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ZMIANY CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO
NAD MORZEM BARENTSA A ZMIENNOSC
ELEMENTOW KLIMATYCZNYCH NAD POLSKA I EUROPA

CHANGES IN ATMOSPHERIC PRESSURE OVER
THE BARENTS SEA AND VARIABILITY OF CLIMATIC
ELEMENTS OVER POLAND AND EUROPE

Sformulowanie zagadnienia

Badania nad zmianami ci$nienia atmosferycznego (dalej SLP) nad Morzem Barentsa,
w izolacji od zmian ci$nienia w Nizu Islandzkim, wykazaty, ze zmianom SLP nad tym
akwenem towarzysza uporzadkowane w przestrzeni zmiany pola cisnienia nad Europa
(Marsz, Styszyriska 2023b). Zmiany te majq charakter dipolowej, dwustrefowej oscylacji
miedzy strefa subarktyczna i arktyczng (~60-80°N) a strefa umiarkowang (~40-55°N).
W roku, w ktérym roczne SLP nad Morzem Barentsa roénie, roczne SLP nad wschodnig
czedcig Atlantyku Pétnocnego i nad péinocna Europa, w strefie miedzy 75 i 55-60°N,
réwniez roénie, a spada w strefie nizszych szerokosci (umiarkowanej) - w przyblizeniu
miedzy 60-55°N i 40°N. W takich latach nad Europa w nizszych szerokosciach (40-55°N)
nasila sie cyrkulacja strefowa, a jednoczesnie stabnie ten rodzaj cyrkulacji w wyzszych
szerokosciach (na péinoc od 55-60°N). Uklad si¢ odwraca w sytuacji, w ktérej roczne SLP
nad Morzem Barentsa spada i tworzy sie tam uklad nizowy zwany Bruzda Barentso-Kar-
ska - izolowany lub taczacy sie z Nizem Islandzkim. Nad p6inocnag czescig tego obszaru
- na pétnoc od 55-60°N - ciénienie obniza sie, a rosnie nad Europa Potudniows i Srod-
kowa. Centrum wzrostu SLP lokuje sie nad potudniowa Francja, pétnocnymi Wiochami
i p6tnoco-zachodnia czeécia Morza Srédziemnego. Ogodlnie, w takich latach cyrkulacja
strefowa nasila sie nad Europa PéInocna (na poétnoc od 55-60°N), a nad Europa, na potu-
dnie od tej granicy, rosnie czestos¢ wystepowania antycyklonéw. Tworza je najczesciej,
rozposcierajgce sie daleko ku wschodowi, kliny Wyzu Azorskiego lub rzadziej izolowane
antycyklony nad Morzem Srédziemnym lub Europa Srodkowa.

Rozklad przestrzenny wartosci wspétczynnikéw korelacji miedzy pierwszym wek-
torem wilasnym rocznego pola SLP nad Morzem Barentsa (dalej 1Ev) i $rednim rocznym
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Rys. 1. Mapa izokorelat miedzy polem rocznych wartosci SLP nad NE Atlantykiem i Europa
a pierwszym wektorem wtasnym rocznego pola SLP (1Ev) w Bruzdzie Barentso-Karskiej
(okres korelacji 1951-2020). Barwa rézowa - dodatnie korelacje wysoce istotne (p < 0,001),

jasno rézowa - dodatnie korelacje statystycznie istotne (p od 0,05 do 0,002). Barwa niebieska -
ujemne korelacje wysoce istotne, jasno niebieska - ujemne korelacje statystycznie istotne.
Barwa biala - korelacje nieistotne (p > 0,05). Za: Marsz i Styszyrniska (2023b).
Fig. 1. Map of isocorrelates between annual SLP field over NE Atlantic and Europe

and the 1" eigenvector of the annual SLP field (1Ev) in the Barents-Kara Trough (correlation

period 1951-2020). Pink color - highly significant positive correlations (p < 0.001), light pink

- statistically significant positive correlations (p from 0.05 to 0.002). Blue - highly significant

negative correlations, light blue - statistically significant negative correlations. White color -

correlations not significant (p > 0.05). From: Marsz and Styszynska (2023b).

ci$nieniem atmosferycznym nad wschodnig czescig Atlantyku Péinocnego i Europa prze-
stawiono na rysunku 1.

Takiego rodzaju zmiennos¢ pola SLP, prowadzaca do przebudowy cyrkulacji atmos-
ferycznej nad Europg, powinna skutkowaé zmianami wartosci elementéw klimatycznych.
Te za$, jak wynika z wczeéniejszych badan, powinny wykazywac takze zmiennos¢ sezo-
nowy (patrz Marsz, Styszyrniska 2023b). Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw ba-
dan nad zwigzkami miedzy roczna zmiennoscig SLP nad Morzem Barentsa i zmiennoscia
wartosci rocznych elementéw klimatycznych nad Polska i Europa.

Materialy Zr6dlowe i metody badan

Badaniami objeto 70-lecie 1951-2020. Wykorzystano szeregi czasowe ci$nienia atmos-
ferycznego na poziomie morza (SLP), pochodzace z reanalizy ze zbioru NOAA NCEP-
-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure. Jest to zbiér globalny o rozdzielczo-
Sci czasowej miesiecznej i przestrzennej 2,5° x 2,5° (Kalnay i in. 1996). Dane te pozyskano
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Rys. 2. Przebieg pierwszego wektora wiasnego rocznego SLP (1Ev) w Bruzdzie
Barentso-Karskiej. Czerwone grube linie - 5-punktowa $rednia kroczaca. Pionowe linie
przerywane - granice epok cyrkulacyjnych (E+C, E i W) wedlug Savicheva i in. (2015).

Fig. 2. Course of 1" eigenvector of the annual SLP (1Ev) in the Barents-Kara Trough.
Bold red lines - 5"-point moving average. Vertical dashed lines - boundaries
of circulation epoch (E+C, E and W) after Savichev et al. (2015)

z serweréw IRI/LDEO Climate Data Library. Roczne i kwartalne wartoéci SLP obliczano
jako érednie arytmetyczne z danych miesiecznych w siatce 5°¢p x 5°\ miedzy 35 i 75°N
oraz 40°W i 50°E (162 gridy). Zbiér szeregéw SLP opisujacych pola SLP nad Morzem Ba-
rentsa (75°N, miedzy 20°W i 50°E) poddano analizie skladowych gtéwnych (PCA), ktéra
wylonila wartosci wlasne i wektory wlasne' istniejace w zbiorze. W przypadku rocznego
pola SLP analiza ujawnila istnienie tylko jednej skladowej gtéwnej, ktérej zmiennosé
objasnia 90,2% catkowitej jego wariancji (Marsz, Styszyrska 2023b). Dalej wykorzysty-
wany jest tylko pierwszy wektor wlasny (1Ev) rocznego pola SLP nad Morzem Barentsa,
ktoérego przebieg przedstawiono na rysunku 2. Fizycznie, 1Ev stanowi standaryzowana
anomalie $rednich rocznych wartosci SLP nad Morzem Barentsa.

Miesieczne szeregi skladowych strefowej i merydionalnej wiatru geostroficznego na
powierzchni izobarycznej 925 hPa pozyskano ze zbior6w NOAA-NCEP CDAS-1 Intrinsic
Pressure Level u: zonal wind data i v: meridional wind data, bedacego réwniez produk-
tem reanalizy (Kalnay i in. 1996).

Miesigczne wartoéci elementéw klimatycznych z obszaru Polski - temperatury po-
wietrza (dalej T), sum opadéw (R), zachmurzenia ogélnego (N) i wilgotnosci wzglednej

! Wektory wiasne stanowia szeregi wartosci czynnikowych poszczegélnych sktadowych gléwnych.
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(f), pochodza z danych udostepnionych przez IMGW-PIB (https:/ /danepubliczne.imgw.
pl/). Brakujace na nielicznych stacjach wartosci miesieczne poszczegélnych elementéw
w szeregach, zostaly uzupelnione poprzez obliczenie danej wartoséci miesiecznej metoda
regresji wielokrotnej z danych ze stacji sasiadujacych. Wartosci roczne obliczano jako
§rednie arytmetyczne dla roku kalendarzowego. Z szeregéw poszczegélnych elementow
obliczono $rednie wartosci roczne z 28 stacji (Bialystok, Chojnice, Gorzéw Wilkp., Hel,
Jelenia Géra, Katowice, Kielce, Ktodzko, Koszalin, Krakéw-Balice, Lesko, £.6dz, Olsz-
tyn, Opole, Poznan, Putawy, Puttusk, Rzeszéw, Siedlce, Suwalki, Szczecin, Swinoujécie,
Tomaszéw Lubelski, Toruri, Wlodawa, Wroctaw, Zakopane i Zielona Goéra). Usrednio-
ne wartosci z tych stacji dalej traktowane sa jako $rednie obszarowe charakteryzujace
w syntetyczny sposéb cechy przebiegu danego elementu nad obszarem Polski. Srednie
obszarowe s oznaczone przez rozszerzenie PL (np. TPL - érednia obszarowa tempera-
tura nad Polska).

Miesieczne sumy ustonecznienia w danych udostepnionych przez IMGW-PIB roz-
poczynaja sie od 1966 roku. Tylko dla 5 stacji - Gdynia, Krakéw-Obserwatorium, £.6dz,
Putawy i Wroclaw - udalo sie uzyskac dane dla okresu 1951-2018. Ten czynnik stat sie
przyczyna ograniczajaca w tej pracy analize zwigzkéw miedzy cisnieniem i ustonecz-
nieniem do okresu 1951-2018, mimo tego, ze pozostale elementy umozliwiajg analize
z pelnego 70-lecia 1951-2020. Srednig obszarowa sume ustonecznienia (UPL) utworzono
przez usrednienie danych z wymienionych 5 stacji.

Poniewaz dostepne dla autoréw szeregi SLP mierzonego na stacjach IMGW-PIB roz-
poczynaja sie rowniez dopiero od roku 1966, to w badaniach wykorzystano dane gridowe
z reanalizy. Pobrano je z tego samego zbioru, z ktérego zaczerpnieto dane SLP z Arktyki
Atlantyckiej. Dla scharakteryzowania zmian SLP na obszarze Polski wykorzystano dane
z 9 gridow o wspotrzednych: na réwnolezniku 55,0°N - 17,5°E i 20,0°E; na réwnolezni-
ku 52,5°N - 15,0°E, 17,5°E, 20,0°E i 22,5°E oraz na réwnolezniku 50,0°N - 17,5°E, 20,0°E
i22,5°E. Z miesiecznych wartosci SLP z tych gridéw obliczono roczna ,,Sredniag obszaro-
wgq”. Zmienna ta oznaczona jest jako PPL.

Wobec watpliwosci co do jednorodnosci danych charakteryzujacych predkosé wiatru
na kilkunastu stacjach (zmiana przyrzadéw pomiarowych, zmiana sposobu obliczania
predkosci), dla charakterystyki tego parametru na obszarze Polski dane pobrano réwniez
z reanalizy. Wykorzystano zbiér CDAS-1/MONTHLY /Intrisic/PressureLevel /adataset
speed: speed[m/s] data. Zbiér ten podaje wartos¢ predkosci wiatru na wysokosci 10 m
(m s™). Jest obliczany z wiatru geostroficznego z uwzglednieniem zmian temperatury
oraz rodzaju podloza (lad, morze) wptywajacych na wspétczynnik tarcia. Opis algorytmu
obliczania tej wielkosci znajduje sie na stronie IRI/LDEO Climate Data Library. Szeregi
czasowe warto$ci miesiecznych predkosci wiatru pobrano z tych samych gridéw, z kto-
rych pobierano wartosci SLP i tak samo obliczano odpowiednie , $rednie obszarowe”.
Oznaczenie zmiennej to VPL.

Przeprowadzone dla sprawdzenia wiarygodnosci zbioru z reanalizy korelacje mie-
dzy szeregami predkosci wiatru ze stacji polskich polozonych w poblizu danego gridu
dawaly zréznicowane rezultaty - od stosunkowo silnych (r ~0,7-0,8) i wysoce istotnych


https://danepubliczne.imgw.pl/
https://danepubliczne.imgw.pl/
https://iridl.ldeo.columbia.edu/index.html
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korelacji w przypadku niektérych stacji, do stabych (r ~0,3), ale jeszcze istotnych korela-
¢ji, w przypadku innych stacji. Podobne, znaczne réznice w sile zwiazku zaznaczaja sie
przy korelacji szeregéw predkosci wiatru miedzy poszczegélnymi, nawet nieodleglymi
polskimi stacjami.

Miesieczne szeregi wartosci temperatury powietrza z 94 stacji europejskich (lokaliza-
cja stacji - patrz czerwone punkty na rys. 3) uzyskano z baz danych stuzb meteorologicz-
nych poszczegélnych panstw oraz bazy danych ECAD (European Climate Assessement &
Adataset). Z tych samych zrédet uzyskano dane o wilgotnosci wzglednej, zachmurzeniu
ogo6lnym, sumach opadu i ustonecznienia.

W analizie danych wykorzystano standardowe metody statystyczne, stosowne do
prowadzonych analiz. Byly to korelacja liniowa, korelacja wzajemna (z przesunieciami
czasowymi, ang. cross-correlation), analiza regresji oraz analiza sktadowych gtéwnych
(ang. PC analysis). Te ostatniag metode stosowano dla redukcji liczby zmiennych, szaco-
wania wartosci wlasnych oraz okreslania wektoréw wiasnych (Ev, EOF; empirycznych
funkcji wtasnych). Wartosci wiasne pozwalajg na okreslenie udziatu catkowitej wariancji
objasnianej przez poszczeg6lne wektory wilasne.

Istotnos¢ zwigzkow okreslano za pomoca testow t Studenta i F Fishera-Snedecora.
Poniewaz licznoé¢ korelowanych szeregow jest duza (70 korelowanych par), juz stosun-
kowo niskie wartosci r staja sie statystycznie istotne (r = 0,24; p = 0,05) i wysoce istotne (r
= 0,38, p = 0,001). W przypadku wartosci wlasnych za istotne przyjmowano te, ktérych
wartosé, zgodnie z kryterium Kaisera, byta wieksza od jednosci (Hill, Lewicki 2007).
Wszystkie obliczenia przeprowadzono postugujac sie pakietem do analiz statystycznych
STATISTICA PL firmy StatSoft”. Mape izokoret miedzy pierwszym wektorem wtasnym
rocznego pola ciSnienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa (1Ev) z roczng tempera-
turg powietrza na 94 stacjach europejskich opracowano postugujac sie programem Surfer,
a do interpolacji izokorelat zastosowano metode zwyczajnego krigingu.

Wyniki

Zmiany SLP nad Morzem Barentsa a elementy klimatyczne charakteryzujace
stan klimatu Polski

Stan klimatu danego obszaru w danym okresie (momencie) opisuje zbiér elementéw
klimatycznych z tego samego okresu. Elementéw klimatycznych jest wiele, a ich zna-
czenie w opisie klimatu jest zréznicowane. Mozna przyjaé, ze w dostatecznym stopniu
stan klimatu mozna opisaé postugujac sie wartosciami czterech do siedmiu elementéw
klimatycznych. Za najwazniejsze z nich mozna uzna¢: temperature powietrza, opady
atmosferyczne, zachmurzenie ogolne, ustonecznienie, wilgotnoé¢ wzgledna, ci$nienie at-
mosferyczne i predkosé¢ wiatru. Miedzy przebiegiem elementéw klimatycznych zachodza
zwiazki wskazujace na ich wzajemne powiazania i uwarunkowania.
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Analiza korelacji miedzy elementami klimatycznymi charakteryzujacymi w miare
w pelny sposob stan klimatu nad obszarem Polski a 1Ev wykazala, ze miedzy tymi wiel-
kosciami zachodza niezbyt silne, ale statystycznie istotne zwiazki (tab. 1), przy czym
wiekszos¢ z nich jest wysoce istotna.

Wartosci wspolczynnikéw determinacji w tabeli 1 wyjasniajg, ze roczne zmiany SLP
w Bruzdzie Barentso-Karskiej objasniaja od okoto 15 (15,2%; roczne sumy opadéw) do
ponad 30 (33,6%; roczna temperatura powietrza) procent wariancji poszczegélnych ele-
mentéw klimatycznych.

Majac na wzgledzie stopieni objasnienia wariancji wymienionych elementéw klima-
tycznych przez zmiennoé¢ cisnienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa (1” < 0,5),
zmiennoé¢ SLP nad tym akwenem nie moze by¢ uwazana za czynnik decydujacy o prze-
biegu zmiennosci warunkéw klimatycznych w Polsce. Jednak liczaca sie kowariancja
w przebiegu pierwszego wektora wlasnego i w grupie zmiennych charakteryzujacych kli-
mat Polski wykazuje, Ze zmiany stanu klimatu nad obszarem Polski zachodza w tym sa-
mym rytmie, jak i zmiany SLP nad Morzem Barentsa. Z punktu widzenia mechanizméw
ksztattowania klimatu bardziej istotne jest natomiast to, ze miedzyroczne zmiany jednego
elementu klimatycznego, pochodzacego z jednego obszaru (SLP w Bruzdzie Barentso-

Tabela 1. Wspélczynniki korelagji (r) miedzy pierwszym wektorem wiasnym
rocznego pola SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej (1Ev) i $rednimi rocznymi
obszarowymi elementami klimatycznymi na obszarze Polski i ich istotnoé¢ statystyczna (p)
oraz stopien objasnienia wariancji przez zmiennoéé 1Ev (r* - 100%). Okres korelacji 1951-2020,
z wyjatkiem zmiennej UPL*, ktérej szereg obejmuje lata 1951-2018.

Table 1. Correlation coefficients (r) between the 1* eigenvector of the annual SLP field
in the Barents-Kara Trough (1Ev) and the area-averaged annual climatic elements in Poland
and their statistical significance (p) and the degree to which the variance is explained
by the variability of 1Ev (r* - 100%). Correlation period 1951-2020, except for the UPL* variable,
the series of which covers the years 1951-2018.

Charakterystyka Elementy klimatyczne / Climatic elements
Characteristics TPL fPL NPL RPL UPL* PPL VPL
r -0,58 0,52 0,44 0,39 -0,49 -0,55 -0,46
p <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001
¥ 100% 33,6% 27,0% 194% 15,2% 24,0% 30,2% 21,2%

Srednie roczne obszarowe: TPL - temperatury powietrza, fPL - wilgotnoéci wzglednej, NPL -
zachmurzenia ogélnego, RPL - sumy opadéw, UPL* - ustonecznienia z 5 stacji, PPL - ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza, VPL - predkosci wiatru; 1 - wartoé¢ wspoétczynnika
determinacji wyjasniajaca, jaki odsetek wariancji danej zmiennej objasniaja zmiany danego wektora
wiasnego (1 100%).

Annual area-averaged: TPL - air temperature, fPL - relative humidity, NPL - cloud cover, RPL -
total precipitation, UPL* - sunshine duration from 5 stations, PPL - sea level pressure, VPL - wind
speed; 1’ - value of the determination coefficient explaining what percentage of the variance of

a given variable is explained by changes in a given eigenvector (r*100%).
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-Karskiej), pociagaja za soba konsekwentny miedzyroczny rytm zmian wszystkich sied-
miu rozpatrywanych elementéw opisujacych stan klimatu Polski, a nie tylko zmian tem-
peratury powietrza, o czym bylo wiadomo juz wczesniej (Marsz, Styszyriska 2006, 2015).

Trzeba zauwazyé¢, ze przedstawione w tabeli 1 zwiazki, jako catos¢ (kompleks), po-
wtarzaja zaleznosci typowe dla zmian struktury pogod nad Polska, jesli jako kryterium
podstawowe takiej klasyfikacji przyjmie sie podzial pogéd na dwie kategorie - pogody
,nizowe” (cyklonalne) i pogody , wyzowe” (antycyklonalne).

Zwiegkszenie czestosci wystepowania pogdd ,nizowych” nad Polska, w ciggu sezo-
nu czy roku, zaznacza sie w przebiegu elementéw klimatycznych spadkiem sredniego
ci$nienia atmosferycznego, wzrostem zachmurzenia ogélnego, wzrostem czestosci wy-
padania opadéw o duzym czasie trwania, wzrostem wilgotnosci wzglednej i spadkiem
ustonecznienia, a takze wzrostem predkosci wiatru. W pogodach ,nizowych”, obok
pogoéd wewnatrzmasowych, wystepuja pogody frontalne, ktérych pojawienie sie w po-
godach , antycyklonalnych” nie jest mozliwe. Dla pogdd frontalnych charakterystyczne
jest wystepowanie rozlegtych pokryw chmur warstwowych, ograniczajacych doptyw
promieniowania stonecznego do powierzchni podscietajacej.

W przypadku zwiekszenia czestosci pogod ,wyzowych” (antycyklonalnych) srednie
ci$nienie roénie, zmniejsza si¢ zachmurzenie, czestos¢ dtugotrwatych opadéw (choé¢ nie-
koniecznie ich sumy) i wilgotnos¢ wzgledna, nastepuje wzrost ustonecznienia i zmniejsza
sie $rednia predkosé wiatru. Mimo przeciwstawnego wplywu pogéd antycyklonalnych
na temperature powietrza w okresie lata i zimy, wzrost w ciggu roku czestosci pogéd
antycyklonalnych pociaga za soba wzrost temperatury roczne;j.

Zwiazek rocznego cisnienia nad Polska (PPL) z 1Ev jest ujemny, co oznacza, Ze wzro-
stowi SLP nad Morzem Barentsa towarzyszy spadek SLP nad Polska, a spadkowi SLP
nad Morzem Barentsa wzrost ci$nienia nad Polska. Zmiany rocznego ci$nienia atmos-
ferycznego odtwarzajg zmiany w liczbie przemieszczajacych sie nad danym obszarem
ukladéw nizowych i panujacego w nich cisnienia. Pozwala to na stwierdzenie, ze zmiany
element6éw klimatycznych nad Polska potwierdzaja teze o przemieszczaniu sie trajektorii
uktadéw nizowych wraz ze zmianami SLP nad Morzem Barentsa, sformulowana w pracy
Marsza i Styszyriskiej (2023b). W okresach spadku ci$nienia nad Morzem Barentsa ros$nie
nad Polska czestos¢ wystepowania antycyklonéw, a wraz z nimi - pogéd antycyklonal-
nych. W okresach wzrostu SLP nad Morzem Barentsa tory nizéw przemieszczaja sie
na poludnie, nad Polska rosnie czestos¢ przechodzenia ukladéw cyklonalnych (nizéw),
a wraz z nimi - czesto$¢ wystepowania pogod frontalnych.

Przeprowadzona analiza wptywu zmian SLP nad Morzem Barentsa na przebieg
proceséw przeplywoéw powietrza nad Europa wykazata (Marsz, Styszyniska 2023b), ze
zmiany te powinny pociagac za soba sezonowe réznice w przebiegu proceséw pogodo-
wych, a wiec i odpowiednie, sezonowe zréznicowanie elementéw klimatycznych. Analizy
zwigzkéw miedzy 1Ev a kwartalnymi $rednimi obszarowymi wartosciami elementéw
klimatycznych potwierdzaja te teze. Wartosci wspotczynnikéow korelacji, ograniczone
do zwiazkoéw z temperatura, wilgotnoscig wzgledna, zachmurzeniem ogélnym, sumami
opadéw i ustonecznienia zestawione sg w tabeli 2.
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Tabela 2. Wspoétczynniki korelacji miedzy pierwszym wektorem wtasnym rocznego pola
SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej (1Ev) i kwartalnymi $rednimi obszarowymi: temperatura
powietrza (TPL), wilgotnosciag wzgledna (fPL), zachmurzeniem ogélnym (NPL), sumg opadéw
atmosferycznych (RPL) i ustonecznieniem z 5 stacji (UPL) i ich istotnos¢ statystyczna (p).
Okres korelacji 1951-2020, z wyjatkiem zmiennej UPL¥, ktérej szereg obejmuje lata 1951-2018.
Wartoé¢ p oznaczona jako 0,000 sygnalizuje, ze p << 0,001.

Table 2. Correlation coefficients (r) between the 1" eigenvector of the annual SLP field
in the Barents-Kara Trough (1Ev) and the quarterly area-averaged: air temperature (TPL), relative
humidity (FPL), cloud cover (NPL), total precipitation (RPL) sunshine duration
from 5 stations (UPL*) and their statistical significance (p). Correlation period 1951-2020,
except for the UPL*variable, which covers the years 1951-2018.
The p value marked as 0.000 signals that p << 0.001.

Okres Elementy klimatyczne / Climatic elements

Period TPL fPL NPL RPL UPL*
towartl 0 | 0| Goo | oo | ome | oar | ome
2ovarsl M) | o | o | oom | oo | omn | s
shwaral 049 | L | Gio | oo | oos | oo | oo
4 kwartat (OND) ; 6,06;2 0%2533 0%3019 00,62716 6?632

Jak mozna zauwazy¢ (tab. 2), w Polsce rok, w ktérym ciénienie nad Morzem Barentsa
bedzie nizsze od przecietnego, bedzie rokiem cieptym. Trzy pierwsze kwartaty roku beda
wyraznie cieplejsze niz przecietnie, najwieksze dodatnie odchylenie temperatury nastapi
zimg. Jednak poza silnym wplywem na temperature pierwszego kwartatu, ktéry mozna
umownie okresli¢ mianem zimy, wplyw zmian 1Ev na pozostale elementy bedzie bardzo
staby - ponizej lub w poblizu granicy istotnosci statystycznej.

Zwraca uwage to, ze najpelniejsze zwigzki miedzy rocznym SLP nad Morzem Ba-
rentsa i rozpatrywanymi piecioma elementami klimatycznymi, opisujacymi stan klimatu
Polski, zaznaczajg si¢ w drugim i trzecim kwartale. Szczeg6lnie wyraznie jest to widoczne
w trzecim kwartale, czyli w lipcu, sierpniu i wrzesniu, kiedy wszystkie zwigzki s istot-
ne na poziomie p < 0,005. W latach o obnizonym ci$nieniu nad Morzem Barentsa trzeci
kwartat w Polsce bedzie bardziej stoneczny i cieplejszy, z mniejszym zachmurzeniem,
ograniczonymi sumami opadéw i zwiekszona suchosciag powietrza niz przecietnie.

W latach, w ktérych roczne SLP nad Morzem Barentsa bedzie wyzsze od przecietne-
go, zima w Polsce bedzie chlodniejsza od przecietnej, a trzeci kwartal charakteryzowac
sie bedzie zwiekszonym zachmurzeniem, wzrostem opadéw, zmniejszonym ustonecz-
nieniem i zwiekszong wilgotnoscia powietrza oraz nizsza od przecietnej temperatura.

Taki charakter zwigzkéw miedzy 1Ev i elementami klimatycznymi, przedstawiony
w tabeli 2, sugeruje, ze wzrost czestosci pogdd antycyklonalnych nad Polska, jaki zacho-
dzi w latach spadku SLP nad Morzem Barentsa, a cyklonalnych w latach wzrostu SLP nad
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Morzem Barentsa, jest najwyrazniejszy w okresie miedzy kwietniem i wrzesniem, czyli
w poétroczu cieptym. Wplyw zmian SLP nad Morzem Barentsa w pétroczu chlfodnym na
zmienno$¢ elementéw klimatycznych nad Polska jest niewielki i ograniczony praktycznie
do regulacji temperatury w pierwszym kwartale.

Zmiany SLP nad Morzem Barentsa a elementy klimatyczne charakteryzujace
stan klimatu Europy

Obszar Polski, nad ktorym ksztattuja sie opisane zwigzki miedzy elementami klima-
tycznymi i SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej stanowi nieznaczny odsetek powierzchni
Europy, nadto polozony na pétnocnych peryferiach obszaru najsilniejszych zwigzkéw
ujemnych miedzy 1Ev i SLP nad Europa (rys. 1). Mozna jednak sadzi¢, ze charakter zmian
elementéw klimatycznych zachodzacych w , takt” zmian SLP nad Morzem Barentsa wy-
kryty nad Polska powinien mie¢ nad potudniowg i srodkowa Europa podobny charakter.

Przeprowadzone badania, majace na celu sprawdzenie tej hipotezy na danych ze sta-
cji europejskich, ograniczone do badania zwiazkéw miedzy przebiegiem pieciu elemen-
tow klimatycznych: temperatury (T), wilgotnosci wzglednej (f), zachmurzenia ogélnego
(N), sumy opadéw (R) i sumy ustonecznienia (U), napotkaly na trudnosci z uzyskaniem
kompletu danych dla wigkszej liczby stacji. Spowodowane to bylo nieudostepnianiem
szeregdw czasowych niektérych elementéw przez stuzby meteorologiczne w otwartych
zbiorach danych. Najczesciej niedostepne byty dane dotyczace zachmurzenia ogélnego
i wilgotnosci wzglednej, elementéw rejestrowanych w standardowych obserwacjach.
Braki danych dotyczacych uslonecznienia sa zrozumiale, gdyz ten element nie wchodzi
w zakres standardowych obserwacji i mierzony jest tylko na wybranych stacjach. Nadto,
na szeregu stacji, w udostepnionych danych wystepowaly przerwy w obserwacjach, na
tyle dtugie, ze uniemozliwiato to uzyskanie poréwnywalnych wynikéw analizy. W zwigz-
ku z tym, przedstawione dalej wyniki analiz oparte sa na analizie danych z 94 stacji
europejskich (temperatura powietrza), z ktérych zaledwie dla 33 stacji udato sie uzyskac
kompletne dane. Rozklad tych stacji jest skrajnie nieréwnomierny, poza stacjami z obsza-
ru Europy Srodkowej (Szwajcaria, Niemcy, Holandia, Austria, Czechy), kompletne dane,
obejmujace wszystkie pie¢ elementéw, posiada jedynie czes¢ stacji. Wartosci wspdtczyn-
nikéw korelacji miedzy rocznym SLP nad Morzem Barentsa i elementami klimatycznymi
na wybranych stacjach europejskich zestawiono w tabeli 3.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze na wiekszosci badanych stacji istotne staty-
stycznie zwigzki ze zmianami rocznego ci$nienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa
wykazuje, spoérod rozpatrywanych pieciu, od trzech do czterech elementéw klimatycz-
nych. Pozwala to na stwierdzenie, Ze praktycznie na calym obszarze Europy zmiany SLP
nad Morzem Barentsa pociggaja za soba nie tylko zmiany temperatury powietrza, ale
réwniez szerszego spektrum elementéw klimatycznych (patrz tab. 3).

Wartosci wspotczynnikéw korelacji na stacjach europejskich, niezaleznie od tego,
czy sa statystycznie istotne, czy tez nieistotne, maja takie same znaki. Wraz ze wzrostem
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wartoéci 1Ev na wszystkich tych stacjach spada temperatura powietrza i ustonecznienie,
a rosng zachmurzenie, sumy opaddéw i wilgotnos$¢ powietrza. Jest to taki sam uktad za-
leznoéci, jak na stacjach polskich.

Tabela 3. Wspoétczynniki korelacji (r) miedzy pierwszym wektorem wiasnym rocznego pola
SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej (1Ev) i rocznymi wartoéciami temperatury powietrza (T),
wilgotnosci wzglednej (f), zachmurzenia ogélnego (N), sumy opadéw (R) i sumy ustonecznienia
(U) na wybranych stacjach europejskich (gérny wiersz); dolny wiersz - istotnos¢ statystyczna (p),
wartos¢ p oznaczona jako 0,000 sygnalizuje, ze p << 0,001. Korelacje istotne statystycznie
(p < 0,05) pogrubione. Stacje uszeregowane wedtug wzrastajacej dlugosci geograficznej.
Okres korelacji 1951-2020.

Table 3. Correlation coefficients (r) between the 1* eigenvector of the annual SLP field in the
Barents-Kara Trough (1Ev) and the annual values of air temperature (T), relative humidity (f),
cloud cover (N), total precipitation (R) and sunshine duration sum (U) on selected European
stations (top row); bottom row - statistical significance (p), the p value marked as 0.000 signals
that p << 0.001. Statistically significant correlations (p < 0.05) in bold. Stations arranged
by increasing longitude. Correlation period 1951-2020.

Stacja \ Wysokos¢ (m n.p.m.) Elementy klimatyczne / Climatic elements
Station ¢ Height (m a.s.l.) T £ N R U

53,6°N -0,50 -0,10 0,31 0,35 -0,12
Dublin 48

06,6°W 0,000 0.433 0,010 0,003 0,330

424°N -0,37 0,20 0,36 0,39 -0,11
Madryt 607

03,7°W 0,001 0,090 0,003 0,001 0,349

52,1°N -0,55 0,35 0,27 0,20 -0,43
De Bilt 2

06,2°E 0,000 0,003 0,024 0,104 0,000

47,4°N -0,49 -0,10 0,47 0,24 -0,24
Zurych 555

09,6°E 0,000 0,434 0,000 0,046 0,043

55,7°N -0,65 - 0,28 -0,17 -0,35
Kopenhaga 7

12,5°E 0,000 - 0,019 0,153 0,003

524°N -0,59 0,38 0.51 0,19 -0,51
Poczdam 81

13,1°E 0,000 0.001 0,000 0,103 0,000

45,8°N -0,38 0,32 0,34 0,39 -0,36
Zagrzeb 157

16,0°E 0,001 0,006 0,004 0,001 0,003

. 48,3°N -0,49 0,38 0,48 0,18 -0,50

Wieden 198

16,4°E 0,000 0,001 0,000 0,128 0,000

38,7°N -0,43 0,41 0,43 -0.36 -0,32
Koszyce 230

21,2°E 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007

57,0°N -0,60 0,19 0,34 0,07 -0,18
Ryga 17

24,1°E 0,000 0,118 0,004 0,692 0,132

51,8°N -0,48 0,18 -0,05%* 0,21 -0,13
Kursk 246

36,2°E 0,000 0,141 0,712 0,082 0,290

**okres korelacji 1966-2020 (55 lat), kreskg oznaczono brak petnych danych.
**correlation period 1966-2020 (55 years), a line indicates the lack of complete data.
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Wyniki analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze na obszarze potudniowej Europy i te-
renach potozonych na potudnie od 50-53°N spadek SLP nad Morzem Barentsa w danym
roku pociaga za sobg spadek zachmurzenia ogélnego, wzrost ustonecznienia i tempe-
ratury powietrza, spadek wilgotnosci wzglednej i staby spadek rocznych sum opadow.
Tak ksztaltujgce sie zwigzki miedzy zmianami SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej i prze-
biegiem elementéw klimatycznych nad Europa potwierdzaja teze o zmianie trajektorii
uklad6éw nizowych i zmianie struktury pogéd nad wschodnia czescig Atlantyku Pétnoc-
nego oraz zachodnia i srodkowa Europa, zachodzace wraz ze zmianami SLP w Bruzdzie
Barentso-Karskiej.

Na stacjach europejskich ze zmiennoscig SLP nad Morzem Barentsa najsilniej i kon-
sekwentnie powigzana jest temperatura powietrza. Wraz ze wzrostem 1Ev temperatura
roczna spada, niezaleznie od tego, czy nad dang czescia Europy ci$nienie rosnie, czy
maleje. To samo dzieje sie w przypadku spadku 1Ev - temperatura powietrza nad calg
Europa rosnie (rys. 3).

Takie jednakowe, niezalezne od regionalnych zmian SLP nad Europa, zachowanie
sie zmian rocznej temperatury powietrza przy spadku SLP nad Morzem Barentsa otwiera
dyskusje na temat mechanizmoéw, ktére prowadza do takich wiasnie sytuaciji.

Przeprowadzone badania nad wyjasnieniem tego fenomenu wskazujg, ze zmiany
temperatury powigzane ze zmianami rocznego ci$nienia nad Morzem Barentsa zacho-
dza jednoczesnie na dwoéch odrebnych drogach, w wyniku dziatania dwéch réznych
procesow.

W sytuacji, kiedy roczne SLP nad Morzem Barentsa jest wyzsze od przecietnego
(1Ev > 0), nad péinocng Europa wzrasta ci$nienie i stabnie cyrkulacja strefowa. W wyniku
oslabienia czestosci adwekcji powietrza morskiego z zachodu dochodzi do spadku tem-
peratury powietrza, wyraznego zwtaszcza w péiroczu chfodnym. W tym samym czasie
nastepuje wzrost czestoéci wystepowania sytuacji cyklonalnych na obszarze potudniowej
Europy (na potudnie od izokorelaty zerowej; rys. 1), powodujacy wzrost frekwencji po-
god frontalnych z rozleglymi strefami zachmurzenia warstwowego. To ostatnie prowadzi
do zmniejszenia ustonecznienia, a w konsekwencji spadku temperatury powietrza’.

W sytuacji, kiedy SLP nad Morzem Barentsa jest nizsze od przecietnego (1Ev < 0),
ci$nienie nad péinocng Europa spada, nasila si¢ nad tym obszarem przeplyw strefowy.
Adwekgcje z zachodu stanowia w takich latach gléwna przyczyne wzrostu temperatu-
ry, szczegblnie wyraznego w chtodnym pétroczu. Wzrost zachmurzenia, zwigzany ze
wzrostem frekwencji przechodzacych frontéw, bedacych konsekwencja przemieszczenia
sie trajektorii uktad6éw niskiego ciSnienia na péinoc, ogranicza ustonecznienie. W takich
warunkach, mimo bardzo duzej dtugosci dnia w pétroczu cieplym na tych szerokosciach
(>55-60°N), temperatura w pélroczu cieplym jest nieznacznie nizsza niz przecietnie.
W tym samym roku, nad obszarem Europy lezacym na potudnie od izokorelaty zero-

* Dodatkowym czynnikiem obnizajacym temperature powietrza moze by¢ zmniejszenie strumieni ciepta jaw-
nego z podioza, kosztem wzrostu strumieni utajonego ciepta parowania. Te same przyczyny, czyli wzrost fre-

kwengji pogod frontalnych, prowadzi do stabego wzrostu rocznych sum opadéw (patrz tab. 21 3).
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Rys. 3. Mapa izokorelat miedzy pierwszym wektorem wiasnym rocznego pola SLP w Bruzdzie
Barentso-Karskiej (1Ev) i rocznymi wartoSciami temperatury powietrza na stacjach europejskich
(1951-2020). 1 - korelacje ujemne, istotne statystycznie (p < 0,05), 2 - korelacje ujemne,
wysoce istotne (p < 0,001), 3 - korelacje dodatnie, istotne statystycznie (p < 0,05).
Czerwone punkty - stacje uwzglednione w analizie.

Fig. 3. Map of isocorrelates between the 1* eigenvector of the annual SLP field in the Barents-Kara
Trough (1Ev) and the annual values of air temperature (1951-2020). 1 - statistically significant
negative correlations (p < 0.05), 2 - highly significant negative correlations (p < 0.001), 3 - statistically
significant positive correlations (p < 0.05). Red points - stations used in the analysis.

wej roénie czestos¢ wystepowania pogdéd antycyklonalnych, zmniejsza sie zachmurzenie
i rodnie ustonecznienie. Wzrost ustonecznienia, szczegélnie w okresie péirocza cieptego
(okres , dlugiego dnia”), stanowi gtéwna przyczyne wzrostu temperatury rocznej na ob-
szarach Europy potozonych na potudnie od przebiegu izokorelaty zerowej.

Powyzsze ilustruje zachowanie si¢ zwigzkow miedzy 1Ev i temperaturg powietrza
(T) oraz ustonecznieniem (U), a takze miedzy 1Ev i roczna sktadowa strefowa wiatru
geostroficznego na poziomie 925 hPa (Z) oraz miedzy Z i T na dwu stacjach - jednej le-
zacej na poludnie od izokorelaty zerowej (Kremsmiinster, Austria), drugiej - potozonej
na poéinoc od izokorelaty zerowej (Sztokholm, Szwecja; patrz rys. 1). Obie te stacje maja
zblizona do siebie dtugos¢ geograficzna. Wartosci sktadowej strefowej wiatru geostro-
ficznego pochodza z gridu polozonego najblizej danej stacji. Wartosci wspélczynnikéw
korelacji miedzy tymi zmiennymi zestawione sa w tabeli 4.

Zwraca uwage (tab. 4), ze w Sztokholmie, mimo bardzo silnego zwigzku T z ci$nie-
niem nad Morzem Barentsa (1Ev), zwigzek T z ustonecznieniem jest stosunkowo staby.
Odwrotna sytuacja - stabszy zwigzek miedzy 1Ev i T, za to wyraznie silniejszy niz w le-
zacym na pétnoc Sztokholmie zwigzek miedzy U i T wystepuje w Kremsmiinster, zajmu-
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Tabela 4. Wspoélczynniki korelacji (r) miedzy pierwszym wektorem wiasnym rocznego
pola SLP w Bruzdzie Barentso-Karskiej (1Ev) i roczna temperaturg powietrza (T), miedzy T
i ustonecznieniem rocznym (U) oraz miedzy roczna skladowa strefowa wiatru geostroficznego na
poziomie 925 hPa (Z) i T na stacjach Kremsmdinster i Sztokholm w latach 1951-2020 (gérny wiersz)
i ich istotnos¢ statystyczna (dolny wiersz). Korelacje istotne statystycznie (p < 0,05) pogrubione.

Table 4. Correlation coefficients (r) between the 1" eigenvector of the annual SLP field in the
Barents-Kara Trough (1Ev) and the annual air temperature (T), between T and annual sunshine
duration (U) and between the annual zonal component of geostrophic wind at the level of
925 hPa (Z) and T at Kremsmiinster and Sztokholm stations in the years 1951-2020 (top row) and
their statistical significance (bottom row). Statistically significant correlations (p < 0.05) in bold.

Stacja @, b h[mnpm.]
1Ev& T T&U 1Ev& Z Z&T
Station @, A h[masl]
48,0°N, 14,1°E, -0,47 0,62 0,03 0,09
Kremsmiinster
382 mn.p.m. 0,000 0,000 0,798 0,457
59,4°N, 18,0°E -0,68 0,26 -0,86 0,59
Sztokholm
14 m n.p.m. 0,000 0,030 0,000 0,000

jacym potudniowe potozenie w stosunku do izokorelaty zerowej. Podobne zréznicowanie
wykazuje sita zwigzkéw miedzy 1Ev i Z oraz Z i T. Tu sila zwigzkéw w Sztokholmie (St)
jest duza, gdy w Kremsmiinster (Kr) znikoma i statystycznie nieistotna.

Traktujac T na danej stacji jako funkcje dwu zmiennych - ustonecznienia rocznego
(U) oraz sktadowej strefowej wiatru geostroficznego na poziomie 925 hPa (Z) z pobliza
danej stacji, uzyskuje sie dwa réwnania:

T(Kr) = 1,9513(£0,9962) + 0,0034(£0,0005) - U(Kr) + 0,3929(0,1738) - Z(Kr) )
ktérego’ R = 0,65, adj. R* = 0,407, F(2,67) = 2,47, p << 0,001, BSE = 0,71, oraz:
T(S) = 2,8620(£1,0602) + 0,0015(+0,0006) - U(St) + 0,5758(+0,1082) - Z(St) )
ktérego: R = 0,64, adj. R*=0,395, F(2,67) = 23,5, p < 0,001, BSE = 0,84.
W réwnaniu (1) (Kremsmiinster) zmiennos¢ U objasnia ~39%, a zmiennos¢ Z ~4%
wariancji T. W réwnaniu (2) sytuacja si¢ odwraca - zmiennos$¢ U objasnia zaledwie ~7%
wariancji T w Szokholmie, gdy zmiennos¢ Z ~41%. Analiza regresji i analiza wariancji

wskazuja wyraznie, ze gléwnym czynnikiem regulujacym temperature powietrza na ob-
szarach lezacych na poludnie od izokorelaty zerowej jest zré6znicowanie doptywu energii

w

Charakterystyki statystyczna réwnar: R - wspétczynnik korelacji wielokrotnej, adj. R* - wsp6tezynnik deter-
minacji poprawiony na liczbe stopni swobody, F - wartos¢ testu F, w nawiasach - liczby stopni swobody,
P - istotnos¢ statystyczna oszacowania wspotczynnika regresji w rownaniu, BSE - blad standardowy estymacji

wartosci y. Parametry réwnan zaokraglono do 0,0001.
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promienistej Stonica, charakteryzowanego przez taka wielkos¢, jaka jest ustonecznienie
- patrz wzér Blacka (Black i in. 1954), a na obszarach polozonych na pétnoc od tej izo-
korelaty jest zmienny w funkcji czasu poziomy naptyw ciepta znad oceanu (sktadowa
strefowa wiatru geostroficznego; wartosci dodatnie - adwekcja z zachodu). Wartosci
wspoétczynnikéw regres;ji stojacych przed U wskazuja, ze wzrost ustonecznienia o 1 godzi-
ne w roku pociaga za soba wzrost rocznej temperatury w Kremsmiinster o 0,0034°C (294
godziny/1°C), gdy w Sztokholmie wzrost ten jest o prawie potowe mniejszy (0,0015°C;
666,7 godziny/1°C), mimo tego, Ze réznica szerokosci geograficznej miedzy oboma sta-
cjami wynosi tylko ~11°.

Opisane procesy wykazuja wyrazne zréznicowanie sezonowe. W dalsze detale zréz-
nicowania opisanych proceséw w funkcji czasu nie bedzie sie¢ w tym artykule wkracza¢
ze wzgledu na jego objetos¢. Ilustracja zmiennosci dziatania zmian SLP nad Morzem
Barentsa na sezonowe zmiany wartosci elementéw klimatycznych jest, w pewnym sensie,
zawartos¢ tabeli 2.

Dyskusja wynikéw

Przebieg pierwszego wektora wlasnego rocznego pola cisnienia nad Morzem Ba-
rentsa (1Ev) jest silnie skorelowany z zimowym (DJFM) i rocznym stacyjnym wskaz-
nikiem NAO Hurrella (1996) odpowiednio r = -0,77 i -0.66. Przy obliczaniu stacyjnych
wskaznikéw NAO nie uwzglednia sie zmian SLP nad Morzem Barentsa. Tym niemniej,
znaczna zmienno$¢ wspoélna (kowariancja) w przebiegu 1Ev i indekséw NAO powoduje,
ze trudno oddzieli¢ rezultaty dziatania sygnatu zmian SLP nad Morzem Barentsa od dzia-
fania sygnatu NAO. Moze rysowac sie zatem pytanie, czy zmienno$¢ SLP nad Morzem
Barentsa stanowi byt odrebny od NAO?

Wptyw NAO na zmiennos¢ elementéw klimatycznych, zwlaszcza na temperature
powietrza, jest silny, a nawet bardzo silny zima (Wibig 2000; Wanner i in. 2001; Hurrell
iin. 2003), w cieplej porze roku jest staby, przewaznie nieistotny statystycznie. Przed-
stawione wyniki analizy (np. tab. 2) wykazuja, Ze najbardziej konsekwentne zwigzki ze
zmiennoscig elementéw klimatycznych zmiennoé¢ 1Ev wykazuje nie zima, a w cieptej po-
towie roku. Pozwala to domniemywac, ze indywidualna cecha charakterystyczna wpty-
wu zmian ci$nienia nad Morzem Barentsa na zmiennoé¢ elementéw klimatycznych nad
Europa jest dziatanie w pétroczu cieptym. Odréznia to dzialanie zmian SLP nad Morzem
Barentsa od wptywu NAO.

W tym kontekécie mozna wyjasni¢ zaznaczajace sie relatywnie silne i istotne, prze-
suniete w czasie, zwiazki miedzy zmiennoscia zimowego indeksu NAO a temperatura
powietrza i sumami opadéw w maju i sierpniu nad Polska (Marsz, Styszyniska 2021), jako
faktycznie stanowigce efekt zmian ci$nienia nad Morzem Barentsa. Rysuje sie takze problem
odwrotny - czy silne zwiazki miedzy 1Ev i temperatura powietrza nad Polska w pierwszym
kwartale (tab. 2) nie stanowig przypadkiem wyniku interferencji sygnaléow NAO i zmien-
nosci SLP nad Morzem Barentsa i faktycznie sa rezultatem dziatania zimowego NAO?
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Badania nad tymi pytaniami moga stanowi¢ przyczynek do wyjasnienia kwestii
polozenia centréw dziatania atmosfery w funkcjonowaniu ,letniego NAO” (ang. sum-
mer NAO) i dyskusji nad mechanizmem dzialania tej postaci cyrkulacji atmosferycznej
(Hurrell, Folland 2002; Folland i in. 2009; Chronis i in. 2011; Sutton, Dong 2012; Dong
iin. 2013).

Rozklad przestrzenny zwigzkéw miedzy zmianami 1Ev i roczng temperaturg po-
wietrza nad Europa (rys. 3), z wyrazZnie zaznaczajacym sie centrum sily zwiazku lokuja-
cym sie wokét Battyku (r = -0,65), jest co najmniej zastanawiajacy. Jest on niezgodny ze
strefowym rozkladem wspoétczynnikéw korelacji miedzy 1Ev i T (patrz rys. 1). Kontury
izokorelat na zachodniej czesci rysunku 3, wobec braku stacji na obszarach morskich,
nie przedstawiajg realnego rozkladu sity zwigzku, a stanowig jedynie wynik interpola-
cji. Wokot Battyku liczba i rozklad stacji sa wystarczajace dla uzyskania rzeczywistego
obrazu sily zwigzku. Mozna przypuszczaé, ze nad obszarem morza dziata dodatkowy
czynnik, deformujacy wartosci i rozklad przestrzenny wspétczynnikéw korelacji. Czyn-
nikiem tym najprawdopodobniej jest oddzialywanie cieplne wéd Baltyku, w jakis sposéb,
bezposrednio lub posrednio, powigzane ze zmiennoscia ci$nienia nad Morzem Barentsa.
Wyjasnienie tego przypuszczenia wymaga badan znacznie wykraczajacych poza zakres
tematyczny tego artykutu.

W przedstawionym na rysunku 2 przebiegu 1Ev do$¢ wyraznie zaznaczajq si¢ zwigz-
ki z granicami epok cyrkulacyjnych wyznaczonych na podstawie zmian frekwencji ma-
krotypéw Wangengejma-Girsa. Szczegolnie wyrazne jest obnizenie ci$nienia rocznego
po przejsciu od epoki cyrkulacji potudnikowej E do epoki cyrkulacji strefowej W miedzy
latami 1987 1 1989 (na rys. 2 oznaczony rok 1988). Zgodnie z przedstawionymi w tym ar-
tykule i w pracy Marsza i Styszyriskiej (2023b) faktami, powinno to spowodowaé w epoce
cyrkulacyjnej W przesuniecie trajektorii uktadéw nizowych na péinoc i wzrost ci$nienia
atmosferycznego nad Polska (i Europg na S od ~55°N), a tym samym wzrost czestosci
wystepowania ukladow (i pogéd) antycyklonalnych po roku 1988. To ostatnie skutkuje
wzrostem temperatury powietrza, spadkiem zachmurzenia, wzrostem ustonecznienia,
spadkiem rocznych sum opadéw.

Whiosek taki jest sprzeczny ze stwierdzonym nad Polska Poludniowga przez Bie-
lec-Bagkowska (2022) spadkiem frekwencji antycyklonalnych sytuacji synoptycznych
i wzrostem, zwlaszcza w ciggu ostatnich 20 lat, liczby dni z wystepowaniem frontéw
stacjonarnych.

Ogodlnie, srednie roczne ci$nienie atmosferyczne nad Polska, obliczone z reanalizy
(Srednia z 9 gridéw) po roku 1988 nieznacznie wzrosto, w stosunku do lat 1951-1988.
Wzrost ten jest na granicy istotnosci statystycznej, tym niemniej przesuniecie wzgledem
siebie granic pierwszego i trzeciego kwartyla w obu okresach daje jakas informacje, wska-
zujacg na wzrost ciSnienia.

Obszar Polski Potudniowej rozpatrywany przez Bielec-Bakowska (2022), a dokltadniej
dorzecza goérnej Wisty, potozony jest w nieduzej odleglosci na potudnie od przebiegu
izokorelaty zerowej (rys. 1), tym niemniej nad Krakowem, ktéry lezy na tym obszarze,
na podstawie danych z reanalizy (grid 50,0°N, 20,0°E) mozna stwierdzié, ze w latach
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1989-2020 granice miedzy pierwszym i trzecim kwartylem rozktadu wartosci éredniego
rocznego SLP wzrosty w stosunku do okresu 1951-1988, cho¢ podobnie jak w przypadku
sredniej dla Polski (rys. 4) r6znica miedzy srednim rocznym cisnieniem miedzy tymi
okresami jest w poblizu granicy istotnosci statystycznej (rys. 4, panel lewy). Szereg war-
tosci rocznych SLP ze stacji Krakéw-Obserwatorium (UJ) z lat 1988-2020 wykazuje wy-
stepowanie w nim w tym okresie stabego, ale istotnego trendu ujemnego (-0,053(+0,023)
hPa rok™; p = 0,028). W tym samym okresie szereg rocznych wartosci SLP ze stacji IMGW
Krakéw-Balice nie wykazuje wystepowania w nim trendu. Srednie roczne wartosci ci-
$nienia zredukowanego do poziomu morza (SLP) w okresie 1988-2020 na stacji Krakéw-
Obserwatorium i na stacji Krakéw-Balice takze sg r6zne (odpowiednio 1016,72(+0,23)
11017,15(+0,18) hPa). Te niewielkie r6znice w zachowaniu sie¢ ci$nienia wedlug réznych
danych, ale sprzeczne ze soba, nie pozwalaja na bardziej stanowcze odniesienie si¢ do
dlugookresowych zmian ci$nienia nad potudniowa Polskg, jakie zachodza wraz ze zmia-
nami SLP nad Morzem Barentsa.

Inne cechy zmian elementéw klimatycznych w Krakowie nie wskazuja ani na spadek
czestosci wystepowania sytuacji antycyklonalnych, ani na wzrost czestosci wystepowania
frontéw stacjonarnych, czy tez innych frontéw. Po roku 1988 zachmurzenie ogélne nie
wykazuje tendencji wzrostowej, wydatnie wzroslo ustonecznienie (rys. 4, panel prawy),
a w strukturze zachmurzenia istotnie zmniejszyt si¢ udziat frontalnych niskich i érednich
chmur warstwowych (Matuszko, Weglarczyk 2018) typowych dla pogdéd frontalnych.
Podobne zmiany elementéw klimatycznych jak w Krakowie obserwuje sie réwniez np.
we Wroctawiu (Marsz i in. 2021), ktéry nie lezy co prawda w obszarze zdefiniowanym
przez Niedzwiedzia (1981) jako , dorzecze gérnej Wisly”, ale jednak jest potozony na
potudniu Polski i na potudnie od izokorelaty zerowej. Pie¢ stopni szerokosci geogra-
ficznej na potudnie od Krakowa, w gridzie 45°N, 20°E, roczne SLP w latach 1989-2020
istotnie wzrosto w stosunku do SLP wystepujacego tam wczesniej (1015,8(+0,2) hPa versus
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Rys. 4. Zakresy zmiennosci rocznych wartosci SLP w gridzie 50°N, 20°E (polozenie Krakowa)
w latach 1951-1988 i 1989-2020 (panel lewy) oraz zakresy zmiennosci ustonecznienia
rocznego (U) na stacji Krakéw-Obserwatorium w tych samych okresach (panel prawy).

Fig. 4. Ranges of variability of annual SLP values in the 50°N, 20°E grid (Krakéw’s location)
in the years 1951-1988 and 1989-2020 (left panel) and ranges of variability of annual sunshine
duration (U) at the Krakéw-Observatory station in the same periods (right panel).
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1017,2(+0,2) hPa). Wskazuje to, ze przedstawiona teza o wzroécie czestosci wystepowania
pogdd antycyklonalnych w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (epoce W, po roku 1988) ma
swoje uzasadnienie rowniez w przebiegu innych niz ci$nienie atmosferyczne elementéw
klimatycznych.

Opisany wptyw zmian SLP nad Morzem Barentsa na klimat Polski i Europy wska-
Zuje, ze pierwotng przyczyna tej zmiennosci sa te czynniki (ten czynnik), ktére doprowa-
dzaja do zmian ci$nienia atmosferycznego nad tym morzem. Kwestie te sa dyskutowane
i wyjaénione w pracy autoréw (Marsz, Styszyriska 2023b), nie zachodzi zatem potrzeba
powtarzania ich w tym artykule.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze zmiany rocznych wartosci SLP nad Mo-
rzem Barentsa wywieraja niezbyt silny, ale wyrazny wplyw na zmiennoé¢ klimatu Euro-
py- Pociagaja one za soba nie tylko zmiany ci$nienia atmosferycznego nad konytentem,
ale i uporzadkowane w przestrzeni zmiany wartosci rocznych elementéw klimatycz-
nych - temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, zachmurzenia ogélnego, rocznych
sum opaddéw i ustonecznienia. Zmiennos¢ klimatu Polski w wymiernym i statystycznie
istotnym stopniu zachodzi w tym samym rytmie, co zmiany SLP nad Morzem Barentsa.

W latach, w ktérych SLP nad Morzem Barentsa jest wyzsze od przecietnego, nad
obszarem Europy lezacym na potudnie od 55°N spada temperatura powietrza i sumy
ustonecznienia, a rosng zachmurzenie, sumy opadéw atmosferycznych oraz wilgotnos¢
powietrza. W latach, w ktérych SLP jest nizsze od przecietnego znaki zmian sie odwracaja
- roénie nad tg czescig Europy temperatura powietrza i sumy ustonecznienia, a zmniej-
szaja sie¢ zachmurzenie og6lne, roczne sumy opadéw i silnie zmniejsza si¢ wilgotnosé
powietrza. Najsilniej powigzane ze zmianami SLP nad Morzem Barentsa sa zmiany tem-
peratury powietrza, ustonecznienia i zachmurzenia, najstabiej - rocznych sum opadow.

Sita zwigzkéw miedzy zmianami SLP nad Morzem Barentsa i zmiennoscia elemen-
tow klimatycznych jest nieréwnomiernie roztozona w czasie roku. Najsilniej zaleznosci
te ujawniaja si¢, z wyjatkiem temperatury powietrza, w péiroczu cieptym, czyli okresie
od kwietnia do wrzesnia. Terytorialnie najsilniejsze zwigzki miedzy zmiennoscig SLP
nad Morzem Barentsa i zmiennoscia elementéw klimatycznych lokuja sie na potudnie
od 50-55°N, miedzy ~10 a 25°E.

Wraz ze spadkiem rocznego SLP nad Morzem Barentsa rosnie temperatura powie-
trza nad calg Europa, z wyjatkiem jej poludniowych krancéw. Dzieje sie tak niezaleznie
od tego, czy nad dana czescia kontynentu ciSnienie atmosferyczne rosnie, czy obniza
sie. Wzrost temperatury nad Europa zachodzi w wyniku jednoczesnego dziatania dwu
proceséw - nasilenia si¢ adwekcji powietrza atlantyckiego w chtodnym pétroczu nad
poinocng Europa i wzrostu ustonecznienia (doplywu energii stonecznej) nad potudniowsa
Europa. Dzialanie tych proceséw daje zgodny w fazie wzrost temperatury nad catym kon-
tynentem. Wzrost rocznego SLP nad Morzem Barentsa prowadzi do spadku temperatury
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powietrza. Nad pétnocna Europa spadek ten zachodzi w rezultacie ostabienia naptywéw
powietrza z zachodu, a nad poludniowa - w wyniku wzrostu zachmurzenia i spadku
ustonecznienia. Spadek ci$nienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa, jaki nastapit
wraz z przejsciem od epoki cyrkulacyjnej E do epoki cyrkulacyjnej W (1987-1988), w $wie-
tle przedstawionych wynikéw badari moze by¢ uznany za jedna z przyczyn wzrostu tem-
peratury powietrza nad Europa w ostatnim trzydziestoleciu (Marsz, Styszyriska 2023a).

Opisane zalezno$ci miedzy zmianami cisnienia nad Morzem Barentsa i zmianami
wartosci elementéw klimatycznych nad Europa wykazuja, ze zmiennosé SLP nad Mo-
rzem Barentsa, niezaleznie od zmiennosci SLP w Nizu Islandzkim, wywiera istotny, cho¢
drugo- lub trzeciorzedny, wplyw na zmiennos$¢ klimatu Starego Kontynentu. Jednocze-
$nie, opisane zwigzki ujawniajg znaczny stopiefi skomplikowania dziatania poszczegol-
nych mechanizméw cyrkulacji atmosferycznej w ksztaltowaniu zmiennosci elementéw
klimatycznych nad Europa.
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Streszczenie

Zmiany ci$nienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa, niezaleznie od zmian ci$nienia w Nizu

Islandzkim, wywieraja silny i istotny wplyw na zmiany ci$nienia atmosferycznego nad Europa.
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Polegaja one na zgodnych w fazie ze zmianami ci$nienia nad Morzem Barentsa zmianach ci$nienia
nad pétnocna Europa (szerokosci 75-60°N) i przeciwnych w fazie zmianach nad potudniowa Europa
(na S od ~55°N). Praca przedstawia wyniki badar nad zachowaniem si¢ zmiennosci elementéw
klimatycznych nad Polska i Europa, zachodzacych pod wptywem rocznych zmian ciénienia nad
Morzem Barentsa (dalej SLP). Okresem opracowania sa lata 1951-2020. Stwierdzono statystycznie
istotne zwigzki miedzy SLP i rocznymi obszarowymi wartoéciami elementéw klimatycznych nad
Polska: temperaturg powietrza (TPL), zachmurzeniem ogélnym (NPL), ustonecznieniem (UPL),
wilgotnoscia wzgledna (fPL), sumami opadéw (RPL), ci$nieniem atmosferycznym (PPL) i predkoscia
wiatru (VPL). Wzrostowi SLP ponad norme wieloletnia odpowiada nad Polska spadek TPL, UPL
i PPL, a wzrost NPL, RPL, fPL i VPL. Spadek SLP pociaga za soba odwrotne skutki. Zmiany SLP
objasniaja od 33 (TPL) do kilkunastu procent wariancji pozostatych elementéw, przy czym najstabsza
reakcje na zamiany SLP wykazuje roczna suma opadéw (~15% objasnionej wariancji). Zmiany te
wskazuja, ze wraz ze zmianami SLP nad Morzem Barentsa dochodzi do zmian trajektorii uktadéw
niskiego ci$nienia. W latach, w ktérych SLP jest wyzsze od normy tory nizéw przemieszczaja sie
nad poludniowa Europg (~40-55°N), a w latach, w ktérych SLP jest nizsze od normy, tory nizéw
przemieszczaja sie nad péinocna Europa. W tych okresach nad potudniowa Europa wzrasta udziat
pogdd antycyklonalnych. Najwyrazniej wptyw zmian SLP na zmienno$¢ elementéw klimatycznych
zaznacza si¢ w poéiroczu cieptym, a silnie w 3 kwartale (lipiec-wrzesien). R6zni to wptyw SLP nad
Morzem Barentsa od wplywu NAQO, ktére najsilniej wplywa na zmiennoé¢ elementéw klimatycz-
nych w okresie zimowym. Oddziatywanie zmian SLP na zmienno$¢ elementéw klimatycznych nad
Europa jest ogélnie podobne do tego, jaki obserwuje sie nad Polska. Nad calg Europa najsilniej z SLP
nad Morzem Barentsa powiazana jest temperatura powietrza. Przy spadku SLP nad cala Europa
temperatura powietrza wzrasta, przy wzroécie - spada. Dzieje sie tak, niezaleznie od tego, czy nad
dang czescig Europy SLP roénie, czy maleje - znak zmian temperatury pozostaje taki sam. Wzrost
temperatury rocznej nad Europa przy spadku SLP nad Morzem Barentsa zachodzi w rezultacie dzia-
tania dwu réznych proceséw. Przy spadku SLP nad pétnocng Europg wzrost temperatury nastepuje
w wyniku wzrostu intensywnosci naplywow powietrza z zachodu (adwekcje powietrza morskiego
w chlodnym pétroczu), a nad poludniowa Europa w wyniku wzrostu ustonecznienia (wzrost sytuacji
antycyklonalnych w pétroczu cieptym). Przy wzroscie SLP powyzej normy spadek temperatury
nad potnocng Europa zachodzi w rezultacie ostabienia adwekcji mas powietrza z zachodu, a nad
potudniowq Europa (na S od 55°N) w wyniku wzrostu natezenia adwekcji powietrza z zachodu

(wzrost frekwencji pogéd cyklonalnych powoduje wzrost zachmurzenia i spadek ustonecznienia).

Stowa kluczowe: ciénienie atmosferyczne, elementy klimatyczne, Morze Barentsa, Polska, Europa.

Summary

Changes in atmospheric pressure over the Barents Sea, independently of pressure changes in the
Icelandic Low, have a strong and significant impact on atmospheric pressure changes over Europe
(Marsz and Styszyniska 2023b). They consist of pressure changes over northern Europe (latitudes 75-

60°N) that are compatible in phase with pressure changes over the Barents Sea and opposite in phase
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with pressure changes over southern Europe (to the S of ~55°N). The paper presents the results of
a study on the variability of climatic elements over Poland and Europe under the influence of annual
pressure changes over the Barents Sea (hereafter SLP). The study period is 1951-2020. Statistically
significant relationships were found between SLP and annual area values of climatic elements over
Poland: air temperature (TPL), total cloud cover (NPL), sunshine duration (UPL), relative humidity
(fPL), precipitation totals (RPL), atmospheric pressure (PPL) and wind speed (VPL). An increase in
SLP above the multi-annual norm corresponds over Poland to a decrease in TPL, UPL and PPL, and
an increase in NPL, RPL, fPL and VPL. A decrease in SLP has the opposite effect. Changes in SLP
explain between 33 per cent (TPL) and several per cent of the variance in the other elements, with
annual precipitation showing the weakest response to changes in SLP (~15 per cent of the explained
variance). These changes indicate that with changes in SLP over the Barents Sea there are changes
in the trajectories of low-pressure systems. In years when SLP is higher than normal, the tracks of
lows move over southern Europe (~40-55°N), and in years when SLP is lower than normal, the tracks
of lows move over northern Europe. During these periods, the proportion of anticyclonic weather
increases over southern Europe. The effect of SLP changes on the variability of climatic elements is
most pronounced in the warm half-year, and strongly in Q3 (July-September). This differentiates
the influence of SLP over the Barents Sea from that of the NAO, which most strongly influences the
variability of climatic elements in the winter period. The impact of SLP changes on the variability of
climatic elements over Europe is generally similar to that observed over Poland. Overall of Europe,
air temperature is most strongly related to SLP over the Barents Sea. When the SLP over the whole
of Europe decreases, the air temperature increases; when it increases, it decreases. This is the case
whether SLP increases or decreases over a particular part of Europe - the sign of temperature change
remains the same. An increase in annual temperature over Europe with a decrease in SLP over
the Barents Sea occurs as a result of two different processes. With a decrease in SLP over northern
Europe, the temperature rise occurs as a result of an increase in the intensity of air inflows from the
west (maritime air advections in the cool half of the year), and over southern Europe as a result of
an increase in sunshine duration (increase in anticyclonic situations in the warm half of the year).
When SLP increases above normal, the temperature decrease over northern Europe occurs as a result
of a weakening of the advection of air masses from the west, and over southern Europe (to the S
of 55°N) as a result of an increase in the intensity of air advection from the west (an increase in the

frequency of cyclonic weather causes an increase in cloud cover and a decrease in sunshine duration).

Key words: atmospheric pressure, climatic elements, Barents Sea, Poland, Europe.



