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Zarys tresci. W pracy opisano miesigczne rozktady przestrzenne zwigzkdw migdzy zmianami temperatury
powietrza w basenie Morza Srédziemnego a zmianami ciénienia atmosferycznego (SLP) w Arktyce Atlantyckiej.
Stwierdzono wystepowanie rdznic regionalnych migedzy poszczegdinymi czgsciami morza. Zwigzki te nie sg zbyt
silne i z reguly nie sq istotne statystycznie, przy czym w zachodniej czgsci sg silnigjsze niz we wschodniej. Zarowno
w zachodniej, jak i wschodniej czesci basenu Morza Srédziemnego, silniejsze zwiazki zaznaczaja sie w miesigcach
schytku jesieni i zimy, a w pozostatych miesigcach zanikajg, catkowicie. Brak zgodnych w czasie zwigzkéw miedzy
SLP w Arktyce Atlantyckiej ze zwigzkami z SLP i temperaturg powietrza nad obszarem $roédziemnomorskim
nasuwa podejrzenie, ze zwiazki miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad Morzem $rédziemnym moga byé
artefaktem statystycznym.

Stowa kluczowe: Arktyka Atlantycka, Morze Srédziemne, cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza.

1. Wprowadzenie

Opisane zwigzki miedzy cisnieniem atmosferycznym w Arktyce Atlantyckiej i basenie Morza
Srédziemnego (patrz Ferdynus; w tym tomie) stawiaja problem, czy wystepuja rowniez zwiazki miedzy
zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej a temperaturg powietrza nad obszarem basenu Morza Sréd-
ziemnego (dalej MS), podobne do tych, jakie stwierdza sie dla obszaréw Europy Péinocnej i Syberii
(Marsz i Styszyriska 2006). Zmienno$¢ temperatury powietrza nad obszarem Morza Srédziemnego
jest w czesci regulowana przez NAO (Basharin 2004), jednak w okresie zimowym wplyw NAO na
temperature powietrza nie jest tu zbyt silny (Saenz i in. 2001), a temperatura powietrza wykazuje
znacznie silniejsze zwigzki ze wzorcem cyrkulacji EA (East Atlantic) niz z NAO. Poniewaz zmiany
ciSnienia w Arktyce Atlantyckiej sg w okresie zimowym silnie skorelowane z NAO (Marsz i Styszyrska
2006), a NAO ma ograniczony wplyw na temperature powietrza nad MS, nie jest jasne czy, i jakie
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zwigzki zaznaczajq sie miedzy zmiennoscig SLP w Arktyce Atlantyckiej a temperaturg powietrza
w basenie M$. Pod mianem "basenu Morza Srédziemnego" rozumie sie dalej obszary moérz Sréd-
ziemnego i Czarego wraz z ich ladowymi obrzezami.

Gtoéwnym celem tej pracy jest okreslenie sily i charakteru zwigzkdw temperatury powietrza nad
morzami Srédziemnym i Czarnym ze zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej, szczegolnie w aspekcie
ich zmienno$ci przestrzennej i czasowej. Podrednio pozwoli to okresli¢ role zmian ci$nienia w Arktyce
Atlantyckiej jako czynnika sterujacego zmienno$cig klimatu w europejskiej czesci strefy subtropikalnej.

2. Materiaty zrodtowe, metody badan

W niniejszym opracowaniu, do charakterystyki zmian ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej, wykorzys-
tano cigg warto$ci miesiecznego ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza, opracowany przez
NOAA (Kalnay i in. 1996) i udostepniony przez IRI/LDEO Climate Data Library. Dane te zawarte sg
w zbiorze: NOAA.NCEP-NCAR.CDAS-1.MONTHLY.Intrinsic. MSL.pressure. Jako podstawowy przyjeto
punkt potozony w rejonie styku mérz Norweskiego, Grenlandzkiego i Barentsa, niemal dokfadnie nad
osig cieptego Pradu Zachodniospitsbergenskiego o wspdirzednych ¢=75°N i A=15°E. Zmiany SLP
w tym punkcie, wedlug Marsza i Styszynskiej (2006) w najpetniejszy sposdb charakteryzujg zmiany
SLP na obszarze Arktyki Atlantyckiej, ograniczonej wspotrzednymi 72,5-80°N i 10-35°E, ktore bardzo
silnie wptywajg na zmiany temperatury powietrza nad Europg i NW Azja.

Do charakterystyki temperatury powietrza w basenie Morza Srodziemnego wybrano 42 stacje,
zZlokalizowane na wybrzezu lub w niewielkim oddaleniu od brzegu (ryc. 1). Podstawg byty dane ze
zbioru GHCN — Monthly v.2 (NOAA NCDC Global Historical Climatology Network). Jako$¢ danych ze
zbioru GHCN v.2. nie budzi watpliwosci, omdwienie kontroli jako$ci warto$ci temperatury miesiecznej
w tym zbiorze omawia praca Petersona i in. (1998).
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Ryc. 1. Stacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu
Fig. 1. Meteorological stations used in the present work
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Analize przeprowadzono w przekrojach miesigcznych i rocznych, dla okresu rozpoczynajacego
sig w styczniu 1951 i koriczgcego sie w grudniu 2008 roku (58 lat x 12 miesiecy). W celu okreslenia
zalezno$ci pomiedzy warto$ciami ciSnienia atmosferycznego w Arktyce a warto$ciami temperatury
powietrza w basenie Morza Srédziemnego zastosowano metody analizy korelacyjnej. Graniczng
wartoscig wspofczynnika korelacji dla zbioréw liczacych 58 par, przy p=0,05 jest |0,258| (przyjeto
|0,26]), przy p=0,005 r= |0,364|. W oparciu o obliczone wspétczynniki korelacji wykreslono mapy
rozktadu izokorelat. Mapy te kreslono automatycznie, wykorzystujac program SURFER 9 i stosujac
metode zwyktego krigingu (ordinary kriging).

3. Rozkiad przestrzenny zwiazkéw miedzy cisnieniem w punkcie 75°N, 15°E
i temperatura powietrza w basenie Morza Srédziemnego

Analiza wspdiczynnikéw korelacji miesiecznych wartosci SLP w punkcie 75°N i 15°E z takimi
wartosciami temperatury powietrza w basenie Morza Srodziemnego wykazuje, ze wystepuje miedzy
nimi wyrazna i silna zmienno$¢ w cyklu rocznym. Rozktad przestrzenny zwigzkdw przedstawiajg mapy
izokorelat z cieciem r co 0,1 (ryc. 2).

Styczefi

W styczniu, w calym basenie Morza Srédziemnego zaznaczaja sie zaréwno ujemne, jak i dodatnie
korelacje miedzy analizowanymi elementami klimatycznymi. Istotne statystycznie, dodatnie korelacje
obserwuije sie w zachodniej (Potwysep Iberyjski) i potudniowej czesci MS (Oran r=0,50; Trypolis r=0,46;
Algier r=0,43)", a uiemne — wzdtuz pdtnocnych skrajow basenu Morza Srodziemnego, az po NW cze$t
Morza Czarnego (Odessa r=—0,45).Na pozostatym badanym obszarze, w pasie miedzy 38 a 43°N,
korelacje sg nieistotne. Wartosci izokorelat zmieniajg sie z SW ku NE (od 0,5 do -0,4). Strefa wspot-
czynnikéw korelacji zblizonych do zera przebiega mniej wiecej wzdtuz réwnoleznika 42°N.

Luty

W tym miesigcu zmiennos¢ wspdtczynnikéw korelacii jest zblizona do tej, jakg obserwuje sie
w styczniu. Obraz rozktadu izokorelat sprawia wrazenie, jak gdyby zostat obrécony o —40°. Pdinocna
strefa ujemnych i istotnych statystycznie wspétczynnikéw korelacji rozszerza sie, szczegoinie na
péocnym-zachodzie i zachodzie, gdzie obejmuje potudniowg Francje, Pireneje i Kastylie (Tuluza
r=-0,33; Nicea r=-0,44; Marsylia r=-0,30). Na pénocnym-wschodzie basenu $rédziemnomorskiego
obszar objety ujemnymi korelacjami pozostaje, w pordwnaniu do stycznia, bez wiekszych zmian
(Odessa r=-0,42). Strefa wystepowania istotnych statystycznie, dodatnich korelacji jest w lutym
znacznie mniejsza i ogranicza sie do SE czesci badanego obszaru — SW wybrzeza Afryki (Aleksandria
r=0,41) i rejonu Azji Mniejszej (Antalaya r=0,28). Strefa wspoétczynnikéw korelacji zblizonych do zera
przebiega od Oranu, przez Sycylie, péinocng Grecje do Morza Marmara i dalej na wschod przez
srodkowg cze$¢ Morza Czarnego.

Marzec
Rozktad przestrzenny izokorelat w marcu jest, podobnie jak w styczniu, zblizony do réwnolezni-
kowego, z tym, ze w marcu najsilniejsze korelacje wystepuja na potnocy (Hvar, Lastovo, Split: r od

! Podawane dalej w opisie wartosci wspotczynnikow korelacji stanowig wartosci uzyskane z obliczen. Stosowana
przy wrysowywaniu izokorelat metoda krigingu wygtadza wartosci ekstremalne, stad obraz przedstawiony na
mapach (ryc. 2) moze odbiega¢ w detalach od podawanych wartosci.
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-0,42 do -0,47) i p&tnocnym wschodzie(Odessa: r=-0,55, Symferopol: r=—0,31). Nad przewazajacq
czescig basenu Morza Srédziemnego znak korelaji jest ujemny. Obszar bardzo stabych, dodatnich,
ale istotnie statystycznie, korelacji ogranicza sie w tym miesigcu do Afryki Pinocnej, wybrzezy Izraela
i Libanu oraz Syri.

Kwiecien

W kwietniu zwigzki temperatury powietrza w basenie Morza Srédziemnego ze zmianami ci$nienia
w Arktyce Atlantyckiej na catlym badanym obszarze stajq sie nieistotne statystycznie i bardzo stabe.
Nad przewazajaca czescia MS majq znak dodatni, jedynie na zachéd od Sardynii i Korsyki, nad Francja,
Mesetq Hiszpanska i Morzem Alboraniskim sa ujemne i nieco silniejsze (Perpignon -0,27).

Styczen — January




Pazdziernik — October

Listopad — November Grudzien — December

n——a\\ao /AL % i N

Ryc. 2. Mapy izokorelat miesiecznych i rocznej wartosci temperatury powietrza nad Morzem Srédziemnym
z miesigcznymi i roczng wartosciami SLP w punkcie 78°N, 15°E (1951-2008).
Kolor szary — korelacje istotne statystycznie

Fig. 2. Maps of isocorrelates between monthly and annual air temperature above the Mediterranean Sea
and monthly and annual SLP in the point 75°N, 15°E (1951-2008).
Correlation statistically significant — grey colour

Maj

W maju dochodzi do ponownego wzrostu sity zwigzkéw temperatury powietrza nad Morzem Srod-
ziemnym z SLP w Arktyce Atlantyckiej. Najsilniejsze korelacje (r> |-0,4|) wystepujg nad potudniowa
Francja i poinocng Hiszpanig. Obszar istotnych korelacji obejmuje réwniez Korsyke, potnocne Wiochy
i pétnocny Adriatyk. Dalej na wschéd i potudnie zwigzki stabna, stajg sie nieistotne i poczynajac od
linii Algier — Sycylia — Peloponez — Batkany — uj$cie Dunaju — zmieniajg znak.

Czerwiec

W czerwcu rozktad przestrzenny sity zwigzkéw przypomina rozktad kwietniowy, podobna do niego
jest takze ich sita. Prawie caty badany obszar cechuje brak zalezno$ci miedzy temperaturg powietrza
a cisnieniem w Arktyce Atlantyckiej. Jedyne istotne statystycznie, cho¢ bardzo stabe korelacje wyste-
puja w rejonie Wielkiej Syrty i na wybrzezu Libii, majg one znak dodatni. (Trypolis r = 0,3).
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Lipiec

Rozktad przestrzenny i wartosci izokorelat w lipcu sg bardzo podobne do tego jaki wystepowat
w maju. Stabe, ujemne, ale istotne statystycznie korelacje maja miejsce w NW czeéci MS (od Balearow
i Korsyki, po potudniowg Francje i pétnocne Wiochy) oraz NW czesci Morza Czarnego. Z kolei strefa
dodatnich, cho¢ nieistotnych statystycznie korelacji obejmuje swym zasiegiem wybrzeze Afryki Pot-
nocnej, Potwysep Batkaniski i pétnocne wybrzeze Azji Mniejszej.

Sierpien

Miesigc ten, podobnie jak kwiecien i czerwiec, cechuje brak zaleznosci miedzy temperaturg
powietrza nad Morzem Srodziemnym a cisnieniem w Arktyce Atlantyckiej. Wspotczynniki koreladji
praktycznie w catym basenie MS sa bliskie 0. Zachodnig | wschodnig cze$¢ badanego obszaru cechuijg,
korelacje ujemne o warto$ciach w przedziale od -0,1 do -0,2. Wymienione wyzej strefy rozdzielone
sq_potudnikowo przebiegajacym pasem bardzo stabych, dodatnich wspétczynnikow korelacji. Lokalnie
ich warto$¢ ro$nie i osigga istotno$¢ statystyczng (Kalamata r=0,28). Wystepowanie takich izolo-
wanych obszaréw o podwyzszonych wartoSciach wspotczynnikow korelacji wigza¢ nalezy z warun-
kami lokalnymi.

Wrzesien

Réwnoleznikowy lub zblizony do réwnoleznikowego rozktad izokorelat wystepujacy we wrzesniu
w potnocnej czesci basenu $rédziemnomorskiego upodabnia go do tego, jaki miat miejsce w marcu.
JednakZe we wrzesniu sita zwigzkéw jest stabsza. W poréwnaniu do marca strefa ujemnych i istotnych
korelacji przesuwa ku pdtnocy i ku wschodowi (Nicea r=-0,28; Lastovo r=-0,31; Hvar r=-0,29; Split
r=-0,36; Kerkyra r=—0,36; Sulina r=-0,31; Odessa r=-0,34). We wrzesniu dodatnie wspotczynniki
tworzg izolowany obszar obejmujacy swym zasiegiem wybrzeze Algierii, Morze Alboranskie i wschodnig
czes¢ Pétwyspu Iberyjskiego (Alicante r = 0,11).

Pazdziernik

Pazdziernikowy rozktad izokorelat przypomina obserwowany w sierpniu, z tym, Ze na zachodzie
obserwuje sie obszary z ujemnymi i istotnymi statystycznie korelacjami (Gibraltar r=-0,36; Malaga
r=—0,27; Almeria r=—0,38). Izokorelaty przebiegaja prawie potudnikowo, przy czym nietrudno zauwazyc,
ze izokorelata r=0 dzieli basen Morza Srédziemnego na dwie czesci; zachodnig i wschodnig — granica
ta pokrywa sie z granicq geograficzna,

Listopad

W listopadzie dochodzi do przebudowy pola sity zwigzkéw. Poza pdtnocnymi skrajami basenu
$rodziemnomorskiego, na catym pozostalym obszarze korelacje temperatury powietrza z ci$nieniem
w Arktyce Atlantyckiej majq znak dodatni i na potudniu stajg sie istotne statystycznie. O ile w pazdzier-
niku na stacjach lezacych po SE stronie Gor Betyckich obserwowano istotne korelacje ujemne, to
w listopadzie zmieniajg one znak na dodatni (Malaga r=0,29; Alicante r=0,29). Obszar istotnych
korelacji dodatnich obejmuje réwniez pétnocng Afryke (Oran r=0,34; Algier r=0,30; Trypolis r=0,27)
i wyciagnietym ku pétnocy klinem siega po Peloponez i Morze Egejskie (Kerkyra r=0,29; Kalamata
r=0,34; Saloniki r=0,30; Ateny 0,32). Na wschéd od tego klina zaznacza sie obszar o obnizonych
wartosciach wspotczynnikow korelacji, nie osiggajacych jednak istotnosci statystycznej. Obszar ten
wigzac nalezy ze zréznicowanymi warunkami lokalnymi wystepujacymi na $rédziemnomorskim brzegu
Azji Mniejszej.
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Grudzien

Przebieg izokorelat w grudniu jest podobny do tego jaki wystepuje w listopadzie i styczniu. Nalezy
przypuszczat, ze te trzy miesiace, stanowig jeden okres o takich samych lub bardzo podobnych zwigz-
kach miedzy temperaturg powietrza nad MS a SLP w Arktyce Atlantyckiej. Strefa dodatnich korelacji
zajmuje podobny obszar jak w listopadzie, nieco zmienia sie tylko obszar korelacji istotnych statys-
tycznie. W Afryce obejmuije on tylko Algierie i Tunezje (Oran r=0,30; Kabis r=0,30), a rejon Peloponezu
i Morza Egejskiego stanowi izolowany obszar obejmujacy rdwniez Morze Marmara. Istotne, dodatnie
korelacje, ktore w rejonie Syrii wystapily juz w listopadzie, w grudniu obejmujg znacznie wigkszy obszar
rozciagajacy sie od Samsunu (r=0,29) przez Damaszek (r=0,49) po Aleksandrie i Matruh ( r=0,29).
Podobnie jak w listopadzie, nad potudniowa czescig Azji Mniejszej i rejonem Cypru zaznacza sie
obszar ujemnych korelacii, ktére w Antalayi osiggajg istotnos¢ statystyczng (r=—0,30).

Rok

Rozktad izokorelat miedzy Srednig roczng temperaturg powietrza nad rozpatrywanym obszarem
a Srednim rocznym SLP w Arktyce Atlantyckiej najbardziej przypomina pole zwigzkéw obserwowane
w marcu czy tez maju. Ogélnie na pdnocy obserwuije sie wystepowanie korelacji uiemnych, na potudniu
przewage uzyskujq stabe korelacje dodatnie. Uktad izokorelat, zblizony do réwnoleznikowego, tworzy
fale o duzej amplitudzie, w ktdrych zasieg ujemnych wspotczynnikéw korelacji siega dalej na potudnie.
Osie tych fal uktadajg sie na linii Zatoka Lwia — Sardynia — Tunezja oraz Morze Marmara - Zatoka
Antalya na $roédziemnomorskim brzegu Azji Mniejszej.

Poniewaz uzyskane rozktady przestrzenne miesigcznych izokorelat nie dajg jasnego obrazu
rysujacej sie sezonowosci zwiazkéw temperatury powietrza nad Morzem Srodziemnym ze zmianami
SLP w Arktyce Atlantyckiej, zbior miesiecznych wspdtczynnikéw korelacji poddano grupowaniu. Jako
procedure grupowania wybrano metode Warda. Wyniki grupowania przedstawia rycina 3.
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Ryc. 3. Grupowanie wspéiczynnikow korelacji miesiecznej temperatury powietrza nad Morzem Srodziemnym
z miesiecznymi SLP w Arktyce Atlantyckiej. Metoda Warda — odlegtosci euklidesowe

Fig. 3. Ward's method cluster analysis of correlation coefficients of monthly air temperature
above the Mediterranean Sea and monthly SLP in the Atlantic Arctic based on Euclidean distance

Rezultaty zastosowanej procedury grupowania wskazujg na istnienie tylko jednego zwartego
w czasie okresu, ktory mozna okresli¢ mianem ,sezonu”. Obejmuje on listopad, grudzien i styczen,
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czyli schytek jesieni oraz poczatek i ,Srodek” zimy. Charakterystyczne dla tego okresu jest wystepo-
wanie nad pétnocnymi obszarami opracowania niezbyt silnych, w przewadze nieistotnych, ujemnych
wartosci wspdtczynnikéw korelacji, a nad potudniowymi rejonami — wyraznie silniejszych, wartosci
dodatnich.

Pozostata grupa miesiecy dzieli sie na dwie podgrupy, ktére nie mogg zosta¢ konsekwentnie
przypisane do okre$lonego sezonu. Jedng podgrupe stanowig miesigce o numerach parzystych (bez
lutego), drugq o numerach nieparzystych plus luty. Taki obraz stanowi odbicie wystepowania w basenie
Morza Srédziemnego przewagi stabych, chaotycznie zmieniajacych sie z miesiaca na miesiac zwiazkow,
na tle ktérych réwnie chaotycznie pojawiajg si¢ zwiazki nieco silniejsze, przekraczajace prog istotnosci
statystycznej. Taki obraz zmienno$ci przestrzennej i czasowej wskazuje, ze wystepujace punktowo
stabe, statystycznie istotne korelacje moga stanowi¢ dzieto przypadku i nie nalezy przydawaé im
wigkszego znaczenia.

4. Wnioski

Analiza sity wptywu zmian cisnienia w Arktyce Atlantyckiej na zmiany temperatury powietrza
w basenie Morza Srédziemnego pozwala stwierdzi¢, ze cyrkulacja atmosferyczna w Arktyce, mimo
relatywnie silnych zwigzkéw z ciénieniem atmosferycznym nad basenem Morza Srédziemnego, nie
wykazuje powigzan z temperaturg powietrza nad tym obszarem. Istniejace powigzania na ogét sg stabe
i bez istotnosci statystycznej, o wiele stabsze niz podobne zwigzki na obszarze Europy Pétnocnej czy
Syberii, opisane przez Marsza i Styszyfiskg (2006). Réwniez rozktad w czasie wystepujacych zwigzkow
jest odmienny. Nie ma podobnego, do tego, wystepujacego na obszarze Europy Pdtnocnej i Syberii,
zwartego jesienno-zimowego (pazdziernik-kwiecien) "bloku” silnych zwigzkéw ujemnych, ale pojawia
sie tylko jeden krotki okres (listopad-styczen), w ktérym na potudniowej czesci obszaru $rédziemno-
morskiego wystepuijg niezbyt silne zwigzki dodatnie.

Oznacza to, ze zmiany ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej nie sa czynnikiem, ktory mogtyby zostaé
traktowany jako czynnik wymuszajacy zmiany temperatury powietrza nad Morzem Srodziemnym.
Taki stan zmusza do bardziej szczegdtowej oceny powigzan miedzy zmianami cisnienia w Arktyce
Atlantyckiej a modg cyrkulacyjng zwang East Atlantic Teleconnection Pattern (Wallace i Gutzler, 1981),
dla ktorej charakterystyczne jest dziatanie od wrzesnia do kwietnia (Barnston i Livezey 1987) i silny
wplyw na zmiany SLP i temperatury powietrza w atlantyckich subtropikach. Jesli migdzy zmianami
cisnienia w Arktyce Atlantyckiej a East Atlantic Pattern wystepujq korelacje, to korelacje te moga byé
przyczyna wystepujacych zimowych zwigzkow cisnienia miedzy Atlantyckg Arktyka a SLP w basenie
Morza Srédziemnego. Zwiazek taki bylby wtedy artefaktem statystycznym, nie za$ realnie wystepu-
jacym zwigzkiem. Wyjasnienie tej kwestii wymaga dalszych badan.
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Summary

Analysis of the impact of pressure changes in the Atlantic Arctic on changes in air temperature in
the Mediterranean region shows that the atmospheric circulation in the Arctic shows no relationship with
air temperature over the area. Existing relations are generally weak and without statistical significance,
much less than similar correlations in the area of Northern Europe and Siberia.

Also the time distribution of relations is different. There is no compact autumn/winter “block” of
strong negative relations. There appears only one short period (November-January), in which at the
southern Mediterranean there are very strong positive relations. This means that the existence of
pressure changes in the Atlantic Arctic is not a factor enforcing changes in air temperature over the
Mediterranean Sea.

Key words. Atlantic Arctic, Mediterranean Sea, atmospheric pressure, air temperature.
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