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Sformulowanie zagadnienia

Zespot czynnikow, ktoére powoduja wystepowanie miedzyrocznej i miedzyse-
zonowej zmienno$ci temperatury powietrza nad Polska, stanowi od lat pole stu-
diow polskich klimatologéw. Jednym z najczesciej wskazywanych czynnikéw
wywierajacych wptyw na dlugo- i krotkookresowa zmienno$¢ temperatury jest
zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej. Wplyw zmian cyrkulacji atmosferycznej na
zmienno$¢ temperatury powietrza byl analizowany w réznych aspektach. Wyka-
zano silne zwiazki zmiennosci temperatury powietrza nad Polskg ze zmiennoscia
wskaznika cyrkulacji strefowej (np. Kozuchowski, Trepinska, 1990), zmienno$cia
sktadowych strefowych i potudnikowych wiatru geostroficznego (np. Miegtus, 1993;
Kozuchowski, 2004), NAO i AO (Marsz, 1999; Marsz, Styszynska, 2001; Wibig,
2001), liczbowymi wskaznikami cyrkulacji Litynskiego (np. Nowosad, 2004;
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Ustrnul, Wypych 2011), frekwencja makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycz-
nej Wangengejma-Girsa (Kozuchowski, 1989), Grolwetterlagen (np. Ustrnul,
Wypych 2011), frekwencjg wystepowania typéw cyrkulacji dolnej Osuchowskiej-
-Klein (np. Osuchowska-Klein, 1992; Boryczka i in., 2002; Baranowski, 2008).
Wiekszo$¢ szeregow czasowych tych wskaznikéw lub typow cyrkulacji jest ze soba
w taki czy inny sposéb skorelowana, gdyz opisujg przebieg tych samych zjawisk.

Jednym z czynnikéw cyrkulacyjnych wplywajacych na zmienno$¢ temperatury
powietrza na wielkich obszarach péinocnej Europy i péinocnej Azji sa zmiany
ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej (Marsz, Styszynska, 2006). Naj-
silniejszy wplyw na ksztaltowanie si¢ temperatury powietrza na obszarze od
zachodnich wybrzezy péinocnej Europy po Leneg i Zabajkale na Syberii wywieraja
zmiany ci$nienia nad pograniczem morz Grenlandzkiego i Barentsa. Maksimum
sity zwigzkéw temperatura powietrza wykazuje z ci$nieniem atmosferycznym
w punkcie o wspoélrzednych 75°N, 15°E. Punkt ten lezy ok. 120 km na WNW od
Wyspy Niedzwiedzie;j.

Analiza zwigzkéw miedzy ci$nieniem atmosferycznym (dalej SLP — Sea Level
Pressure) w tym punkcie a temperatura powietrza (dalej Tp) wykazala, ze zmiany
SLP wywieraja najsilniejszy wptyw na Tp nad obszarem Morza Battyckiego i obsza-
rami wokotbattyckimi. Zmienno$¢ rocznego SLP nad Arktyka Atlantycka objasnia
tam ponad 50% wariancji temperatury rocznej (Marsz, Styszynska, 2006). W opra-
cowaniu Marsza i Styszynskiej (2006) stwierdzono, na podstawie nie-
licznych stacji z obszaru Polski, ze zmiany SLP w gridzie 75°N, 15°E (dalej ozna-
czenie P[75,15]) wywierajg silny wplyw na ksztaltowanie sie temperatury zimy
i temperatury rocznej nad obszarem Polski. Z punktu widzenia oceny roli czyn-
nikéw ksztattujacych klimat Polski wydaje si¢ by¢ interesujace, jak doktadniej
ksztaltujg sie te zwiagzki na ,,nie-goérskim” obszarze Polski! , jaki jest ich rozktad
w czasie oraz ich zréznicowanie regionalne. Wyjasnienie tej kwestii pozwoli na
ocene wptywu zmian warunkéw klimatycznych w Arktyce Atlantyckiej na zmiany
warunkéw termicznych w Polsce. Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw
badan nad tym zagadnieniem.

! Analiza zwigzkéw miedzy ci$nieniem w Arktyce Atlantyckiej a temperatura powietrza na goérskich
i przedgérskich stacjach Polski (Sniezka, Ktodzko, Zakopane, Nowy Sacz, Lesko) wykazuje, ze zwiazki
takie istnieja, s relatywnie silne, ale dla uzyskania zblizonego do rzeczywistosci obrazu zréznicowania
regionalnego gesto$¢ stacji powinna by¢ znacznie wigksza od tej, ktérg dysponujg autorzy. Silne zroz-
nicowanie regionalne zwigzkéw miedzy P[75,15] a Tp na obszarach goérskich wprowadza, jak mozna
sadzi¢, zréznicowanie warunkéw lokalnych stacji, nieporéwnanie wigksze niz na pozostatych obszarach
kraju.
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Materialy i metody badawcze

Podstawowymi danymi wykorzystanymi w tym opracowaniu sa szeregi czasowe
miesiecznych wartosci SLP i takie same szeregi temperatury powietrza na wybra-
nych stacjach Polski. Szeregi wartosci SLP pochodza z reanalizy (zbior NOAA
NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure; Kalany i in., 1996),
szeregi Tp pochodza ze stacji IMGW, pobrano je z bazy danych ECA&D (European
Climate Assessment & Dataset). Wartosci roczne SLP i Tp obliczano z wartosci
miesiecznych jako zwykle $rednie arytmetyczne. Wobec bardzo silnego skorelo-
wania przebiegéw temperatury powietrza na obszarze Polski, uznano, ze dla pozna-
nia gtéwnych cech rozktadu przestrzennego zwiazkéw na ,nie-gérskich” obszarach
kraju wystarczy 19 stacji, roztozonych wzglednie rownomiernie na powierzchni
Polski. Sg to stacje: Bialystok, Chojnice, Elblag, Kalisz, Katowice, Kielce, Koszalin,
Feba, Mlawa, Poznan, Rzeszow, Siedlce, Suwatki, Szczecin, Torun, Warszawa,
Wiodawa, Wroctaw i Zielona Géra. Z miesigcznych wartoédci temperatury z tych
stacji obliczono, jako $rednie arytmetyczne, miesieczne i roczng temperature
»obszarowa” dla Polski. Jako metody analizy wykorzystano korelacj¢ liniowa, ana-
lize regresji i analize wariangji.

Opracowaniem objeto ostatnie petne 50-lecie 1961-2010. W celu zbadania,
czy opisane zwiazki sa stabilne w funkcji czasu, dodatkowe analizy przeprowa-
dzono w dwu 25-leciach 1961-1985 i 1986-2010, rézniacych sie istotnie warto-
$ciami $redniej temperatury rocznej (1961-1985 — okres chiodny, 1986-2010 —
okres silnego i szybkiego wzrostu temperatury nad Polska).

Wyniki

Przeprowadzone analizy korelacji liniowych dotyczace calego badanego piec¢-
dziesieciolecia wykazuja istnienie silnych zwigzkéw miedzy rocznymi wartos$ciami
P[75,15] a temperaturg roczng nad Polska (tab. 1). Wszystkie statystycznie istotne
zwiazki s bez wyjatku ujemne — spadki ci$nienia nad Arktyka Atlantycka sa
powiazane ze wzrostem rocznej temperatury powietrza nad Polska.

Zwiazki miedzy rocznymi wartoéciami SLP w Arktyce Atlantyckiej a tempe-
ratura roczng nad Polska wykazuja stabe zréznicowanie przestrzenne (rys. 1),
wspolczynniki korelacji zawierajg sie w przedziale miedzy -0,75 (Leba, Elblag)
a -0,61 (Rzeszéw). Ogolnie sita zwigzkéw maleje wraz z przemieszczaniem sie
z péinocy i zachodu na potudnie i wschéd. Zmiennoé¢ rocznej P[75,15] objasnia
od ~37 do ~61% wariancji rocznej Tp na poszczegdlnych stacjach, a przecigtnie
nad Polskg ponad polowe wariancji (~52%) rocznej temperatury ,obszarowej”
w rozpatrywanym 50-leciu.
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W przebiegu rocznym ujawnia sie wyrazna sezonowo$¢ sity zwiazkéw P[75,15]
z TP (tab. 1). Wystepuje wyrazny podzial roku na dwa 5-miesieczne okresy, oddzie-
lone od siebie dwoma miesigcami (kwiecien i pazdziernik), w ktorych zwigzkéw
statystycznie istotnych na ktérejkolwiek z uwzglednionych stacji brak.

Tabela 1. Wartoéci wspoélczynnikéw korelacji liniowej migdzy miesigcznymi i rocznymi przebiegami

temperatury powietrza na wybranych stacjach Polski a miesiecznym i rocznym ci$nieniem atmosfe-

rycznym w Arktyce Atlantyckiej (grid 75°N, 15°E). Warto$ci wspoélczynnika korelacji istotne staty-

stycznie (p < 0,05) oznaczone pogrubionym drukiem, istotne na poziomie p < 0,001 oznaczono
dodatkowo *(1961-2010)

Table 1. The values of the linear correlation between the monthly and annual courses of air tem-

perature at selected Polish stations and monthly and annual atmospheric pressure in the Atlantic

Arctic (grid 75°N, 15°E). The values of correlation coefficient statistically significant (p <0.05) are
marked in bold, those significant at p <0.001 additionally determined with *(1961-2010)

Stacja I n | m | | v vt | v | vin| x| x | xx | xu | Rk
Station Year

Biat -0,71*(-0,72*|-0,70*| 0,10 | -0,13 | -0,32 | -0,34 | -0,21 | -0,36 | -0,17 | -0,37 |-0,66*|-0,70*
Choj -0,71*(-0,71*|-0,68*| 0,03 | -0,23 | -0,26 | -0,25 | -0,25 |-0,46*| -0,14 | -0,43 |-0,62*|-0,74*
Elblag |-0,70%*(-0,74*|-0,70*| 0,05 | -0,14 | -0,27 | -0,24 | -0,21 | -0,45 | -0,13 | -0,40 |-0,64*|-0,75*
Kalisz |-0,68*(-0,65*|-0,64*| 0,13 | -0,21 | -0,23 | -0,30 | -0,28 |-0,48*| -0,07 | -0,28 |-0,54* |-0,72*
Kato -0,63*(-0,57*|-0,62*| 0,22 | -0,16 | -0,18 | -0,30 | -0,18 | -0,45 | -0,02 | -0,13 |-0,51*|-0,66*
Kielce [-0,66*|-0,60*|-0,64*| 0,23 | -0,12 | -0,24 |-0,32 | -0,19 | -0,41 | -0,01 | -0,20 |-0,52*(-0,65*
Kosz -0,71*(-0,71*|-0,70*| -0,03 | -0,28 | -0,18 | -0,22 | -0,16 | -0,40 | -0,13 | -0,45 |-0,61*|-0,71*
teba [-0,73*|-0,72*|-0,74*| -0,08 | -0,34 | -0,30 | -0,18 | -0,23 | -0,44 | -0,17 |-0,47*|-0,65* -0,75*
Mtawa |-0,70*|-0,71*(-0,67*| 0,03 | -0,17 | -0,28 | -0,27 | -0,28 |-0,47*| -0,14 | -0,36 |-0,62*(-0,71*
Pozn |-0,69*|-0,66*|-0,65*| 0,11 | -0,24 | -0,24 | -0,31 | -0,25 |-0,47*| -0,09 | -0,36 |-0,55*|-0,69*
Rzes -0,61*(-0,55*|-0,64*| 0,24 | -0,10 | -0,16 | -0,29 | -0,06 | -0,43 | 0,07 | -0,15 |-0,48*|-0,61*
Sied -0,69*(-0,69*|-0,67*| 0,14 | -0,12 | -0,26 | -0,32 | -0,23 | -0,45 | -0,08 | -0,33 |-0,60*|-0,71*
Suwa |-0,71%*|-0,74*|-0,71*| 0,02 | -0,16 | -0,27 | -0,24 | -0,26 | -0,42 | -0,22 | -0,41 |-0,67*|-0,70*
Szcz -0,70*(-0,69*|-0,68*| -0,05 | -0,29 | -0,20 | -0,26 | -0,21 |-0,47*| -0,13 | -0,44 |-0,58*|-0,73*
Torun |-0,69*|-0,71-|-0,68*| 0,05 | -0,18 | -0,29 |-0,29 | -0,27 |-0,47*| -0,11 | -0,40 (-0,59*|-0,74*
Wars |-0,69*|-0,68*|-0,66*| 0,10 | -0,18 | -0,26 | -0,29 | -0,25 |-0,49*| -0,10 | -0,34 |-0,59*|-0,69*
Wtod |-0,68*|-0,67*(-0,68*| 0,16 | -0,07 | -0,24 | -0,33 | -0,15 | -0,44 | -0,08 | -0,27 |-0,58*(-0,67*
Wroc |-0,66*|-0,62%|-0,63*| 0,15 | -0,25 | -0,20 | -0,28 | -0,22 | -0,43 | -0,05 | -0,27 |-0,53*|-0,69*
ZGéra |-0,68*(-0,65*|-0,65*| 0,07 |-0,30 | -0,27 | -0,33 | -0,27 |-0,51*| -0,13 | -0,34 |-0,56*|-0,73*
PL obs [-0,70%|-0,69*|-0,68*| 0,10 | -0,21 | -0,27 |-0,29 | -0,24 |-0,47*| -0,10 | -0,34 |-0,60* [-0,72*

Biat — Bialystok, Choj — Chojnice, Kato — Katowice, Kosz — Koszalin, Pozn — Poznan, Rzes — Rzeszéw,
Sied - Siedlce, Suwa — Suwatki, Szcz — Szczecin, Wars — Warszawa, Wtod — Wiodawa, Wroc — Wroctaw
i ZGoéra - Zielona Gora
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Rys. 1. Rozklad wspoétczynnikéw korelacji miedzy roczng SLP w gridzie 75°N, 15°E a roczna tempe-

ratura powietrza nad Polska (1961-2010). Stacje, ktorych szeregi temperatury rocznej i miesiecznej

zostaly przyjete do analizy, oznaczono punktami. Wszystkie wspélczynniki korelacji sa wysoce istotne
statystycznie (p < 0,001)

Fig. 1. Distribution of correlation coefficients between the annual SLP in the grid 75°N, 15°E and

the annual air temperature over Poland (1961-2010). Stations, which series of annual and monthly

temperatures were adopted for the analysis are determined by points. All correlation coefficients are
statistically highly significant (p <0.001)

Mozna umownie te 5-miesieczne okresy nazwac zwigzkami w okresie ,,chtod-
nym” (listopad-marzec) i ,,cieplym” (maj-wrzesien). Taki podziat potwierdza ana-
liza grupowania temperatury w poszczegdlnych miesigcach, ktéra wskazuje dodat-
kowo, ze miesiace, w ktérych brak zwigzkéw miedzy Tp a P[75,15], sa bardziej
podobne do zwiazkéw zachodzacych miedzy Tp a P[75,15] w okresie od listopada
do marca.

W kwietniu zwiazki miedzy P[75,15] a Tp sg stabe i nieistotne (r od -0,05 do
+0,23), a zdecydowana wigkszo$¢ niskich wspdlczynnikéw korelacji, z wyjatkiem
trzech stacji ,,przymorskich” (Leba, Koszalin, Szczecin), ma znak dodatni, czego
nie stwierdza sie w innych miesigcach (rys. 3). Podobnie stabe i nieistotne zwigzki
miedzy P[75,15] a Tp wystepuja w pazdzierniku (rys. 2), wszystkie wspoélczynniki
korelacji maja jednak znak ujemny.

W poczatku okresu ,chtodnego” w listopadzie, miesigcu poprzedzajacym
okres zimowy (grudzien-marzec), na wiekszosci obszaru Polski Tp jest istotnie
skorelowana z P[75,15], ale korelacje sa relatywnie stabe, a ich istotno$¢ nizsza
(p < 0,05). Rysuje si¢ doé¢ wyrazne zréznicowanie sily wystepujacych zwiaz-
koéw — sg one najsilniejsze na pétnocy Polski (Leba, Koszalin, Szczecin, Chojnice,
Suwatki), stabna w kierunku poludniowym i wschodnim, tracac statystyczng istot-
noé¢ na obszarach lezacych na poludniu i poludnio-wschodzie kraju (Wroctaw,


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

8 A.A. Marsz, A. Styszynska

Rys. 2. Rozklad wspoélczynnikéw korelacji miedzy miesieczng wartodcia P[75,15] a miesigczng tem-
peraturg powietrza nad Polska w chlodnej porze roku (pazdziernik — marzec). Oznaczono obszary
wystepowania korelacji istotnych (p < 0,05) i wysoce istotnych (p < 0,001)

Fig. 2. Distribution of correlation coefficients between monthly values of P [75,15] and the monthly
air temperature over Poland in the cold season (October — March). The areas of occurrence of sig-
nificant correlation (p <0.05) and highly significant correlations (p <0.001) are marked
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Katowice Kielce, Wlodawa, Rzeszéw; rys. 2). W nastepnych miesigcach okresu
chlodnego, w ciggu 4 miesiecy w roku — od grudnia do marca, zwigzki miedzy
miesiecznymi szeregami P[75,15] Tp staja sie silne i bez wyjatku wysoce istotne
statystyczne (p < 0,001). Rozklad przestrzenny powtarza schemat listopadowy —
najsilniejsze korelacje wystepuja na péinocy, stabngc wraz z przemieszczaniem sie
na poludnie, przy czym staja si¢ najsilniejsze w styczniu, lutym i marcu (rys. 2).

W ,okresie cieplym” (maj-wrzesien) sitla zwiazkéw jest wyraznie stabsza
i odmienny od zimowego jest ich rozkiad przestrzenny. W maju stabe, istotne
statystycznie korelacje ujemne (r od -0,28 do -0,34) wystepuja tylko na obszarach
péinocno-zachodniej Polski (Leba, Koszalin, Szczecin, Zielona Goéra; rys. 3). Naj-
stabsze zwiazki temperatury powietrza ze zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej
obserwuje sie na obszarze poludniowej i wschodniej Polski. W czerwcu slabe,
statystycznie istotne korelacje miedzy P[75,15] wystepuja tylko na obszarze pot-
nocno-wschodniej Polski (Biatystok, Leba, Mtawa, Torun; rys. 3), na pozostalym
obszarze kraju trudno dopatrzy¢ sie czytelnego porzadku przestrzennego wsrdd
stabych i nieistotnych korelacji. W lipcu sita zwigzkéw nieznacznie rosnie i na
wiekszosci obszaru Polski stajg si¢ one statystycznie istotne. Obszarem, na ktérym
w lipcu wystepuja zwiazki statystycznie nieistotne, jest obszar péinocnej Polski
(rys. 3). W sierpniu sita zwiazkéw spada, praktycznie na obszarze calej Polski
zwiazki te staja sie statystycznie nieistotne, ich sila jest jednak istotnie wieksza
od tych, ktére wystepuja w kwietniu i pazdzierniku. Okres ,cieply” konczy sie
ponownym wzrostem sity zwiazkéw we wrzesniu (r od -0,36 w Bialymstoku
do -0,51 w Zielonej Gérze. Cho¢ nie osiagaja one sily zwigzkéw typowych dla
okresu ,,chlodnego”, na duzej cze$ci kraju staja sie wysoce istotne statystycz-
nie (p < 0,001). We wrzedniu pas najsilniejszych zwiazkéow (r > |0,46]|) cia-
gnie sie przez $rodkowe czesci kraju — od $rodkowej Odry do rejonu na wschod
od Warszawy (rys. 3).

Analiza rozkladéw wspoétczynnikéw korelacji dotyczacych dwu odrebnych
25-letnich okreséw — 1961-1985 i 1986-2010 wykazuje, ze zwigzki miedzy SLP
w Arktyce Atlantyckiej a temperatura powietrza nad Polska nie sa stabilne w funk-
¢ji czasu. Miedzy oboma okresami zaznaczaja sie do$¢ wyrazne roznice w roz-
kladzie sily zwigzkéw 1i ich rozktadzie przestrzennym. Ogoélnie w drugim okre-
sie (1986-2010), ktéry charakteryzuje sie wyzsza $rednia temperaturg powietrza
nad Polska, sita zwigzkéw miedzy P[75,15] a Tp zmniejszyta si¢ w poréwnaniu
do pierwszego (1961-1985), chlodniejszego, okresu. Najwieksze réznice w sile
wplywu zmian P[75,15] na temperature powietrza miedzy oboma okresami
rysuja sie na obszarze potudniowej i wschodniej Polski. Zasadnicze cechy réznic
miedzy charakterem zwiazkéw w tych okresach przedstawiono w tab. 2, w ktd-
rej rozklad wspolczynnikow korelacji jest ograniczony do $redniej obszarowej
i 5 stacji.
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Rys. 3. Rozklad wspoélczynnikéw korelacji miedzy miesieczng P[75,15] a miesieczng temperatura
powietrza nad Polska w cieplej porze roku (kwiecien — wrzesienl). Oznaczono obszary wystepowania
korelacji istotnych (p < 0,05) i wysoce istotnych (p < 0,001)

Fig. 3. Distribution of correlation coefficients between monthly P [75,15] and the monthly air tem-
perature over Poland in the warm season (April — September). The areas of occurrence of significant
correlation (p <0.05) and highly significant correlations (p <0.001) are marked
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Tabela 2. Wartosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy rocznymi i miesiecznymi wartosciami SLP w gri-

dzie 75°N, 15°E a roczng i miesieczna temperatura obszarowg (PL obs) nad Polskg i piecioma wybra-

nymi stacjami w latach 1961-1985 oraz 1986-2010. Istotno$¢ wspétczynnikéow korelacji oznaczona
jak w tab. 1

Table 2. The values of correlation coefficients between annual and monthly values of SLP in the grid

75°N, 015°E and the annual and monthly temperature over Poland (PL obs) and five selected stations

in the years 1961-1985 and 1986-2010. The significance of the correlation coefficients is indicated
in the same way as in Table 1

Stacja | b | m | | v vt | v | vim| x| x | xt | xu | Rk
Station Year

1961 -1985
PL obs |-0,78*| -0,55 |-0,70*| 0,16 | -0,30 | -0,47 | -0,39 | -0,39 | -0,35 | -0,19 | -0,46 | -0,58 |-0,76*
Szcz |-0,77*%| -0,53 |-0,68*| 0,03 | -0,30 | -0,35 | -0,34 | -0,35 | -0,42 | -0,23 | -0,46 | -0,56 |-0,74*
Suwa |-0,79*| -0,60 |-0,73*| 0,06 |-0,35 | -0,46 | -0,38 | -0,40 | -0,30 | -0,35 | -0,57 |-0,68*|-0,72*
Wars |-0,78*| -0,57 |-0,67*| 0,14 | -0,28 | -0,44 | -0,40 | -0,39 | -0,32 | -0,17 | -0,47 | -0,56 |-0,75*
Wroc |-0,72%| -0,46 | -0,61 | 0,27 | -0,22 | -0,44 | -0,38 | -0,37 | -0,37 | -0,10 | -0,35 | -0,49 |-0,76*
Rzes |-0,71%|-0,35 |-0,67%| 0,23 | -0,17 | -0,46 | -0,44 | -0,13 | -0,32 | 0,03 | -0,21 | -0,48 |-0,66*
1986 -2010
PL obs | -0,56 |-0,74*|-0,64*| 0,12 | -0,02 | -0,07 | -0,36 | -0,15 | -0,57 | -0,00 | -0,27 |-0,62*|-0,65*
Szcz |-0,56 |-0,74*|-0,65*| -0,08 | -0,16 | -0,05 | -0,31 | -0,08 | -0,51 | -0,04 | -0,43 | -0,61 |-0,70*
Suwa |-0,58 |-0,80*|-0,67*| 0,06 | 0,05 |-0,09 |-0,25|-0,17 | -0,54 | -0,08 | -0,32 |-0,66*|-0,64*
Wars |-0,56 (-0,73*|-0,62*| 0,13 | 0,01 | -0,08 | -0,34 | -0,15 |-0,62*| -0,02 | -0,28 | -0,61 | -0,60
Wroc | -0,54 (-0,67*(-0,64*| 0,11 | -0,09 | -0,05 | -0,36 | -0,14 | -0,51 | 0,01 | -0,22 | -0,57 |-0,62*
Rzes |-0,43 |-0,66%| -0,60 | 0,31 | 0,12 | 0,12 |-0,40 | 0,00 |-0,54| 0,13 | -0,13 | -0,50 | -0,51

Poréwnanie rozkladu wspétczynnikéw korelacji w obu okresach (tab. 2) wyka-
zuje, ze wraz z uplywem czasu nastapilo wyrazne przesunigcie sity zwigzkow.
O ile w pierwszym okresie (1961-1985) statystycznie istotne zwigzki miedzy
P[75,15] a Tp w sezonie chlodnym wystepowaly nad péinocng i srodkowa Polska
juz w listopadzie, w nastepnym okresie (1986-2010) sita zwiazkéw w listopadzie
oslabla, a statystycznie istotne zwiazki w tym miesiacu utrzymywaly si¢ tylko nad
péinocno-zachodnim skrajem Polski (Szczecin, Koszalin). W obu okresach istotne
zwigzki miedzy Tp a P[75,15] nad cala Polska utrzymywaly sie w okresie od
grudnia do marca, chociaz w latach 1961-1985 maksimum sily zwigzkéw wyste-
powalo w styczniu, a w okresie pdzniejszym (1986-2010) maksimum sily zwigz-
koéw wyraznie przesunelo sie na luty, nieznacznie tez wzrosla sita zwigzkéw w grud-
niu. W stosunku do chiodnego okresu lat 1961-1985 w nastepnym, cieplym
okresie lat 1986-2010 wyraznie ostabta sita zwigzkéw w okresie cieplym — od
maja do sierpnia, zwlaszcza w czerwcu i sierpniu, natomiast wzrosta sita zwiazkow
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we wrze$niu, kiedy nad calym obszarem Polski zwigzki te staly sie statystycznie
istotne, czego nie obserwowalo sie w okresie poprzednim.

Taki rozklad w czasie i przestrzeni zwigzkdéw temperatury powietrza nad Pol-
ska z ci$nieniem atmosferycznym w Arktyce Atlantyckiej wymaga komentarza
i szerszej dyskusji nad ich istota.

Dyskusja

Mechanizmy zwiazkéw miedzy ci$nieniem atmosferycznym w Arktyce
Atlantyckiej a temperatura powietrza nad Polska

Pierwsze pytanie, ktére powinno pa$¢ w tym miejscu, ale i zosta¢ wyjasnione,
ma charakter zasadniczy. Z jakich przyczyn zmiany ci$nienia atmosferycznego
w punkcie (czy dokladniej — nad pojedynczym obszarem) maja stanowié przyczyne
zmian temperatury powietrza na oddalonym o kilka tysiecy kilometréw obszarze,
jakim jest Polska? Zagadnienie to zostalo juz wyjasnione w pracy Marsza i Sty-
szynskiej (2006), tu tylko powtoérzy si¢ najwazniejsze stwierdzenia z tej pracy.

O ile zmiany NAO sygnalizujg zmiany zwigzkéw zachodzacych miedzy SLP
w Wyzu Azorskim i Nizu Islandzkim/Lofockim, to zmiany SLP w Arktyce Atlan-
tyckiej charakteryzuja zmiany SLP zachodzace w bruzdzie obnizonego ci$nienia
rozciagajacej si¢ nad morzami Barentsa i Karskim. W ksztaltowaniu przebiegu
temperatury powietrza nad rozleglymi obszarami Europy i Pélnocno-Zachodniej
Azji zmiany SLP w Arktyce Atlantyckiej wspotdziataja ze zmianami cisnienia
atmosferycznego w rejonie, w ktérym zima lokuje si¢ klimatyczne centrum Wyzu
Azjatyckiego (Syberyjskiego). Gong i Ho (2002) lokuja ten obszar w rejonie
70-120°E, 40-60°N (Siberian High central activity), w okresie 1961-2010 mozna
jednak ograniczy¢ jego wystepowanie do rejonu 40-50°N, 95-120°E. Za punkt
centralny tego obszaru mozna przyja¢ punkt o wspoétrzednych 45°N, 110°E. Punkt
ten polozony jest na obszarze péinocno-wschodniej Mongolii. Ci$nienie w rejonie
polozenia centrum Wyzu Syberyjskiego wykazuje silne zmiany sezonowe, w latach
1961-2010 $rednie ci$nienie w styczniu to 1034 hPa (min. 1027, max. 1042 hPa),
w lipcu — 1002 hPa (min. 989, max. 1005 hPa). Srednie miedzyroczne zmiany
ci$nienia w poszczegdlnych miesigcach sa w tym rejonie niewielkie, o czym infor-
mujg niewielkie warto$ci odchylenia standardowego wzgledem $rednich.

Cisnienie atmosferyczne w Arktyce Atlantyckiej réwniez silnie zmienia swoje
wartosci, wykazujac przy tym, podobnie jak SLP na obszarze péinocno-wschodniej
Mongolii, wyrazny cykl roczny. SLP w punkcie 75°N, 15°E osigga minimum w mie-
sigcach zimowych — grudniu, styczniu i lutym, maksimum w maju (rys. 4). Gru-
dniowe i styczniowe minimum SLP w P[75,15] to ~1003 hPa (min. 983, max.
1014 hPa), majowe maksimum to ~1016 hPa (min. 1007, max. 1021 hPa).
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Miedzyroczna zmienno$¢ miesiecznych wartoéci SLP w Arktyce Atlantyckiej jest
nieporéwnanie wieksza niz nad obszarem NE Mongolii, odchylenia standardowe
przekraczajg w Arktyce Atlantyckiej wartosci 7 hPa, gdy nad obszarem Mongolii
mieszcza sie¢ w granicach 2,5 do 3,7 hPa.

1040 |

] el ! —— 75°N, 15°E

1030 | o, == A5°N, 110°E FE

1C|E-5 - = -~ . - e -
1020 |
1015 |
1010 |
1005 |
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| n n n W WOl NI X X L Xn
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Rys. 4. Przebieg $rednich miesiecznych wartosci ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej
[grid 75°N, 15°E] i w rejonie wystepowania centrum Wyzu Azjatyckiego (Syberyjskiego) [grid 45°N,
110°E]. Zwraca uwage odwrdcenie fazy obu przebiegdéw (1961-2010)

Fig. 4. Course of monthly average atmospheric pressure values in the Atlantic Arctic [grid of 75°N,
15°E] and in the area of occurrence of the center of the Asian (Siberian)High [grid of 45°N, 110°E].
Draw attention to the reversal phases of the two courses (1961-2010)

Oba przebiegi SLP sg odwrotne w fazie — w okresie od wrzesnia do kwietnia,
gdy nad Azja panuje wysokie ci$nienie (> 1014 hPa), ci$nienie w Arktyce Atlan-
tyckiej jest niskie (< 1010 hPa). Na péinocnym i péinocno-zachodnim obrzezu
Wyzu Syberyjskiego w klimatycznym polu ci$nienia wytwarza si¢ strefa gradientu,
kierujaca powietrze generalnie z potudnio-zachodu, zachodu na wschéd, pétnoco-
-wschéd. W okresie od maja do sierpnia ci$nienie nad Azja spada (< 1010 hPa),
ci$nienie nad Arktyka Atlantycka roénie (> 1010 hPa) — sytuacja si¢ odwraca —
wytwarza sie¢ tendencja do odwrécenia kierunku naplywu powietrza nad NW Azje
i Europe Potnocng oraz Europe Srodkowa. Roznice SLP miedzy $rednimi mie-
siecznymi (1961-2010) wartosciami SLP w punkcie nad NE Mongolig (45°N,
110°E) a Arktyka Atlantycka (75°N, 15°E) wynosza od ~31 hPa w grudniu i stycz-
niu do ~ -9 — -10 hPa w czerwcu i lipcu (rys. 5). Warto$ci sezonowych réznic
ci$nienia miedzy obszarem, na ktérym lokuje sie centrum Wyzu Azjatyckiego,
a Arktyka Atlantycka sa znaczne, w rezultacie czego naplyw mas powietrza
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w ,,okresie chtodnym” jest intensywny, a w ,,okresie cieptym” zdecydowanie stab-
szy. W ,okresie cieplym” czesto pole ci$nienia nad $rodkowa i péinocna Europa
charakteryzuje sie nie tylko rozmytym, stabym gradientem, ale i dochodzi do
silnego rozwoju i przesuniecia sie daleko na péinoco-wschéd wschodnich czesci
Wyzu Azorskiego, po peryferiach ktérego naptywa nad Polske, zamiast powietrza
kontynentalnego, ,cieple” powietrze polarne morskie lub rzadziej — powietrze
zwrotnikowe morskie.

Ten wielki, dwukierunkowy ruch powietrza zostat przez autoréw (Marsz, Sty-
szynska, 2006) nazwany Przenosem Eurazjatyckim, natomiast Monahan i in.
(2000) okres$la go mianem Oscylacji Arktyczno-Eurazjatyckiej?.

dSLP [hPa)
o

=10 ! ! i ; - 1 i L

=18 . i i i — i i i i
I ] ] 1) Ul VoW v IX X A X

Rligsiar
Rys. 5. Przebieg $rednich miesigcznych wartosci dSLP (réznicy ci$nienia migdzy rejonem poltozenia
centrum zimowego Wyzu Azjatyckiego a Arktyka Atlantycka) (1961-2010)

Fig. 5. Course of monthly average values of dSLP (the pressure difference between the position of
the area with the center of Asian High in winter and the Atlantic Arctic) (1961-2010)

Wobec niewielkiej zmienno$ci migdzyrocznej miesigcznych wartosci SLP nad
NE Mongolia o wartosci réznic cisnienia migdzy rejonem 45°N, 110°E a Arktyka
Atlantycka (dalej oznaczenie dSLP z odpowiednim indeksem) decyduje zmiennos¢
SLP w punkcie 75°N, 15°E. Analiza regresji i wariancji wykazuja, ze zmiennos¢

2 Nazwa ,oscylacja” nie jest tu najlepsza, miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP w rejonie
Zabajkala i Mongolii w przekrojach miesigcznych i rocznych nie zachodzg istotne korelacje, jak to
zakladali Monahan i in. (2000). Stosunek Przenosu Eurazjatyckiego do innych mod cyrkulacyjnych
funkcjonujacych w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, tj. NAO, AO, Oscylacji Morza
Barentsa (Skeie, 1999, 2000), frekwencji makroform cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej Wangengejma-
-Girsa, etc. autorzy objasnili w cytowanej pracy z 2006 r. W tym miejscu kwestie te nie bedq omawiane.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zmienno$¢ ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej... 15

rocznej SLP nad Arktyka Atlantycka objasnia ok. 60% wariancji rocznej dSLP,
styczniowej dSLP 85%. Najstabsze jest objasnienie dSLP07 przez lipcowq zmien-
no$¢ SLP w Arktyce Atlantyckiej — adj.R? w rozpatrywanym 50-leciu wynosi zale-
dwie ~0,3.

Ze wzgledu na ,,pasywny” wplyw zmian SLP nad obszarem Mongolii na zmiany
dSLP mozna pomina¢ analize¢ wplywu dSLP na temperature powietrza, a postu-
giwa¢ sie w analizach wylacznie zmienno$cia P[75,15], stanowiacg ,.aktywny”
brzeg bramki (dipola). Analiza wspdlczynnikéw korelacji miedzy dSLP i Tp nad
Polska potwierdza stuszno$¢ takiego podejécia (tab. 3). Nie zachodzi réwniez
potrzeba tworzenia kolejnego wskaznika — , surowe” miesieczne wartosci SLP
w punkcie 75°N, 15°E, pelnig role wskaznika charakteru cyrkulacji atmosferyczne;j.

Tabela 3. Poréwnanie wspdlczynnikéw korelacji miedzy miesiecznymi i rocznymi wartoéciami P[75,15],
dSLP i wskaznikiem NAO CRU (Jones i in., 1997) a miesieczng temperatura obszarowa nad Polskg
(1961-2010). Istotno$¢ wspédtczynnikow korelacji oznaczona jak w tab. 1

Table 3. Comparison of correlation coefficients between the monthly and annual values of P [75,15],
dSLP and CRU NAO index (Jones et al., 1997) and monthly temperature over the area of Poland
(1961-2010). The significance of the correlation coefficients is indicated in the same way as in Table 1

Zmienna | o | m | wv | v | vi v |vin| x| x | xt | xu | Rk
Variable Year

P[75,15] |-0,70*|-0,69*|-0,68*| 0,10 |-0,21 | -0,27 |-0,29 | -0,24 |-0,47*| -0,10 | -0,34 |-0,60%|-0,72*
dsLP |0,63*|0,53*|0,61*|-0,12 | 0,25 | 0,21 | 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,05 | 0,31 | 0.58*|0,66*
NAO 0,79*|0,68*|0,49*| 0,10 | 0,06 |-0,15|-0,05 | 0,04 | 0,22 |0,49*| 0,28 |0,59*| 0,31

CRU

W okresie ,,chtodnej pory roku” dzialanie opisanego mechanizmu jest proste
i jasne. Kazdy spadek SLP nad obszarem Arktyki Atlantyckiej, przy wystepowaniu
wysokiego i mato zmiennego ci$nienia w rejonie centrum Wyzu Syberyjskiego,
intensyfikuje naptyw powietrza z SW-W nad obszar srodkowej i péinocnej Europy,
a zatem i Polski, i dalej na E i NE nad obszar Syberii. Jest to powietrze morskie,
nad Polskg stabo jeszcze przetransformowane, z naplywem ktérego wiaze sie zima
wzrost temperatury powietrza. Wspoélczynnik korelacji miedzy SLP a Tp jest
ujemny (spadek P[75,15] — wzrost Tp), sama zalezno$¢ jest wyraznie liniowa
(rys. 6 gora, wskazujacy na przypadek ze wschodniej Polski (Wiodawa)). Spadek
$redniej miesiecznej wartosci SLP pocigga w tym okresie silny wzrost Tp nad
Polska. Obliczone wspélczynniki regresji wskazuja, ze zmiana miesi¢cznego cis$nie-
nia w Arktyce Atlantyckiej (P[75,15]) o 1 hPa pociaga za soba zmiane $redniej
miesigcznej obszarowej Tp nad Polska z przeciwnym do zmiany SLP znakiem
0 0,21(+0,04)°C w grudniu, 0,31(%0,05)°C w styczniu, 0,29(%+0,04)°C w lutym
i00,22(%=0,03)°C w marcu. Wobec duzej zmiennoéci P[75,15] w chiodnej porze
roku znaczne zmiany temperatury powietrza nad Polska, zachodzace wraz ze
zmianami SLP nad Arktyka Atlantycka, staja sie oczywiste.
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W okresie ,cieptej pory roku” zachodzi odwroécenie kierunku przeptywu.
W przypadku wzrostu latem SLP ponad przecietna w Arktyce Atlantyckiej docho-
dzi réwniez do wzmozenia adwekcji powietrza z NE i E, znad pétnocnych obsza-
row NW Syberii, moérz Karskiego i Barentsa, nad obszar Europy Poélnocnej
i Wschodniej, rzadziej Polski. Nie sg to latem masy powietrza skrajnie wychto-
dzonego, ale na ogét wyraznie chtodniejsze od powietrza przecietnie wystepujacego
latem nad tymi obszarami. W trakcie drogi nad kontynentem powietrze to ulega
stopniowo transformacji (wzrost temperatury), w rezultacie daje niezbyt silne
spadki temperatury. To powoduje, ze wptyw silnych wzrostéw SLP nad Arktyka
Atlantycka na Tp nad Polska w okresie ,cieplym” (z wyjatkiem wrzeénia) jest
stosunkowo staby.

Analiza wykreséw rozrzutu punktéw w przestrzeni wspélnej Tp & SLP wyka-
zuje, ze o wystepowaniu istotnej korelacji w lipcu decyduje kilka sytuacji skrajnych,
gdzie duzemu wzrostowi miesiecznej SLP w Arktyce Atlantyckiej odpowiada
wyrazny spadek temperatury (rys. 6 dét), jednak takie sytuacje wystepuja rzadko.
W latach, w ktérych SLP nad Arktyka Atlantycka spada ponizej przecigtnej, czesciej
dochodzi do przesunigcia na wschod i pétnoc Wyzu Azorskiego. W zwigzku z tym
Europa Srodkowa znajduje sie w zasiegu naplywu powietrza atlantyckiego z SW-W,
co réwniez na ogol daje wzrost temperatury powietrza. W efekcie, mimo odmien-
nych kierunkéw naptywu powietrza nad Polske w opisanych sytuacjach, wptyw
zmian SLP w Arktyce Atlantyckiej daje w sezonie ,cieplym” takie same efekty
termiczne i wspoiczynnik korelacji miedzy P[75,15] a Tp pozostaje ujemny.

Przecietnie spadek SLP o 1 hPa w Arktyce Atlantyckiej w lipcu daje wzrost
$redniej miesiecznej obszarowej Tp nad Polska o 0,17(+0,08)°C, spadek SLP
o 1 hPa we wrzeéniu daje wzrost Tp w tym miesiacu o 0,14(+0,04)°C. Im nizsze
jest w okresie ,,cieplym” SLP nad Arktyka Atlantycka, tym mniejsze jest prawdo-
podobienstwo naplywu powietrza z N-NE, wzrasta za§ prawdopodobienstwo
naptywu cieplejszego powietrza z sektora od E przez S do SW. W rezultacie, mimo
odwrocenia kierunku naptywu, znak zwiazku Tp nad Polskg z SLP nad Arktyka
Atlantycka jest taki sam jak w chlodnej porze roku (korelacja ujemna).

Pewnym problemem, ktéry wymaga wyjasnienia, jest wystepowanie na obsza-
rze calej Polski relatywnie silnych zwiazkéw miedzy Tp a P[75,15] we wrzes$niu,
zaliczonym do okresu ,.cieplego”. Wrzesien jest miesigcem, w ktérym dodatni
zwrot dSLP kieruje nad Polske powietrze z SW do W, co z kolei jest typowe dla
okresu ,chtodnego”. Sama warto$¢ dSLP jest we wrzesniu niewielka — ok. 5 hPa,
podobna co do wartosci bezwzglednej do dSLP w sierpniu (rys. 5), ale wartosci
wspolczynnikow korelacji P[75,15]09 z Tp09 sa przecietnie ~2 razy wyzsze we
wrze$niu niz w sierpniu (tab. 1). Wyjasniajac ten paradoks, mozna wstepnie
zalozy¢, ze wzrost sily zwigzkéw miedzy P[75,15] a Tp we wrze$niu moze sta-
nowi¢ wynik réznicy miedzy predkosdcia wychladzania si¢ powietrza nad ladem,
od predkoéci wychtadzania sie oceanu. Temperatura powierzchni oceanu (SST)


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
2 -
JE——

Zmienno$¢ ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej... 17

oy =244858-0242xteps e

VWiacawa, Sempranura missiecena w marcy ["C)
i [ 5]

S88 991 994 9T 1000 1003 1006 1009 1012 1015 1018 1021 10d
SLF{T5"N,15°E], marzec hPa|

23 ]
27 { P ¥= 23 TET - 0,193 + eps
21-‘_“_‘1 """ v II-nlulpImﬂzﬂl

18

18

17

16

Wisdawa, lemperatura missigezna wipeu ['C)
=

14 |
1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016 1018 1020

SLF[T5" M, 15°E]. ipec [hPa]
Rys. 6. Charakter zwiazkow miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a temperatura powietrza we Wtoda-
wie; géra — w marcu, dot — w lipcu

Fig. 6. The nature of the relationship between the SLP in Atlantic Arctic and the air temperature at
a weather station in Wlodawa. Top — in March, bottom - in July
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we wrzeséniu jest niewiele mniejsza od temperatury powierzchni oceanu w sierp-
niu, kiedy to SST osiaga maksimum w cyklu rocznym. Wobec szybko skracajacego
sie dnia i wzrastajacej roli wypromieniowania, temperatura powierzchni ladu i powie-
trza nad nim szybko spada. W takiej sytuacji nawet niezbyt silne adwekcje powie-
trza morskiego nad Polske mogg dawa¢ we wrze$niu wyrazne wzrosty temperatury
powietrza, co zapisuje si¢ we wzrosdcie wartoéci wspolczynnikéw korelacji miedzy
P[75,15] a temperaturg powietrza nad Polska.

Wplyw zmian P[75,15] na temperature powietrza nad Polska jest podobny do
wplywu NAO, zmiany SLP nad obszarem formowania si¢ nizéw Islandzkiego
i Lofockiego, jak i nad Arktyka Atlantycka sa uwarunkowane przez ten sam czyn-
nik — intensywno$¢ cyklonogenezy nad obszarem Atlantyku Péinocnego. To powo-
duje, ze przez wiekszo$¢ miesiecy w roku?® istnieje odwrotna zgodnos¢ fazowa
(antykorelacja) zmian P[75,15] ze wskaznikami NAO. Jednak sam wplyw P[75,15]
na zmiany temperatury nad Polskg (i nad NE Europg oraz NW Azjg) rdzni sie od
NAO. Zmiennos$¢ NAO zima najsilniej jest powigzana z Tp nad Polska w styczniu,
po czym sila zwiazku szybko spada (tab. 3), gdy zmienno$¢ P[75,15] wywiera
bardzo wyréwnany wplyw na Tp w ciagu catej zimy. O ile zwigzki NAO z Tp nad
Polska w cieplym sezonie roku sa bardzo stabe i nie sg istotne statystycznie, a na
dodatek zmieniaja znak, to zwiazki P[75,15] z temperaturag w tym samym okresie
sa wyraznie silniejsze i na czeéci obszaru Polski statystycznie istotne, przy zacho-
waniu takiego samego znaku jak w pozostalej czeéci roku. W rezultacie w ksztal-
towaniu zmienno$ci temperatury rocznej nad Polska zmiennoé¢ P[75,15] odgrywa
wyraznie wieksza role od NAO. Zmienno$¢ P[75,15]RK objasnia w badanym
okresie ~52% wariancji rocznej obszarowej temperatury nad Polska, gdy zmien-
noé¢ rocznego wskaznika NAO CRU tylko ~9,6%.

Brak stabilnych zwiazkéw w czasie miedzy P[75,15]RK a temperatura nad
Polska, jak wykazuja wstepne analizy, wynika z niestabilnosci trendu w szeregu
rocznych wartoéci P[75,15]. Analiza przebiegu wartosci P[75,15]RK wykazuje, ze
w trakcie badanego okresu zmienit sie jej trend dtugookresowy (rys. 7). Zmiana
trendu SLP nastgpita miedzy latami 1995 a 1996. Od 1961 do 1995 roku trend
byt ujemny i istotny statystycznie (0,080 hPa-rok’!, p < 0,03), w okresie miedzy
rokiem 1995 a 2010 znak trendu zmienit si¢ na dodatni, a jego warto$¢ jest rowna
40,041 hPa-rok™! i nieistotna statystycznie. Ten wzrost SLP nad Arktyka Atlantycka
po roku 1995 zapisuje sie¢ w przebiegu temperatury nad Polska miedzy innymi
wzmozeniem czestosci ,fal chlodu” w czerwcu, co sygnalizuje Kossowska-
-Cezak (2004). W wyniku zmiany trendu P[75,15]RK pierwszy, ,,chtodny” okres
lat 1961-1985 w calosci miesci si¢ w okresie wystepowania trendu ujemnego,

3 Ujemne, statystycznie istotne (p < 0,05) korelacje miedzy P[75,15] a wskaznikiem NAO CRU
wystepuja od pazdziernika do marca oraz w maju i czerwcu, czyli tacznie przez 8 miesiecy (1961-2010).
W pozostatych miesigcach korelacje sa stabe i statystycznie nieistotne.
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drugi, ,cieply” okres lat 1986-2010 obejmuje lata, w ktérych nastepuje zmiana
trendu z ujemnego na dodatni. Ma to wplyw na ksztaltowanie sie wartosci wspol-
czynnikow korelacji. Dodatkowo w obu podokresach zaznacza si¢ odmienna cze-
sto$¢ wystepowania niskich i wysokich miesiecznych wartosci P[75,15], co prze-
ktada sie¢ réowniez na wartosci wspoédlczynnikéw korelacji miedzy miesieczna
wartoscia temperatury powietrza a wartoécig P[75,15] z tego miesiaca. Na przy-
kladzie, w latach 1986-2010 amplituda zmian P[75,15] we wrzesniu stala sie
zdecydowanie wieksza niz w poprzednim okresie, stad i odpowiedni wzrost war-
tosci bezwzglednej wspolczynnikéw korelacji (tab. 2).
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Rys. 7. Przebieg rocznych wartoéci SLP w gridzie 75°N, 15°E (P[75,15];,) oraz wartoéci rocznej
temperatury obszarowej nad Polska (PL_Tp,)

Fig. 7. Course of annual value of the SLP in the grid 75°N, 15°E (P[75,15];,) and the annual tem-
perature over Poland (PL_Tp,)

Monsun Europejsko-Pélnocnoazjatycki? Monsun Europejski?

Przegladajac rozkiad w czasie sily zwiazkéw wystepujacych miedzy P[75,15]
a Tp nad Polska, kazdy, kto zna meteorologie tropikalng, zauwazy podobienistwo do
przebiegu monsunu Azji Potudniowo-Wschodniej. Wystepuje w obu przebiegach
charakterystyczna sezonowos¢ — dwa okresy ,,bezmonsunia” (kwiecien, pazdziernik)
oddzielajq dwa okresy monsunéw — letniego (maj-wrzesien) i zimowego (listopad-
-marzec). Patrzac na charakter cyrkulacji atmosferycznej wymuszajacy te zwiazki,
zauwaza sie nastepne podobienstwo — zmiane zwrotu wektora usrednionego
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wielkoskalowego przenosu mas powietrza, z do§¢ dobrym przyblizeniem powta-
rzajacg rozklad w czasie sity zwigzku SLP znad Arktyki Atlantyckiej z temperaturg
powietrza nad Polska. Wreszcie w obu przypadkach waznym elementem mecha-
nizmu procesu jest to samo centrum dzialania atmosfery, jakim jest zimowy Wyz
Azjatycki i to samo terytorium, na ktérym zachodza roczne zmiany ci$nienia
w rejonie potozenia centrum Wyzu Azjatyckiego.

Na tym podobienstwa sie konicza. W ksztaltowanie rozpatrywanych zwigzkéow
nie jest zaangazowane skokowe przemieszczanie si¢ miedzyzwrotnikowej strefy
zbieznos$ci (MSZ), bedace drugim, niezbednym elementem ksztaltowania sie cyr-
kulacji monsunowej. Tu role MSZ pelni sezonowa zmienno$¢ SLP w Arktyce
Atlantyckiej. Opisanym zwiazkom temperatury powietrza nad Polskg ze zmianami
ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej nie towarzysza, typowe dla monsunéw, zmiany
kierunku przewazajacego wiatru o 120-180° miedzy styczniem a lipcem (Chromow,
1957, Bliithgen, 1966). Wystepuje odwrdcony w czasie przebieg naplywu powie-
trza znad oceanu na kontynent (w Europie Srodkowej — zima, a nie latem). Brak
tutaj, typowego dla klimatu monsunowego, wystepowania intensywnych opadéw
konwekcyjnych zwiazanych z naptywem powietrza morskiego nad lad*. Tym nie-
mniej uogoélnione cechy opisowe przebiegu monsunu azjatyckiego i opisanego
wyzej procesu sg na tyle podobne, aby mozna postawi¢ pytanie, czy opisane zja-
wisko mozna zaliczy¢ do kategorii zjawisk ,monsunopodobnych”. Pytanie wydaje
sie by¢ niepozbawione sensu. Bliithgen (1966) w rozdziale o cyrkulacji mon-
sunowej swojej monografii zwraca uwage na to, ze rezim monsunowy, dla ktérego
jest charakterystyczne przemieszczanie si¢ latem powietrza znad oceanu nad kon-
tynent, a zima znad kontynentu nad ocean, przejawia si¢, cho¢ nie w sposéb
permanentny, w Azji Péinocnej. Przedstawiona wczesniej (Marsz, Styszynska,
2006) dokumentacja wykazuje, ze opisany ,,monsunopodobny” proces obejmuje
swoim zasiegiem péinocng Europe i NW Azje. Czyzby zatem swoisty ,,monsun
europejsko-poétnocoazjatycki”?

W europejskiej i polskiej literaturze klimatologicznej istnieje pojecie ,,monsunu
europejskiego”. Pod tym pojeciem poczatkowo rozumiano charakterystyczna
zmiane naptywu nad Europe mas powietrza kontynentalnego zima, na masy powie-
trza morskiego latem i intensyfikacje w okresie lata, zwlaszcza jego poczatku,
»doladowych” wiatréw zachodnich, co pociagalo za sobg zahamowanie wzrostu
temperatury powietrza i wzrost sum opadéow. Guminski (1952, s. 12) rozumie
monsun europejski niemal dostownie — rozwazajac zmiany czestosci wystepowa-
nia mas atmosferycznych nad Polskg pisze ,,... w biegu rocznym czestosci [mas
atmosferycznych — dop. autoréw] ujawnia sie wplyw tzw. monsunu europejskiego,
wiejacego zimg w kierunku Atlantyku, latem za$ w glab ladu Europy”. Omawia-

* W przypadku napltywu powietrza morskiego zima nad obszar ladu chtodniejszego od tego powie-
trza ustala si¢ w przyziemnej warstwie powietrza rownowaga stata (inwersja, izotermia).
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jacy to zagadnienie, krytyczny przeglad literatury na temat ,monsunu europej-
skiego” przedstawia praca Kossowskiej-Cezak (1994).

Obecnie pojecie ,,monsunu europejskiego” uleglo pewnemu rozmyciu, terminu
tego uzywa sie jako jednego z okreslen na nieokresowe wystepowanie ,,fal chtodu”
w okresie wczesno-letnim i letnim (np. Kossowska-Cezak, 1994, 2004; Fortuniak
i in., 1998; Kozuchowski, 2000; Stopa-Boryczka i in., 2011). Jednak zaréwno
w pierwotnym, jak i pdzniejszym stosowaniu tego terminu giéwnym kryterium
identyfikacji wystapienia ,monsunu europejskiego” byto kryterium termiczne,
a nie charakterystyczna dla monsunu zmiana kierunkéw naptywu mas powietrza
i ich $ciste powigzanie ze zmianami kierunkéw przewazajacych wiatréw. Porow-
nujac zakres pojecia ,monsun europejski” z opisanymi ,,monsunopodobnymi”
zwigzkami miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a temperaturg powietrza nad Pol-
ska, trzeba stwierdzi¢, ze naleza one do odmiennej kategorii zjawisk.

W przypadku ,,monsunopodobne;j” cyrkulacji wymuszanej przez wspoétdziata-
nie sezonowych zmian SLP w Arktyce Atlantyckiej z SLP w rejonie wystepowania
centrum zimowego Wyzu Azjatyckiego najwyrazniejszym jej przejawem sa zmiany
temperatury powietrza. Nie s3 to jedyne przejawy. Silnie, silniej niz z NAO, sko-
relowana jest ze zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej zmiennos¢ predkosci wia-
tru nad Baltykiem (Kruszewski, 2008), réwniez liczba dni ze sztormem nad Bal-
tykiem (Formela, Marsz, 2011) oraz rozmiary falowania wiatrowego na tym morzu.
Zmiany SLP w Arktyce Atlantyckiej wiazg sie, poprzez dzialanie zmian tempera-
tury z niektérymi zjawiskami hydrologicznymi, ktérych przebieg jest uzalezniony
od zmian tego elementu klimatycznego. Na przykiad — maksymalna roczna
powierzchnia zlodzenia Baltyku (1951-2010) jest silnie i wysoce istotnie skore-
lowana (+0,76, p << 0,001) ze $rednia wartoscia P[75,15] z okresu styczen-
-marzec. Jest to zwigzek istotnie silniejszy od podobnego zwigzku maksymalnej
rocznej powierzchni zlodzenia Baltyku z zimowym wskaZnikiem NAO Hurrella
(-0,60). Poniewaz jak do tej pory zwigzkéw zmian SLP w Arktyce Atlantyckiej
z innymi elementami klimatycznymi i hydrologicznymi nad Europa Srodkowa nie
badano, nie wiadomo, czy i jak ksztattuje sie peten zakres tych zaleznosci. Tym
niemniej na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sadzié, ze zmiany ci$nie-
nia w Arktyce Atlantyckiej moga odgrywaé powazng role w ksztattowaniu zmien-
nosci warunkéw klimatycznych i hydrologicznych na obszarze Europy Srodkowej,
a tym samym i Polski. Warto zwréci¢ tu uwage na fakt, ze sterowany silniejszymi
od przecietnych spadkami SLP w Arktyce Atlantyckiej wzrost zimowego natezenia
Przenosu Eurazjatyckiego, poprzez zmniejszenie rocznej amplitudy temperatury,
prowadzi do wzrostu oceanizmu klimatu tej czesci Europy.

Materialy wpltynely do redakcji 18 II 2015.
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Streszczenie

W pracy omoéwiono wplyw miesiecznych i rocznych zmian ci$nienia atmosferycznego w Arktyce
Atlantyckiej na temperature powietrza (Ta) w Polsce. Zmiany SLP w punkcie 75°N, 015°E wywierajg
najsilniejszy wplyw na temperature na obszarze N i NE Europy oraz NW Azji (dalej oznaczenie
SLP w tym punkcie P[75,15]). Analiza rozktadu wspotczynnikéw korelacji (tab. 1, rys. 1) wyka-
zala, ze zmiany rocznej P[75,15] w 50-leciu 1961-2010 wykazuja silne i wysoce istotne skorelowa-
nie dodatnie z roczng temperaturag w Polsce, objasniajac od ~37 do ~61% wariancji rocznej Ta na
poszczegdlnych stacjach uwzglednionych w analizie, a przecig¢tnie nad Polska ponad potowe wariancji
(~52%) rocznej temperatury ,obszarowej” w rozpatrywanym 50-leciu. Rozklad wspdlczynnikow
korelacji miedzy miesigcznymi wartosciami P[75,15] a miesigczng Ta na poszczegdlnych stacjach
(tab. 1, rys. 2 i 3) wykazuje, ze zwiazki miedzy tymi warto$ciami wykazuja wyrazng sezonowos¢.
Silne i wysoce istotne zwiazki wystepuja w okresie chtodnym (listopad-marzec), znacznie slabsze
i mniej konsekwentne w okresie ,cieplym” (maj-wrzesien). Oba okresy oddzielone sa miesiacami
(kwiecien i pazdziernik), w ktorych na zadnej z analizowanych stagji istotnych statystycznie korelacji
nie obserwuje sig.

Podobna analiza przeprowadzona w odniesieniu do dwu podokreséw — 1961-1985 i 1986-2010
wykazuje (tab. 2), ze zwigzki miedzy P[75,15] a Ta nad Polska sa niestabilne w funkgji czasu. W pierw-
szym podokresie (1961-1985), ktéry charakteryzowat si¢ nizsza Srednig temperatura powietrza, byly
one silniejsze i nieco inny byt ich rozklad w czasie niz w drugim podokresie (1986-2010).

Tak silny wplyw zmian SLP nad obszarem Arktyki Atlantyckiej na temperatur¢ w Polsce mozna
objasni¢ wspoéldziataniem sezonowych zmian SLP w barentso-karskiej bruzdzie obnizonego cisnienia
z sezonowymi zmianami SLP w rejonie wystgpowania centrum zimowego Wyzu Azjatyckiego. W okre-
sie zimowym, w ktérym nad NE Mongolig lokuje si¢ centrum Wyzu Azjatyckiego, SLP nad Arktyka
Atlantyckg spada (rys. 4), w cieplej porze roku przebieg SLP staje si¢ odwrotny. W rezultacie pojawia
si¢ réznica SLP miedzy tymi oérodkami (rys. 5), powodujaca zima naptyw cieptego powietrza znad N
Atlantyku nad obszar N Europy i NW Azji. W okresie cieplej pory roku zwrot kierunku przeptywu mas
powietrza odwraca sie. W efekcie w ciggu calego roku, z wyjatkiem kwietnia i pazdziernika, spadki
SLP nad Arktyka Atlantycka pociagaja za soba zréznicowane (rys. 2 i 3) wzrosty temperatury powie-
trza nad Polska. Wobec wzglednie niewielkiej miedzyrocznej zmiennoéci ci$nienia nad obszarem NE
Mongolii i bardzo duzej zmienno$ci SLP w Arktyce Atlantyckiej, o intensywno$ci naplywu powietrza
atlantyckiego zimg nad N Europe i kontynentalnego latem, a zatem i o temperaturze w Polsce, decy-
duje zmiennos$¢ SLP w Arktyce Atlantyckiej. Proces ten jest podobny do NAO, jednak wplyw zmian
P[75,15] na temperatur¢ powietrza w Polsce jest silniejszy od NAO (tab. 3) i zaznacza si¢ réwniez
w miesigcach letnich.
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Rozklad sezonowy zmian przeplywu mas powietrza w opisanym wspoétdziataniu SLP z nad Ark-
tyki Atlantyckiej i obszaru zimowego wystepowania Wyzu Syberyjskiego przypomina zmiany zacho-
dzace w cyrkulacji monsunowej. W tym przypadku jednak naplyw mas powietrza morskiego nad
kontynent europejski nastgpuje w okresie zimowym, a nie letnim. Jest to zjawisko odmiennej kate-
gorii od opisywanego w starszej meteorologicznej literaturze europejskiej ,,monsunu europejskiego”,
w ktérym naplyw mas powietrza morskiego ma nastgpowac latem.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, monsun europejski, Pol-
ska, Arktyka Atlantycka

Summary

The work discusses the influence of monthly and annual changes in atmospheric pressure in the
Atlantic Arctic on the air temperature (Ta) in Poland. Changes in SLP at a point 75°N, 015°E have
the strongest influence on the temperature in the area N and NE of Europe and NW Asia (the mar-
king of SLP at the point P[75,15]). The analysis of distribution of correlation coefficients (Tab. 1,
Fig. 1) showed that the annual changes in P[75,15] in the 50-year period,1961-2010, have a power-
ful and highly significant positive correlation with the annual temperature in Poland, explaining from
~37 to ~61% of the Ta annual variance at stations included in the analysis, and over Poland on
average more than half of the variance (~52%) of ‘regional’ annual temperature in the analyzed
50-year- period. Distribution of coefficients of correlation between the monthly values of P[75,15]
and monthly Ta at individual stations (Tab. 1, Fig. 2 and 3) indicates that the relationship between
these values show a clear seasonality. Strong and highly significant relationships appear during the
cool periods (November-March) and they are much weaker and less consistent during the “warm”
season (May-September). Both periods are separated by periods of months (April and October) in
which there are not any statistically significant correlations observed at the analyzed stations.

A similar analysis carried out in two sub-periods - 1961-1985 and 1986-2010 shows (Tab. 2)
that the correlations between P[75,15] and Ta over Poland are unstable as a function of time. In the
first sub-period (1961-1985), which was characterized by a lower average temperature, they were
stronger and their distribution in time was a bit different than in the second sub-period (1986-2010).

Such a strong effect of changes in SLP over the area of the Atlantic Arctic on temperature in
Poland can be explained by the interaction of seasonal changes in SLP in Barents-Kara trough of low
pressure with seasonal changes in SLP in the region where the center of Asian High/ Siberian High
occurs in winter. In the winter, in which the center of Asian High is located over the NE Mongolia,
the SLP over the Atlantic Arctic falls (Fig. 4); in the warm season the course of SLP is the opposite.
As a result, there is a difference between the SLP centers (Fig. 5), in winter resulting in the inflow
of the warm air from over the N Atlantic over the area of N Europe and NW Asia. During the warm
season the flow direction of air masses is reversed. As a result, throughout the year, with the excep-
tion of April and October, the falls in the SLP over the Atlantic Arctic are followed by varied increases
in air temperature over Poland (Fig. 2 and 3). In view of the relatively small inter-annual variability
of pressure over the area of NE Mongolia and very high variability of the SLP in the Atlantic Arctic,
the intensity of the Atlantic air flow in winter over Europe and the continental air in the summer,
and therefore the temperatures in Poland are influenced by the SLP variability in the Atlantic Arctic.
This process is similar to the NAO, but the impact of changes in P[75,15] on the temperature of the
air in Poland is stronger than the NAO (Table 3) and it also extends into the summer months.

Distribution of seasonal changes in the flow of air masses with the described SLP over the
Atlantic Arctic and the region of the Siberian High occurrence in winter resembles the changes in
the monsoon circulation. In this case, however, the influx of marine air masses over the continent
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of Europe takes place in winter, not in summer. This phenomenon is different from the meteorolo-
gical category described in the older European literature as “European monsoon” in which the influx
of marine air masses is to be observed in summer.

Key words: air temperature, atmospheric pressure, European monsoon, Poland, Atlantic Arctic
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