Pojemnos¢ [miIn m’] 502
Powierzchnia [ha] 2200
Glebokos¢ srednia [m] 22
Glebokos¢ maksymalna [m] 60
Wysokos¢ pietrzenia [m] 58
Rodzaj zapory betonowa
Czas retengji [doby] 299
Typ zbiornika ze wzgledu na czas retencji limniczny
Powierzchnia zlewni [km?] 1174,5

zaporowe do érédladowych wéd ptynacych (Dz.U. 2017, poz. 1566), mimo ze wyksztat-
cone w nich ekosystemy niejednokrotnie bardziej przypominaja swym charakterem eko-
systemy lenityczne. Kluczowe znaczenie ma wiec strefowosc¢ zbiornikéw zaporowych
i wynikajacy z niej faktyczny czas przebywania w nich wody (Picifiska-Faltynowicz, Bla-
chuta 2012; Gierszewski i in. 2017; Kolada i in. 2018; Szlapa 2019).

W tabeli 3 pokazano zaleznosci stezen tlenu i temperatur podczas cyrkulacji (kwie-
cien) i stagnacji (sierpiert) w poszczegoélnych strefach zbiornika (ppk A, F, E). Brak korela-
¢ji w kwietniu oraz korelacja na poziomie r = 0,59 w sierpniu w strefie jeziornej (wyraznie
nizsza niz pozostate) wynika najprawdopodobniej ze specyfiki pracy zapory - mozliwo-
§ci zrzutu wod glebinowych i powierzchniowych. Wysokie korelacje podczas stagnacji
w ppk A i F wskazuja, ze zbiornik Solina jako duzy akwen wodny potrafi wytworzy¢
i utrzymywac stabilne warunki. Powyzsze korelacje potwierdzajg wspoétzaleznosé obu
parametréw oraz zasadno$¢ ich réwnoczesnej analizy.

Przebieg profili termiczno-tlenowych wynika z charakteru akwenu - zbiornik ma wy-
raznie izolowane dwie strefy rzeczne oraz strefe przejsciows i jeziorna, miedzy ktérymi
granica jest duzo bardziej intuicyjna. W przypadku zbiornikéw zaporowych wieloakwe-
nowos¢ jest wazna zwlaszcza z uwagi na poziomy przeptyw wody (Gierszewski 2018).
W zbiorniku Solina ksztaltuje sie on zupelnie inaczej niz np. w zbiornikach Goczatkowi-
ce czy Klimkéwka, wskazujgc na fakt, ze zréznicowanie cech morfometrycznych misy
jeziornej warunkuje odmiennosé przebiegu proceséw fizykochemicznych. W zwigzku
z wieloakwenowoscig zbiornika, zmiany przeptywu nie wykazuja cech cigglosci, a to-
warzyszace mu procesy - sekwencyjnosci.

Zestaw analizowanych danych pozwolit na diagnoze warunkéw termiczno-tleno-
wych w pionach hydrometrycznych wydzielonych stref zbiornika w warunkach homo-
termii wiosennej i stratyfikacji letniej, co umozliwito uchwycenie zréznicowania czasowo-
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Tabela 3. Korelacje stezenia tlenu O, [mg-m”] i temperatury T [°C]
w pionie hydrometrycznym ppk A, F i E w czasie cyrkulacji wiosennej
(kwiecien) i stagnacji letniej (sierpieri) (poziom istotnosci a = 0,05).
Table 3. Correlations of oxygen concentration O, [mg - dm”] and temperature T [°C]
in the hydrometric plumb of A, F and E mcp at the time of spring circulation
(April) and summer stagnation (August) (significance level a = 0.05).

Stan mas wodnych ppk strefa zbiornika wspotezynnik korelacji ()

A rzeczna 0,56
Cyrkulaqa. (kwiecien) - F przejsciowa 0,66
homotermia

E jeziorna brak korelacji

A rzeczna 0,93
Stagnaqa. (s%erplen)‘ - F przejéciowa 0,92
uwarstwienie termiczne

E jeziorna 0,59

Tabela 4. Typy krzywych tlenowych w zbiorniku Solina w wieloleciu 2000-2012.
Table 4. Types of oxygen curves in the Solina reservoir in the years 2000-2012.

A - w rejonie ujscia Sanu . .
i potoku Czarny F- na wysokosci Polaniczyka AE - przy zaporze
Seria (pomiary w latach 2000-2003) (pomiary w latach 2000-2012) | (pomiary w latach 2000-2009)
pomiarowa Cyrkulacja Stagnacja | Cyrkulacja Stagnacja | Cyrkulacja Stagnacja
wiosenna letnia | wiosenna letnia | wiosenna letnia
(kwiecien) (sierpien) | (kwiecien) (sierpien) | (kwiecier) (sierpien)
1 (€] (€] (¢]
2 H+ H+ H+
3 K K K
4 K K K
5 H+ o K
6 K H- H-
7 (¢] K K
8 H- K K
9 K
H-
K
H-
K
H-
(@]
H-

Daty poszczegoélnych serii pomiarowych odpowiadajg datom z tabeli 1.
Dates of individual measurement series correspond to the dates in table 1.
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-przestrzennego. Zréznicowanie przestrzenne temperatury i stezenia tlenu obejmowato
gradienty tych parametréw w poszczegolnych strefach zbiornika (ppk A, F, E) - tj. zréz-
nicowanie w plaszczyZnie pionowej i poziomej, natomiast zré6znicowanie czasowe obej-
mowalo stan wod w czasie cyrkulacji wiosennej i stagnacji letniej, czyli zmiennos¢ w skali
roku, a takze zmiany zachodzace na przestrzeni badanych lat (w wieloleciu 2000-2012).

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie typé6w krzywych tlenowych, ktére wytworzyly
sie w zbiorniku w czasie pomiaréw. Jak wida¢ miata miejsce kazda z sytuacji tlenowych:
wysoka zawartos¢ tlenu i brak zmian stezenia wraz z gtebokoscia (ortograda), wyraznie
nizsza zawartos¢ tlenu w hypolimnionie (klinograda), widoczna zmiana zawartosci tlenu
w metalimnionie spowodowana intensywna produkcja pierwotng (heterograda dodatnia)
lub rozkladem materii organicznej) (heterograda ujemna). Zaznaczy¢ nalezy, ze ubytek
tlenu nigdy nie wigzal sie z jego deficytem i pojawieniem sie warunkéw beztlenowych
(anoksji). W latach 2000 i 2001 wystapily jednakowe warunki tlenowe w kazdej ze stref
podczas cyrkulacji i stagnacji, co Swiadczy o podobnym przebiegu proceséw fizyczno-
-chemiczno-biologicznych niezaleznie od strefy zbiornika. Wyniki z sierpnia (stagnacji)
2002 i 2003 r. oraz kwietnia (homotermii) 2003 r. Swiadczg o podobnych warunkach za-
istniatych w strefie przejsciowej i jeziornej. Wyréwnane zawartosci tlenu od powierzchni
do dna (ortograda) wystepowaty podczas cyrkulacji wiosennej. W czasie stagnacji letniej
zawartos¢ tlenu w pionach hydrometrycznych zmieniala sig, a zmiany te charakteryzo-
watla klinograda oraz heterograda dodatnia i ujemna. Brak danych monitoringowych
poczawszy od kwietnia 2004 r. w strefie rzecznej i przejsciowej uniemozliwil dalsze po-
réwnania miedzy strefami i przesledzenie wieloletnich zmian.

Podczas sezonu wegetacyjnego moga pojawiac sie (zwlaszcza w epilimnionie) okre-
sy, kiedy nasycenie wody tlenem przekracza 100%. W zbiorniku Solina miafo to miej-
sce w kazdym z ppk zaré6wno w czasie kwietniowych, jak i sierpniowych pomiaréw.
Wartosci przesycen oraz glebokosci do ktérych wystepowaly, byly wyraznie wigksze
w okresie stagnacji w strefie przejSciowej i jeziornej (ppk F nawet do 121% nasycenia
i do 11 m gtebokosci). Moze to wynikac z intensywnej fotosyntezy oraz z dzialania wia-
tru (Kowal 1977; Radwan, Kowalczyk 1979; Prus i in. 2005; Kasza 2009; Jagus, Rzetala
2009; Bartoszek, Koszelnik 2014; Bartoszek i in. 2017). Zestawienie konkretnych terminéw
z warto$ciami i zasiegiem przesycen zawiera tabela 5.

Na rysunku 2 przedstawiono szczegétowe wyniki pomiaréw termiczno-tlenowych
w poszczeg6lnych pionach hydrometrycznych podczas homotermii wiosennej i stratyfika-
qji letniej. Czas wystepowania homotermii oraz uwarstwienia w tych samych miesigcach
roku rozpatrywali réwniez inni badacze (Radwan, Kowalczyk 1979; Gierszewski 2015;
Ptak, Nowak 2016a, 2017; Gotdyn i in. 2018).

Zmiany w profilach termiczno-tlenowych podczas homotermii wiosennej (w kwietniu):
* Przebieg profilu termiczno-tlenowego zwigzany byt écisle z terminem pomiaru

i wystepujacymi w tym czasie warunkami atmosferycznymi. W czasie homotermii

wyzszym temperaturom odpowiadaly nizsze stezenia tlenu (ppk A: 27.04.2000 r.,

16.04.2002 r., ppk F: 26.04.2000 r., 16.04.2002 r., 15.05.2012 r., ppk E: 28.04.2000 r.,

22.04.2008 1., 20.04.2009 r.). Brak takiej zaleznosci wynikal z zaburzen podczas mie-
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Tabela 5. Nasycenie wody tlenem przekraczajace 100% w ppk A, F, E.

Table 5. The oxygen saturation of water above 100% of A, F, E mcp.

ppk Data pomiaru Glebokosc [m] | Zakres nasycenia tlenem [%] | Srednie nasycenie tlenem [%]
2001-04-10 1-6 106,9-100,7 103,4
A0 2002-04-16 0,2-5 100,3-100,0 100,8
2000-08-22 1-6 106,9-102,8 108,6
A-08 2001-08-21 1-3 103,7-101,3 102,5
2002-08-12 0,2-6 103,4-100,1 101,9
2001-04-10 1-2 101,4-100,5 101,0
F-04 2002-04-16 0,2 101,1 101,1
2012-05-15 0,2-3 116,0-105,0 110,5
2000-08-23 15 102,8-102,2 103,0
2001-08-22 1-4 101,0-100,0 100,5
2002-08-12 0,2-11 118,3-107,8 117,6
F-08 2003-08-26 0,2-5 104,3-100,3 104,1
2012-07-04 0,2-4 114,0-102,0 112,6
2012-08-07 0,2-6 108,0-111,0 109,9
2012-09-12 19 114,0-108,0 112,2
2001-04-09 1-3 102,4-100,9 101,6
2002-04-17 0,2-4 102,7-101,3 102,5
2004-04-20 0,2-2 103,0-101,0 101,7
Fo 2005-04-05 0,2-9 103,0-102,1 105,2
2008-04-22 1-9 103,0-102,0 104,2
2009-04-20 0,2-11 102,0-103,0 105,6
2000-08-23 1-8 103,0-103,3 103,4
2001-08-23 1-4 101,9-100,0 101,0
2002-08-13 0,29 102,9-100,1 106,3
2003-08-26 0,2-5 105,7-103,9 103,1
£08 2004-08-17 4 101,0 101,0
2005-08-05 0,2-5 104,4-102,6 105,7
2008-08-25 0,2-6 104,0-105,0 104,3
2009-08-17 0,2-10 111,0-103,0 108,4

szania sie mas wody w czasie cyrkulacji. Wyzsza temperatura zwigzana byta z po-

miarami przeprowadzonymi w koricu kwietnia i jednokrotnie w maju.

Stezenia tlenu w strefie rzecznej (ppk A) utrzymywaly sie na stalym i wysokim po-

ziomie w catym pionie hydrometrycznym ($rednia to 10,9 mg O, dm™), co wynikato

z charakteru przeptywu w tej strefie, w ktérej wystepuje jeszcze ruch turbulentny,

prowadzacy do wyréwnywania natlenienia w profilu glebokosciowym. Potwierdzaja

to réowniez inni badacze (Dynowska, Maciejewski 1991; Moniewski 2015; Gierszewski
iin. 2017).
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Rys. 2. Zmiany temperatury T [°C] i steZenia tlenu O, [mg-dm”] w pionie hydrometrycznym ppk
A, FiE w czasie cyrkulacji wiosennej (kwiecien) i stagnacji letniej (sierpien).

Fig. 2. Changes in temperature T [°C] and oxygen concentration O, [mg-dm”] in the hydrometric

plumb of A, F and E mcp during the spring circulation (April) and summer stagnation (August).

*  Wzrost temperatury warstwy powierzchniowej strefy przejsciowej (ppk F) widoczny
byt do gtebokosci 2, 5 oraz 6 m i oznaczat poczatek wyksztalcania sie epilimnionu.
Srednie stezenie tlenu w pionie strefy przejéciowej wynosito 11,0 mg O, -dm”.

e W strefie jeziornej (ppk E) nawet w warunkach homotermii wystepowato zréznico-
wanie termiczne - widocznie cieplejsza byta warstwa powierzchniowa. Na gleboko-
$ciach 20-30 m temperatura stabilizowata sie na poziomie okoto 4°C. Zawartos¢ tlenu
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Rys. 2cd. Zmiany temperatury T [°C] i stezenia tlenu O, [mg-dm”] w pionie hydrometrycznym
prk A, Fi E w czasie cyrkulacji wiosennej (kwiecien) i stagnacji letniej (sierpieri).
Fig. 2cont. Changes in temperature T [°C] and oxygen concentration O, [mg-dm”] in the hydromet-
ric plumb of A, F and E mcp during the spring circulation (April) and summer stagnation (August).

zawsze byta wysoka, érednio w pionie wynosita 11,7 mg O, -dm” (tylko jednokrotnie
spadta ponizej 10 mg O,-dm” - 28.04.2000 r. w warstwie epilimnionu).

* Kilkakrotnie wystapila sytuacja, w ktérej wraz z gltebokoscig zawartos¢ tlenu wzra-
stala (ppk A 27.04.2000 r., ppk F 26.04.2000 r., ppk E 28.04.2000 r.). Co prawda brak
jest wyjasénienia tego zjawiska w dostepnej literaturze (Gierszewski i in. 2015), jednak
w badanym zbiorniku stan ten dotyczy tylko okresu cyrkulagji (kwieciert) we wszyst-
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kich ppk w 2000 r., co moze $wiadczy¢ o uchwyceniu w pomiarach stanu dobrego
wymieszania wod i natlenienia hypolimnionu.

Zmiany w profilach termiczno-tlenowych podczas stagnacji letniej (w sierpniu):

W okresie stagnacji letniej w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw wystepowalo
wyrazne uwarstwienie termiczne. Zmiany termiki wraz z glebokoscig mialy rézny
przebieg, niemniej warstwy termiczne byly dobrze wyksztalcone. Wyjatek stanowi
ppk A 12.08.2002 r., gdzie pionowy brak zréznicowania temperatury mozna ttuma-
czy¢ turbulentnym charakterem przeplywu wody w strefie rzecznej.

Mimo stagnacji wody i utrzymujacego sie stabilnego uwarstwienia nigdy nie wy-
stapil deficyt tlenu. Najnizsze stezenia - nieco ponizej 5 mg O,-dm” - zanotowano
tylko w czterech przypadkach (dwukrotnie w strefie rzecznej, raz w przejéciowej i raz
w jeziornej). Srednie w pionie hydrometrycznym stezenia tlenu dla strefy rzecznej,
przejsciowej i jeziornej wyniosty odpowiednio: 6,9;7,9; 7,5 mg O, dm®. Potwierdza
to wnioski innych badaczy, ze zbiornik Solina mimo dtugiego czasu retencji (299 dni),
ktoéry stwarza warunki sprzyjajace wyksztalcaniu stabilnego uwarstwienia termicz-
nego w strefie przejsciowej i jeziornej, odznacza sie dobrymi warunkami tlenowymi
(Szpakowski 1995; Prus i in. 2005; Prus i in. 2006; Lewkiewicz-Matysa, Macuda 2008;
Koszelnik, Bartoszek 2011; Bartoszek 2015). Rozpoznane dobre warunki tlenowe
mozna traktowac jako sprzyjajace unieruchamianiu fosforu w osadach dennych.
Mniejsze Srednie stezenie tlenu w strefie rzecznej moze wynikac z jego zuzywania
na rozklad materii organicznej naniesionej rzeka ze zlewni.

Pionowa zmiennos¢ temperatury i stezenia tlenu w strefie przejsciowej (ppk F) i je-
ziornej (ppk E) wskazuje jednoznacznie na stratyfikacje termiczno-tlenowa typowa
dla jezior, o czym pisza m.in. Kostecki (2014a); Gierszewski i in. (2015); Ptak, Nowak
(20164, b); Gotdyn i in. (2018); Goszczynski (2020).

Wedtug Biedki (2014) w przypadku akwenéw, gdzie najwiecej biogenéw pochodzi
z doplywoéw a nie z zasilania wewnetrznego, dlugos¢ okresu letniej stratyfikacji,
czyli trwania stabilnych warunkéw termiczno-tlenowych, ma mniejsze znaczenie
w kontekscie ich dostawy. Dotyczy to wiec zbiornika Solina, w ktérym nie stwier-
dzono warunkéw beztlenowych inicjujacych mechanizm zasilania wewnetrznego,
za$ sama zlewnie zakwalifikowano do trzeciej grupy podatnosci na uruchamianie
i dostawe materii do zbiornika. Dlugi czas retencji nie jest wiec dodatkowym czyn-
nikiem eutrofogennym.

Analiza wspétczynnikéw zmiennosci obejmowata temperature i stezenie tlenu w cza-

sie cyrkulacji wiosennej i stagnacji letniej w kazdej ze stref zbiornika (tab. 6). Pozwolita

zauwazy¢ rosnaca w kolejnych strefach zbiornika (od rzecznej przez przejsciowa do je-

ziornej) zmiennos¢ temperatury w pionie hydrometrycznym, zaréwno w czasie homo-
termii (od 20,0% do 27,7%), jak i w czasie stagnacji (od 17,2% do 46,8%). W przypadku
zmiennoéci stezen tlenu w pionie hydrometrycznym, zachodzila sytuacja odwrotna, tzn.

w kolejnych strefach zbiornika zmiennosci malaty, co znacznie wyrazniej widac¢ w czasie

stagnacji letniej (od 18,8% w strefie rzecznej do 10,6 % w strefie jeziornej). Podczas cyr-

kulacji w strefie jeziornej wystapita wyzsza zmiennos¢ stezenia tlenu w pionie hydro-
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Tabela 6. Odchylenia standardowe (0), srednie arytmetyczne (x) i wspélczynniki zmiennoéci (V)
temperatury T [°C] i stezenia tlenu O, [mg-dm”] w pionie hydrometrycznym ppk A, Fi E
podczas cyrkulacji wiosennej (kwiecieni) i stagnacji letniej (sierpiert) w wieloleciu 2000-2012.
Table 6. Standard deviation (0), arithmetic mean (x) and coefficient of variation (V) of temperature
T [°C] and oxygencon centration O,[mg-dm”] in the hydrometric plumb of A, F and E mcp during
the spring circulation (April) and summer stagnation (August) in the multiannual period 2000-2012.

T[°C] 0, [mg-dm?|

ppk | Okres badawczy ; x V] ) . Vil
A-04 2000-2003 1,44 72 20,0 0,20 10,9 1,84
A-08 2000-2003 3,22 18,7 17,2 1,29 6,9 18,8
F-04 2000-2012 1,64 7,0 234 0,18 11,0 1,62
F-08 2000-2012 5,06 15,7 32,2 1,06 79 13,4
E-04 2000-2009 1,34 48 27,7 0,41 11,7 35
E-08 2000-2009 5,67 12,1 46,8 0,79 7,5 10,6

metrycznym (3,5%) niz w pozostatych strefach (1,84% w strefie rzecznej, 1,62% w strefie
przejsciowej). Duzej zmiennosci termicznej w strefie jeziornej podczas letniej stagnacji
(46,8%) towarzyszyla mata zmiennos¢ stezenia tlenu (10,6 %), wskazujac ze hypolimnion
odznacza si¢ duzo nizszg temperatura niz nagrzany epilimnion, jest dobrze natleniony
i stanowi duza objetosc¢ wod strefy jeziorne;.

Na rysunku 3 przedstawiono usrednione dla wielolecia wartosci temperatur i ste-
zen tlenu w pionach hydrometrycznych. Srednie kwietniowe gradienty temperatur we
wszystkich ppk wskazuja na zapoczatkowanie okresu ogrzewania sie wody (cienisza niz
w sierpniu powierzchniowa warstw wody cieplej). Srednie stezenia tlenu wzdtuz catego
pionu hydrometrycznego utrzymywaly sie na zblizonym, wysokim poziomie. Sierpnio-
we gradienty temperatur w strefie rzecznej (ppk A) i przejsciowej (ppk F) wskazuja na
grubsza niz w pomiarach kwietniowych warstwe wody cieplej (epilimnion). Uwarstwie-
nie wytworzone w strefie jeziornej (ppk E) podlega naglym zaburzeniom wywolanym
praca zapory - woda spuszczana jest raz przelewami powierzchniowymi, raz spustami
dennymi.

Analizie poddano tez uktad warstw termicznych wyksztalcajacych sie w czasie sta-
gnagcji. Przesledzono jak ksztattowaly sie poszczegélne pietra termiczne (epi-, meta- i hy-
polimnion), a doktadnie jaka byta ich rozpietos¢ oraz jakie wartosci srednie temperatury
i stezenia tlenu w nich wystepowaty. Wyniki zestawiono w tabeli 7.

Srednia gruboé¢ poszczegolnych warstw uzalezniona byta scisle od lokalizacji ppk
w zbiorniku. Zmiany termiki wskazuja na wyrazne powigkszanie sie (wzrost rozpietosci)
warstwy wody zimnej (hypolimnionu) w kolejnych strefach zbiornika (strefa rzeczna
8,8 m; przejsciowa 20,0 m; jeziorna 33,9 m). We wszystkich ppk érednie grubosci epilim-
nionu byly podobne (5,4 do 6,1 m), w warstwie tej srednie temperatury byly na zblizo-
nym poziomie (21,6 do 22,7°C). O ile dla metalimnionu poszczegdlnych ppk temperatury
$rednie (w plaszczyznie poziomej zbiornika czyli jego kolejnych strefach) malaty tagodnie
(od 20,9°C w ppk A, przez 19,4°C w ppk F, do 17,5°C w ppk E), to w hypolimnionie
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Rys. 3. Srednie w badanym wieloleciu temperatury T [°C] i stezenia tlenu O, [mg-dm~]
na poszczegdlnych glebokosciach pionu hydrometrycznego ppk A, F i E.
Fig. 3. Mean temperature T [°C] and oxygen concentration O, [mg-dm~]
at particular depths in the hydrometric plumb of A, F, E mcp.

w zwiazku ze znacznym zréznicowaniem Sredniej grubosci tej warstwy, temperatury
$rednie réznily sie juz znacznie (od 17,2°C w ppk A, przez 13,2°C w ppk F, do 10,8°C
w ppk E). Srednie stezenia tlenu w poszczegdlnych warstwach wykazuja podobna ten-
dencje zmian w kazdym ppk.

Lampert, Sommer (1996), Kajak (2001), Kasza (2009) twierdza, ze r6znica temperatury
miedzy epi- i hypolimnionem podczas stagnacji moze by¢ wieksza niz 10°C, tymczasem
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Tabela 7. Srednia rozpietos¢, temperatura, stezenie tlenu oraz nasycenie wody
tlenem epi-, meta- i hypolimnionu w pionie hydrometrycznym ppk A, F, E.
Table 7. Mean range, temperature, oxygen concentration and oxygen saturation
of water at epi-, meta- and hypolimnion in the hydrometric plumb of A, F, E mcp.

srednia
ppk (strefa zbiornika) | warstwa* v;:liliis;o[sli ] T ) O: [mg-dm?]; %0,
E 6,0 224 8,52;100,3
A (rzeczna) M 1,5 20,9 7,34; 84,8
H 8,8 17,2 5,74; 60,8
E 54 22,7 9,24;108,6
F (przejsciowa) M 4,0 19,4 8,23; 91,3
H 20,0 13,2 7,29;70,4
E 6,1 21,6 9,04;104,0
E (jeziorna) M 9,6 17,5 7,66; 81,4
H 33,9 10,8 7,29; 66,3

*E - epilimnion, M - metalimnion, H - hypolimnion.

*E - epilimnion, M - metalimnion, H - hypolimnion.

Tabela 8. Roznice $redniej temperatury T [°C] i éredniego
stezenia tlenu O, [mg -dm”] w pionie hydrometrycznym ppk A, F i E.
Table 8. Differences of mean temperature T [°C] and mean oxygencon

centration O, [mg-dm”] in the hydrometric plumb of A, F, E mcp.

Réznica w pionie
ppk (strefa zbiornika) S
T [°C] O, [mg-dm™]
A (rzeczna) 7,6 3,7
F (przejsciowa) 13,6 24
E (jeziorna) 14,7 24

w zbiorniku Solina réznica ta siegata nawet 14,7°C. Zmianom temperatury towarzyszylo
niewielkie pionowe zréznicowanie stezenia tlenu (do 3,7 mg O, dm®), co $wiadczy o do-
brych warunkach tlenowych w zbiorniku (tab. 8).

Na rysunkach 4 i 5 widac rozklad warstw termicznych w zbiorniku Solina. Zobrazo-
wano sytuacje kazdego pomiaru w czasie letniej stagnacji z uwzglednieniem stref zbior-
nika (ppk A, F, E). Rysunek 4 przedstawia w skali bezwzglednej zasiegi poszczegélnych
pionéw hydrometrycznych, a na tym tle zasiegi epilimnionu. Jak wida¢ poszczegdélne
profile glebokosciowe wzrastaja w miare zblizania sie do zapory, co jest naturalng kon-
sekwencja asymetrii przekroju podluznego misy zbiornika (Kajak 2001; Kasza 2009). Jed-
noczeénie jednak zasieg najbardziej nagrzewajacej sie warstwy - epilimnionu - utrzymuje
sie na zblizonym poziomie we wszystkich ppk. Mozna zatem wnioskowac, ze przeplywo-
wosc zbiornika (ruch poziomy wody) ogranicza stopieni przenikania ciepla i ogrzewania
sie dolnych warstw wody. O wplywie stagnacji wéd na absorpcje promieniowania ciepl-
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Rys. 4. Glebokosci pionu hydrometrycznego i zasiegi epilimnionu w ppk A, Fi E.
Fig. 4. The depths of the hydrometric plumb and epilimnion ranges of A, F, E mcp.
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Rys. 5. Udziat procentowy epi-, meta- i hypolimnionu w pionie hydrometrycznym ppk A, Fi E.

Fig. 5. Percentage share of epi-, meta- and hypolimnion in the hydrometric plumb of A, F, E mcp.

nego i ogrzewanie sie wody pisza m.in. Biedka, Dzienis (2009), Hala$ i in. (2019). Rysunek
5 obrazuje z kolei udziat procentowy poszczegélnych warstw termicznych (H, M, E)
w pionie hydrometrycznym. Wyraznie wida¢d, ze warstwa wody zimnej (hypolimnion)
wystepuje w kazdym ppk zbiornika Solina, przy czym najwiekszy jego zasieg dotyczy
strefy przejSciowej i jeziornej.

Miejsce gwattownych zmian temperatury w pionie oznacza wystepowanie warstwy
metalimnionu (M), tj. skoku termicznego. Na podstawie analiz zmian temperatury w pio-
nie kazdego z ppk, okreslono zakres gltebokosciowy i grubos¢ tej warstwy oraz sredni
gradient temperatury [°C -m™], czyli jej spadek wraz z glebokoscia (tab. 9).

Usrednienie wartosci z pojedynczych pomiaréw dla poszczegélnych ppk pozwala
zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci: srednia temperatura metalimnionu w kolejnych
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Tabela 9. Termiczno-glebokosciowa charakterystyka metalimnionu (M).
Table 9. Thermal-depth characteristics of the metalimnion (M).
ppk ' Terflpergtura Zakres Gradient Zak{e.s Grubosé
(strefa zbiornika) Data pomiaru sreodma temperoaturowy ten:peraaury glebokosciowy [m]
[°Cl [°q [[Cm7] [m]
22.08.2000 22,6 23,8-20,9 1,45 4-6 2
A (rzeczna) 21.08.2001 20,2 21,3-19,2 1,05 7-9 2
12.08.2002 21,4 21,7-21,1 0,60 8-9 1
25.08.2003 19,3 20,9-17,7 3,20 5-6 1
23.08.2000 22,1 24,2-20,3 1,30 4-7 3
22.08.2001 21,2 23,3-19,2 1,37 5-8 3
12.08.2002 15,7 22,195 2,10 10-16 6
F (przejsciowa) 26.08.2003 18,1 18,6-17,6 1,00 4-5 1
04.07.2012 21,7 25,3-17,8 2,50 1-4 3
07.08.2012 19,3 24,2-14,8 1,04 4-13 9
12.09.2012 18,0 19,5-16,3 1,07 10-13 3
23.08.2000 16,3 23,4-10,7 0,79 4-20 16
23.08.2001 19,8 23,1-17,0 0,61 4-14 10
13.08.2002 14,9 22,0-8,5 1,50 7-16 9
E (jeziorna) 26.08.2003 16,7 18,9-15,0 1,95 6-8 2
17.08.2004 19,5 21,3-17,5 1,27 8-11 3
05.08.2005 17,0 19,8-14,1 0,38 5-20 15
25.08.2008 18,2 21,0-16,0 0,56 6-15 9
17.08.2009 17,7 21,6-14,1 0,58 9-22 13

strefach zbiornika malata (ppk A 20,9°C, ppk F 19,4°C, ppk E 17,5°C); towarzyszyt temu
malejacy éredni gradient temperatury metalimnionu (ppk A 1,58°C ‘m”, ppk F 1,48°C -m™,

ppk E 0,96°C ‘m™); jednoczesnie érednia gruboéé warstwy metalimnionu rosta (ppk A
1,5m, ppk F 4,0 m, ppk E 9,6 m).

Whnioski

Analizy przeprowadzone na podstawie zgromadzonego zasobu danych, pozwolity

zauwazy¢ nastepujace prawidlowosci.

1. Zbiornik Solina odznacza sie skomplikowana morfologia. Rozczlonkowanie i wie-

lodzielny uktad misy §wiadcza o wieloakwenowosci i czedciowo autonomicznym

funkcjonowaniu izolowanych czesci. Strefy rzecznej, przejsciowej i jeziornej nie da

sie tatwo i jednoznacznie wydzieli¢. Przypuszczaé mozna, ze ré6znice warunkow

w poszczegolnych strefach odzwierciedlaja wytypowane do analiz ppk: A, F, E.

2. Specyficzna morfometria zbiornika Solina, czyli wieloakwenowos$¢ oraz strefowosé

wynikajaca z budowy i przeptywowego charakteru, wywiera istotny wplyw na zréz-
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nicowanie relacji pomiedzy temperaturag wody a zawartoscia tlenu rozpuszczonego
w wodzie.

3.  Wysokie wartosci wspdtczynnikéw korelacji stezen tlenu i temperatur potwierdzaja
wspolzaleznosé obu parametréw. Synchroniczna analiza warunkéw termicznych
i tlenowych, uzasadniona wzajemna zaleznoscia, pozwala wykaza¢ wplyw ksztattu
zbiornika na dynamike przemieszczania sie mas wodnych.

4. Wysokie érednie stezenia tlenu podczas letniej stagnacji w pionach hydrometrycz-
nych kazdej ze stref Swiadcza o zdolnosciach zbiornika do neutralizowania doptywa-
jacych zanieczyszczeri, a wiec wysokiej odpornosci na degradacje. Zas fakt istnienia
tej sytuacji na przestrzeni lat §wiadczy o stabilnych i zréwnowazonych warunkach
zlewniowych i zbiornikowych. Nizsze niz w pozostatych strefach srednie stezenie
tlenu w strefie rzecznej wynika m.in. z rozkladu materii organicznej przyniesionej
rzeka ze zlewni.

5. Duzy zakres zmian temperatury, przy jednoczesnym matym zakresie zmian stezenia
tlenu podczas letniej stagnacji w strefie jeziornej, wskazuje na hypolimnion o duzej
miazszosci.

6. W warunkach wielostrefowych, rozwinietych zbiornikéw przeplywowych, istotna
role w ksztaltowaniu korzystnego bilansu tlenowego w okresie letniej stagnacji moze
odgrywac hypolimnion o duzej migzszosci.

Tabele i rysunki, przy ktérych nie zamieszczono Zrédla, stanowia opracowanie wlasne
autora artykutu.
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Streszczenie

Artykut dotyczy problematyki ksztaltowania sie¢ warunkéw termiczno-tlenowych w zbiorniku So-
lina. Zbiorniki zaporowe stanowig specyficzny typ akwenéw, ale mimo ze wykazuja cechy posred-
nie wéd lotycznych i lenitycznnych, to przez ustawodawce zostaly jednoznacznie zdefiniowane
jako wody ptynace. Wieloakwenowa budowa zbiornika Solina sugeruje pewng autonomicznosé¢
funkcjonowania poszczegoélnych czesci oraz brak mozliwosci latwego wydzielenia strefy rzecznej,
przejsciowej i jeziornej. Skomplikowana morfologia wptywa na rzeczywisty czas retencji, ktéry de-
terminuje charakter procesow fizyczno-chemiczno-biologicznych. Roczna dynamika mas wodnych
w zbiorniku obejmuje cyrkulacje wéd w czasie homotermii (wiosna i jesienia) i ich stagnacje w czasie
stratyfikacji (latem i zima). Analiza warunkéw termiczno-tlenowych podczas cyrkulacji (w kwietniu)
i stagnacji (w sierpniu) pozwolila stwierdzi¢ dobre warunki tlenowe w zbiorniku we wszystkich
badanych terminach w kazdej ze stref. Nigdy nie doszlo do wyczerpania tlenu i powstania warun-
kow beztlenowych. W warstwie powierzchniowej pojawiaty sie niejednokrotnie przesycenia wody
tlenem. Zdiagnozowano kazdy typ krzywej tlenowej (orto-, klino-, heterograde dodatnia i ujemna).
Warstwy termiczne byly wyraznie wyksztalcone, zwlaszcza w strefie przejSciowej i jeziornej. Zazna-
czat sie gleboki hypolimnion, rosnaca ku zaporze §rednia grubo$¢ metalimnionu przy jednoczesnym
malejacym $rednim gradiencie jego temperatury, epilimnion za$ pozostawal warstwa o zblizonej

gruboéci w kazdej ze stref.
Stowa kluczowe: warunki termiczno-tlenowe, zbiornik Solina, pion hydrometryczny, krzywa tle-
nowa, warstwa termiczna.
Summary
The article deals with the issues of thermal and oxygen conditions in the Solina reservoir. Dam res-

ervoirs are a specific type of water reservoirs because they combine the features of flowing and stag-

nant waters. Despite this, Polish law classifies them as inland flowing waters. The Solina reservoir is
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characterized by a multi-body water structure and there is no possibility of easy and unambiguous
separation of the reservoir zones (riverine zone, transitional zone and lacustrine zone). Nevertheless,
selected measurement-control points included in the analysis seems to reflect spatial differences and
a slight autonomy in the functioning of individual parts. The complicated structure of the reservoir
affects the actual retention time, which determines the nature of the physicochemical and biological
processes. The rate of water flow through the reservoir determines the absorption of solar radiation
and, together with the ambient temperature, affects the temperature of the water. This, in turn, affects
the solubility of oxygen in water. The annual dynamics of water masses in reservoirs of the temper-
ate climate zone is characterized by a dimictic nature - it includes the circulation of waters during
homothermia (spring and autumn) and their stagnation during stratification (summer and winter).
The analysis of thermal-oxygen conditions in the Solina reservoir covered the period of circulation
(April) and stagnation (August). Each type of oxygen curve was found (orthograde, clinograde,
positive heterograde and negative heterograde), and the decrease in oxygen concentration was never
associated with the formation of anaerobic conditions. The analysis of water saturation with oxygen
allows to notice supersaturation especially in the transitional and lacustrine zone during stagnation.
April measurements reflecting the state of homothermia indicate good mixing of waters and homoge-
neity of temperature and oxygen concentration conditions in the whole hydrometric plumb. Due to
the turbulent nature of the flow, which is especially visible in the riverine zone, while in transitional
and lacustrine zones, slight thermal differentiation is noticeable even then. August measurements
show thermal stratification. The decrease in temperature with depth is usually accompanied by
a decrease in oxygen concentration resulting from its consumption in the decomposition process.
The lower average concentration of oxygen in the riverine zone results from its consumption on the
decomposition of organic matter deposited by the river from the catchment area. The temperature
variability in the hydrometric plumbs of successive zones of the reservoir (riverine, transitional, la-
custrine) increased both during homothermia and stratification, with a simultaneous decreasing vari-
ability of oxygen concentration. The variability of both these parameters during stagnation (August)
in the lacustrine zone proves a well-developed hypolimnion. All thermal layers clearly developed
during the stagnation, which was best visible in the transitional zone and in the lacustrine zone.
The range of the hypolimnion towards the dam increased, what is related to the increasing depth
of the reservoir. The average thickness of the metalimnion also increased, while the average tem-
perature gradient of this layer was decreasing. The surface layer of warm water - epilimnion - had

a similar range in each of the zones.

Keywords: thermal-oxygen conditions, Solina reservoir, hydrometric plumb, oxygen curve, ther-

mal layer.



00000 KRONIKA 00000

3" INTERNATIONAL CONFERENCE POLAR CLIMATE
AND ENVIRONMENTAL CHANGE IN THE LAST MILLENNIUM
(Torun, 30 VIII-1 IX 2021)

Organizatorami miedzynarodowej konferencji naukowej byly Katedra Meteorologii
i Klimatologii UMK w Toruniu, Centrum Badan Zmian Klimatu UMK, International
Arctic Science Committee (IASC), Komitet Badan Polarnych PAN i Oddziat Pomorski
Polskiego Towarzystwa Geofizycznego. Patronat honorowy nad konferencja objeli: Rek-
tor Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, Prezydent Miasta Torunia, Marszatek
Wojewé6dztwa Kujawsko-Pomorskiego oraz Wojewoda Kujawsko-Pomorski. Celem kon-
ferencji byta prezentacja dotychczasowego stanu wiedzy na temat zmiany klimatu i éro-
dowiska w obszarach polarnych w ostatnim tysiacleciu. Przedstawiono dotychczasowe
osiagniecia nauki w zakresie klimatologii historycznej obszaréw polarnych na podstawie
obserwacji i pomiaréw meteorologicznych, historycznych, dendrochronologicznych, pa-
leolimnologicznych, geofizycznych, geomorfologicznych i innych. Szczegélowa tematyka
konferencji obejmowata m.in.: Zrédta informacji paleoklimatycznych, metody badawcze
zmian klimatu w czasach historycznych, klimat obszaréw polarnych w ostatnim 1000-le-
ciu i jego zmiennosé, przyczyny i skutki zmian klimatu w czasach historycznych, scena-
riusze zmiany klimatu w obszarach polarnych w XXI wieku. Poprzednie dwie konferencje
,Polar Climate and Environmental Change in the Last Millennium” odbyly sie w latach
20101 2015 w Toruniu. Trzecia konferencja (przetozona o rok z powodu pandemii Co-
vid-19) byta kontynuacja zaproponowanych cyklicznych, odbywajacych sie co 5 lat, spo-
tkan naukowych w zakresie badan polarnych.

Gosci Auli Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej UMK w Toruniu
przywital Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Konferencji, kierownik Katedry
Meteorologii i Klimatologii UMK, prof. Rajmund Przybylak. Uroczyste otwarcie konferen-
qji zaszezycili swoja obecnoscig Prorektor UMK ds. Nauki, prof. Wojciech Wysota i Dzie-
kan Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej UMK, prof. UMK Marek Kejna.

W konferencji wzieto udziat 44 naukowcéw z Polski i ze Swiata (m. in. z Belgii,
Finlandii, Islandii, Kanady, Niemiec, Norwegii, Szwajcarii, Peru, Rosji, USA i Wielkiej
Brytanii). Spotkanie odbylo sie w trybie hybrydowym.

Pierwszego dnia (30 sierpnia) wygloszono czternascie referatéw w ramach czterech
sesji tematycznych: Modeling of the Arctic climate and Marine and land ecosystems, Glaciers
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3rd International Conference

AND ENVIRONMENTAL CHANGE
IN THE LAST MILLENNIUM
30 August —1 September 2021, Torun, Poland

Uczestnicy konferencji przed budynkiem Wydziatu Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzennej UMK w Toruniu (B. Pawlowski).

Participants of the conference in front of the building of the Faculty of Geosciences

and Spatial Management of the Nicolaus Copernicus University in Torun (B. Pawlowski).

and sea-ice history, Dynamic of permafrost, Reconstruction of polar climate and environment.
Poszczegoblne sesje referatowe w tym dniu prowadzili (kolejnos¢ chronologiczna): J. Wi-
big, W. Dobinski, M. Osuch i W. Ziaja. Drugiego dnia (31 sierpnia) zaprezentowano dzie-
sie¢ referatow podczas jednej sesji tematycznej (podzielonej na trzy czesci) pt. Polar climate
changes — instrumental observations. Sesjom referatowym w tej czesci przewodniczyli (ko-
lejnosé chronologiczna) K. Migata, T. Niedzwiedz i S. Bronnimann. Waznym elementem
spotkania byla dyskusja naukowa nad obserwowang zmiang klimatu i jej konsekwencjami
nie tylko dla obszaréw polarnych, ale réwniez dla pozostalych czesci $wiata. Ostatniego
dnia (1 wrzesnia) odbyla sie wycieczka, podczas ktérej uczestnicy Konferencji mieli okazje
zapoznac sie z historia Torunia i zwiedzic¢ jego najwieksze atrakcje turystyczne.

W programie kazdej sesji tematycznej byly referaty zamawiane. Zadaniem ich auto-
réw bylo przedstawienie syntetycznego podsumowania stanu wiedzy na temat jednego
ze $srodowisk naturalnych wystepujacych w obszarach polarnych. W tym celu organiza-
torzy zaprosili kilku najlepszych specjalistow na swiecie. Referaty zamawiane wygtosili:
Klaus Dethloff (Niemcy) - Arctic climate puzzle: The role of observations, weather forecast and
climate models; Wiestaw Ziaja (Polska) - Land loss and sea transgression due to recession of
Arctic glaciers under contemporary climate warming; Jari Haapala (Finlandia) - Arctic sea ice
changes — from quiet to more dynamical regime; Ketil Isaksen (Norwegia) - Past and recent
changes in permafrost characteristics and ground temperatures in the Arctic; Willem G.M. van
der Bilt (Norwegia) - Was Common Era glacier expansion in the Arctic Atlantic region triggered
by unforced atmospheric cooling? oraz Stefan Bronnimann (Szwajcaria) - Data rescue and its
use for climate research in recent centuries.
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3rd International Conference

POLAR CLIMATE AND ENVIRONMENTAL CHANGE

IN THE LAST MILLENNIUM
30 August ~ 1 Seplember 2021, Torun, Poland

Oktadka Book of Abstracts konferencji Polar
Climate and Environmental Change in the Last
Millennium (30 VIII - 1 IX 2021, Torun).

Book of Abstracts cover of the Polar Climate
and Environmental Change in the Last
Millennium Conference

(August 30 - September 1, 2021, Toruri).

Konferencja zostata wsparta finansowo przez IASC, Ministerstwo Edukacji i Nauki,
Polska Akademie Nauk, Konsorcjum Polarne i Uniwersytet M. Kopernika w Toruniu.
Srodki te pozwolily m.in. na pokrycie kosztéw uczestnictwa w konferencji doswiadczo-
nych badaczy, ktérzy zaprezentowali referaty zamawiane oraz mtodych naukowcow
rozpoczynajacych swoja kariere. Na konferencje wydano Book of Abstracts - dofinanso-
wanie na publikacje uzyskano z programu ,Doskonata nauka” Ministra Edukacji i Nauki.

W dyskusji podsumowujacej konferencje wskazano m.in. na koniecznosé zwiek-
szenia interdyscyplinarnosci badart w obszarach polarnych poprzez zaproszenie do
wspdtpracy badaczy z innych dziedzin nauki. W obliczu znacznych zmian globalnych,
obserwowanych szczegolnie silnie w Arktyce stwierdzono, iz jeszcze bardziej nalezaloby
zintensyfikowaé badania w tym regionie. Organizatorzy konferencji i uczestnicy zgodnie
stwierdzili, ze w zakresie problematyki polarnej istnieje szereg zagadnien dyskusyjnych,
a zmiany klimatyczne w polarnych ekosystemach powoduja wystepowanie réznych za-
grozen dla srodowiska. Uczestnicy poparli tez idee kontynuacji organizacji konferencji
Polar Climate and Environmental Change in the Last Millennium w cyklu 5-letnim.

Andrzej Arazny, Rajmund Przybylak
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