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STAN TERMICZNY WOD POWIERZCHNIOWYCH BALTYKU
A TEMPERATURA POWIETRZA W POLSCE

Sea surface temperature in Baltic and air temperature
in Poland

Summary. The influence of sea surface temperature (SST) changeability of the Baltic
Sea on the monthly and seasonal air temperature in Poland has been examined here.
Spatial variability of these correlations was analyzed in the period 1950-2009, and
temporal changes — in the years 1854—2009. A significant influence of changes in SST
of the Baltic on air temperature in Poland at the end of winter (February-March) and
in the middle of summer (July-August) was indicated. The correlations between SST
and the air temperature are stable both in space and time. In fact the same correlation
coefficients are noted at particular stations both for 155-year and for 60-year periods.
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WPROWADZENIE

Zmienno$¢ temperatury powietrza nad Polska regulowana jest, oprocz
sezonowych zmian doptywu energii stonecznej (cykl roczny), gtéwnie przez
zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej. Na ten temat napisano wiele prac. Zmien-
no$¢ cyrkulacji atmosferycznej okresla czesto$¢ adwekcji mas powietrza znad
okreslonych obszaréw zrédlowych, trajektorie naplywu tego powietrza oraz
reguluje predkos¢ wiatru i znaczny odsetek zmiennosci wielkosci zachmu-
rzenia.
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Procesy cyrkulacyjne reguluja réwniez w duzym stopniu temperature po-
wierzchni morza (dalej SST — sea surface temperature). Jednak w zmienno$ci
SST, oprécz zmian synchronicznych ze zmianami temperatury powietrza, za-
pisuja sie rowniez wczesniejsze zmiany cyrkulacji atmosferycznej i zachmurze-
nia (element inercyjny). Powierzchnia morza tworzy podloze atmosfery. Od
zasobéw ciepla w tym podiozu i temperatury tego podloza zaleza rozmiary
transferu ciepla i wilgoci do atmosfery. O rozmiarach poboru ciepla z wody
decyduje zimowa cyrkulacja atmosferyczna regulujaca temperature powietrza
naplywajacego nad wode, jego wilgotnos¢ i predkos¢ wiatru przywodnego.
Zmiany zachmurzenia, szczegdlnie wazne latem, decyduja o wielko$ci nagrze-
wania powierzchni morza przez promieniowanie stoneczne. Zatem o zmianach
rocznej SST beda decydowac zasoby ciepla pozostate w wodach po okresie zi-
mowego wychladzania powierzchni morza oraz przyrost zasobéw ciepta w kon-
cu okresu letniego nagrzewania tej powierzchni.

Z tego krétkiego przegladu wynika, Ze zmienno$¢ temperatury powietrza
i SST na obszarze potudniowej i sSrodkowej czesci Baltyku reguluje zesp6t tych
samych proceséw. Jednakze ze wzgledu na odmienne wlasciwosci fizyczne pod-
foza (zwlaszcza nieporéwnanie wieksza pojemno$¢ cieplnag morza) przebieg
zmian temperatury powierzchni morza i temperatury powietrza przebiega od-
miennie w funkcji czasu. Przy dziataniu tych samych czynnikéw regulujacych
zwigzki miedzy temperatura powietrza a SST dodatkowo komplikuja zmiany
temperatury powierzchni morza, przez ktéra na duzych obszarach odbywa si¢
wymiana ciepta miedzy podlozem a atmosfera, przez co zmiany SST w pew-
nych okresach bezposrednio wplywaja na temperature powietrza.

Silne zwigzki zmian SST w rejonie Gtebi Gdanskiej z charakterem zimowej
cyrkulacji atmosferycznej i temperatura powietrza w przybrzeznej strefie Bal-
tyku wystepujace w drugiej pofowie XIX i XX wieku stwierdzili m.in. Marsz
i Styszynska (2003, 2010). Problem, w jakim stopniu zmienno$¢ temperatury
powierzchni Baltyku powiazana jest ze zmienno$cia temperatury powietrza nad
calym obszarem Polski, nie jest jeszcze rozwigzany. Celem tej pracy jest okre-
Slenie, jak ksztaltuje sie ,sila” powiazan SST poludniowego i srodkowego Bal-
tyku z temperatura powietrza nad Polska w czasie i jakie jest jej zréznicowanie
przestrzenne.

MATERIALY I METODY

Zmiany temperatury powierzchni Baltyku przesledzono, wykorzystujac
zbiér NOAA NCDC ERSST version 2 err: Improved extended reconstructed
global sea surface temperature data based on COADS data (http://iridl.1deo.
columbia.edu/). Zawiera on miesieczne wartosci SST z pdl 2°¢ x 2°A, przy pa-
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rzystym mianowaniu punktéw centralnych tych powierzchni (organizacja gri-
dowa). Zbiér ERSST v.2. z okresu 1854—1992 stanowi przetworzenie danych ze
zbioru COADS SST, z p6zniejszego okresu — wysokorozdzielczych danych sa-
telitarnych, kalibrowanych pomiarami in situ. Pelne omdwienie konstrukcji
tego zbioru, w tym technik stosowanych do eliminacji szuméw, uzyskania war-
tosci $rednich oraz zapewnienia jednorodnosci klimatologicznej zawiera praca
Smitha i Reynoldsa (2004). Do charakterystyki zmian temperatury powierzchni
Baltyku wybrano z tego zbioru 6 gridéw potozonych w potudniowej i sSrodkowej
cze$ci morza. Srodki trzech z nich leza na réwnolezniku 56°N (16, 18 i 20°E),
dwdch — na réwnolezniku 58°N (18 i 20°E) i jednego — na 60°N i 20°E (ryc. 1a).
Miesieczne i roczne wartosci SST w tych gridach sa ze soba silnie skorelowane
(r = 0,95-0,99), co pozwala uznad, ze wystarczy tylko jeden z nich przyja¢ za
reprezentatywny dla calej rozpatrywanej powierzchni poludniowego i srodko-
wego Baltyku. Za taki przyjeto grid o wspétrzednych $rodka 56°N i 18°E, obej-
mujacy obszar okreslony granicami 55-57°N i 17-19°E. Obszar ten stanowi
niemal w 100% powierzchni¢ wodna i obejmuje 27 619 km?.
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Ryc. 1. Lokalizacja gridéw (a) i stacji meteorologicznych (b) wykorzystanych w opra-
cowaniu
Fig. 1. Position of grids (a) and meteorological stations (b) used in this analysis

W opracowaniu wykorzystano szeregi srednich miesiecznych wartosci tem-
peratury powietrza z 47 stacji lezacych na obszarze Polski i 10 stacji polozonych
w poblizu jej granic. Lokalizacje wszystkich stacji przedstawia ryc. 1b. Analize
przestrzenna oparto na danych z okresu 1950-2009 (60 lat). Do oceny zwiaz-
kéw zachodzacych w dluzszym horyzoncie czasowym analizom poddano
156-letnie ciagi (1854—2009) sredniej miesiecznej i sezonowej temperatury po-
wietrza ze stacji: Koszalin, Hel, Poznan, Warszawa, Wroctaw i Krakéw. Wiek-
szo$¢ danych pochodzi ze zbioru ECAD (European Climate Assessment & Da-
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taset; http://eca.knmi.nl; Klein Tank i in. 2002). Uzupelniono je oficjalnymi
danymi instytutéw meteorologicznych poszczegdlnych panstw: IMGW, Deut-
scher Wetterdienst, Czech Hydrometeorological Institute oraz Russian Rese-
arch Institute of Hydrometeorological Information. Jednorodnos¢ i jakos¢ tych
danych nie budzi watpliwo$ci. Byly one wcze$niej wykorzystywane przez wielu
autorow.

Zastosowane metody badawcze to powszechnie znane analizy: korelacyjna,
regresji i wariancji. Istotno$¢ statystyczna wystepujacych zwiazkéw okreslano
za pomoca testow t Studenta oraz F Fishera-Snedecora. Mapy izokorelat zosta-
ly wykreslone automatycznie (program Surfer v. 9), przy wykorzystaniu metody
zwyklego krigingu (ordinary criging).

ZWIAZKI SST NA BALTYKU Z TEMPERATURA
POWIETRZA W POLSCE

Przeprowadzona analiza korelacji pokazala, ze w latach 1854—-2009 tempe-
ratura powierzchni Baltyku wykazuje wysoce istotne statystycznie (p < 0,000)
zwigzki z temperatura powietrza w Polsce. Sita zwigzkéw miedzy miesiecznymi
warto$ciami SST a miesieczna temperatura powietrza wykazuje wyrazna i silna
zmienno$¢ w cyklu rocznym. Traktujac SST jako zmienng objasniajaca (nieza-
lezna), a temperature powietrza w Koszalinie, na Helu, w Poznaniu, Warszawie,
Wroclawiu i Krakowie jako zmienne objasniane (zalezne), stwierdzono najsil-
niejsze korelacje w styczniu, lutym i marcu. W péinocnej i srodkowej Polsce
bardzo $ciste korelacje wystepuja réwniez w lipcu, sierpniu i wrzesniu (tab. 1).

W ujeciu sezonowym zmienno$¢ SST na potudniowym i srodkowym Bat-
tyku objasnia zima (XII-III, XII-IL, I-III) od 38—55% na péinocy, 34—41% w cen-
trum, do 31-37% zmiennosci temperatury powietrza na potudniu Polski. Wio-
sng (I1I-V) sita zwiazkéw nieco ro$nie i objasnia od 52% wariancji temperatury
na polnocy kraju do 37-41% na potudniu. W pétnocnej Polsce réwniez latem
(VI-VIII) i jesienia (IX-XI) zwiazki SST z temperatura powietrza sa bardzo sil-
ne i objasniaja od 48—-59% latem do 42-46% jesienia zmiennosci temperatury
powietrza. Jest to tym bardziej istotne, ze latem nie zauwaza si¢ istotnych zwigz-
kéw temperatury powietrza w Polsce z makroskalowymi wskaznikami cyrkula-
cyjnymi (np. miesiecznymi wskaznikami NAO CRU czy makrotypami cyrkula-
¢ji srodkowotroposferycznej Vangengeima-Girsa). Poniewaz najwiekszy wplyw
na roczng temperature powietrza wywieraja zmiany temperatury w miesigcach
zimowych, to nic dziwnego, zZe réwniez korelacje rocznej temperatury powie-
trza ze zmianami rocznej SST wykazuja wysoce (p < 0,0000) istotne korelacje
(tab. 1). Roczne zmiany SST objasniaja 61% wariancji rocznej temperatury po-
wietrza w Koszalinie i na Helu, 50-46% wariancji temperatury w Poznaniu
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i Warszawie oraz 40% wariancji temperatury we Wroclawiu i Krakowie.

Tabela 1. Wspélczynniki korelacji miedzy SST w gridzie 56°N i 18°E a miesieczng i se-
zonowa temperatura powietrza w Koszalinie, Helu, Poznaniu, Warszawie, Wroclawiu
i Krakowie (1854—2009)

Table 1. Correlation coefficients between SST in grid 56°N i 18°E and monthly and
seasonal air temperature in Koszalin, Hel, Poznan, Warszawa, Wroctaw and Krakéw
station (1854—2009)

Miesiac Koszalin Hel Poznan | Warszawa | Wroclaw Krakow
I 0,61 0,59 0,58 0,56 0,56 0,53
I 0,61 0,63 0,56 0,55 0,53 0,50
I 0,67 0,68 0,61 0,63 0,57 0,55
v 0,56 0,60 0,48 0,47 0,45 0,41
\Y% 0,51 0,52 0,43 0,33 0,39 0,30
VI 0,52 0,46 0,35 0,29 0,30 0,22
VII 0,64 0,65 0,55 0,51 0,48 0,43
VIII 0,74 0,72 0,55 0,50 0,36 0,31
IX 0,68 0,67 0,56 0,48 0,43 0,36
X 0,49 0,53 0,46 0,25 0,42 0,39
X1 0,44 0,48 0,44 0,45 0,41 0,38
XII 0,48 0,48 0,43 0,43 0,42 0,42
Rok 0,78 0,78 0,71 0,68 0,64 0,63
XIIp-II 0,65 0,64 0,60 0,59 0,58 0,56
11-v 0,72 0,72 0,66 0,64 0,64 0,59
VI-VIII 0,77 0,69 0,57 0,52 0,45 0,38
IX-XI 0,65 0,68 0,66 0,50 0,58 0,53

Ze wzgledu na dostepnos$¢ danych o temperaturze powietrza na obszarze
Polski szczegdtowq analize przestrzenna jej zwiazkow z temperatura powierzch-
niowej warstwy wod poludniowego Baltyku przeprowadzono w odniesieniu
do ostatnich 60 lat (1950-2009). W tym okresie przez osiem miesiecy w roku
(styczen-marzec i lipiec-listopad) na calym lub prawie calym obszarze Polski
(ryc. 2) korelacje osiagaja wysoka istotnos¢ statystyczna (p < 0,001).

Maksimum sily (r > 0,7) zwiazki te osiagaja w dwdch okresach: lutym i mar-
cu oraz lipcu i sierpniu (ryc. 2). W lutym i marcu najsilniejsze zwiazki wyste-
puja w N i NE czesci kraju. W tych rejonach zmiany SST objasniaja ponad 50%
wariancji temperatury powietrza w lutym i marcu. Przesuwajac si¢ na potudnie,
sita zwigzku powoli maleje (do r = 0,6). Maleje réwniez stopiert objasnienia
zmian temperatury powietrza przez zmiany SST (do 36%). W lipcu i sierpniu
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najsilniejsze zwiazki (r = 0,8) wystepuja w rejonie Zatoki Gdanskiej. Obszar, na
ktérym ponad 50% wariancji temperatury powietrza objasniane jest przez zmia-
ny SST (r 2 0,7), w lipcu obejmuje znaczna czes$¢ srodkowej i pétnocno-wschod-
niej Polski, a w sierpniu ogranicza sie do NW Polski, siegajac od Swinoujscia
i Stubic na zachodzie po Poznan w srodkowej czesci kraju (ryc. 2). W lipcu na

Ryc. 2. Rozklad wspétczynnikéw korelacji SST z temperatura powietrza w Polsce
(1950-2009)

Fig. 2. Distribution of coefficients of correlation between SST and air temperature in
Poland (1950-2009)
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calym pozostalym obszarze kraju korelacje pozostaja wysoce istotne i objasnia-
ja ponad 30% wariancji temperatury powietrza, natomiast w sierpniu w SE cze-
$ci kraju sifa zwiazku wyraznie slabnie i stopien objasnienia zmian temperatu-
ry powietrza przez zmiany SST maleje na tym obszarze do okoto 10%.

W kwietniu, maju i czerwcu nastepuje wyrazna zmiana w rozktadzie prze-
strzennym wspoélczynnikéw korelacji SST z temperatura powietrza. W odrdz-
nieniu od pozostatych miesiecy roku izokorelaty przyjmuja wyrazny przebieg
potudnikowy, maleje tez sila zwiazkéw. Sa one najsilniejsze (r > 0,5) na zacho-
dzie kraju. Wskazuje to, ze w tych miesigcach zmiany temperatury powietrza
zachodzg inaczej niz zmiany SST na potudniowym Baltyku. W ksztaltowaniu
SST znaczaca role odgrywa wtedy uklad inercyjny (zaséb ciepta w wodach po-
zostaly po okresie zimowego wychtadzania i powolny wzrost SST spowodowa-
ny duzym cieplem wlasciwym wody), natomiast temperatura powietrza zmienia
sie praktycznie bez opdznien wzgledem dziatania czynnikéw wymuszajacych
jej zmiany. Najstabsze zwiazki wystepuja w maju, kiedy to izokorelata r = 0,254
(poziom ufno$ci = 95%) przebiega wzdluz potudnika 21°E, oddzielajac obszar
istotnych korelacji na zachodzie od nieistotnych wystepujacych na wschdd od
tej izokorelaty (ryc. 2). Tam, gdzie korelacje sa istotne, zmiany SST objasniaja
zaledwie od 6 do 25% wariancji temperatury powietrza.

Najsilniejsze zwiazki uzyskuje sie, analizujac roczne wartosci SST i tempe-
ratury powietrza nad Polska. W rejonie Zatoki Gdanskiej wspétczynniki kore-
lacji przekraczaja 0,85, na stacjach pdinocnej i Srodkowej Polski 0,80, a na po-
zostalym obszarze r > 0,7 (ryc. 3). Jedynie w Karpatach zwiazki te sa nieco

Ryc. 3. Rozklad wspdtczynnikéw korelacji rocznej SST z roczna temperaturg powietrza
w Polsce (1950-2009)

Fig. 3. Distribution of coefficients of correlation between annual SST and annual air
temperature in Poland (1950-2009)
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stabsze, cho¢ w dalszym ciagu wysoce istotne statystycznie (r = 0,68-0,70, p <
0,00000). W rejonie Zatoki Gdanskiej zmiany rocznej SST na poludniowym
Baltyku objasniaja ponad 72% wariancji rocznej temperatury powietrza, w p6l-
nocnej i srodkowej Polsce ponad 64%, a na pozostalym obszarze od 46 do 60%.

WNIOSKI

Temperatura powietrza nad obszarem Polski wykazuje zréznicowana w cza-
sie site zwiazkéw z SST na Baltyku. Zmiany sity zwiazkéw z miesigca na miesiac
tworza pewien charakterystyczny rytm roczny. Najsilniejsze skorelowanie na
duzych obszarach kraju wystepuje w schylkowej fazie zimy (luty-marzec) oraz
w okresie ,pelni lata” (lipiec-sierpien); w pozostalych okresach zwiazki wyraznie
stabng. Przyczyna oslabienia zwigzkéw miedzy SST a temperatura powietrza
nad Polska jest opdzniona reakcja SST na wplyw warunkéw zewnetrznych
(przesuniecia fazowe tempa wzrostéw i spadkéw temperatury wody).

Zwiazki miedzy SST a temperatura powietrza sa na obszarze calej Polski
stabilne w czasie i przestrzeni. Praktycznie takie same wspoétczynniki korelacji
na poszczegdlnych stacjach uzyskuje sie w przypadku szeregéw 155-letnich, jak
dla 60-letnich.

Cho¢ obecnie trudno oddzieli¢ wplyw termiczny powierzchni Baltyku od
bezposredniego wplywu cyrkulacji atmosferycznej na temperature powietrza
nad Polska, to przeprowadzone analizy wskazuja, Ze jest on znaczacy. Rozklad
przestrzenny i sita badanych zwigzkéw wskazuja, ze Baltyk wbrew utartym po-
gladom o jego niewielkim, ograniczonym tylko do strefy przybrzeznej wplywie
klimatycznym (np. Kwiecien 1987), oddzialuje znacznie silniej i na znacznie
wiekszej przestrzeni. Wplyw ten bedzie najsilniejszy w okresach przewagi na-
plywu nad obszar Polski mas powietrznych z kierunkéw NE, N i NW, a wiec
z kierunkéw umozliwiajacych intensywne procesy transformacji mas powietrz-
nych przemieszczajacych sie nad Baltykiem.

Najsilniejsze zwiazki (na wiekszosci powierzchni Polski r > 0,8, na pozosta-
lym obszarze r > 0,7) uzyskuje sie, analizujac usrednienia roczne SST i tempe-
ratury powietrza na stacjach. Pozwala to na wiarygodne szacowanie rocznej
temperatury powietrza na stacjach w okresie, z ktérego nie ma z danej stacji
danych obserwacyjnych (druga potowa XIX, pierwsza potowa XX wieku) na
podstawie danych SST z obszaru Baltyku.
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