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Zarys tresci. Praca omawia wptyw zmian ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej (dalej AA) na
ksztattowanie zmienno$ci temperatury powietrza na obszarze Europy (na N od 40°N) i NW Azji (do 120°E). Wplyw
zmian ciénienia w AA na temperature powietrza zaznacza sie we wszystkich, z wyjatkiem czerwca, miesigcach
roku, tworzac charakterystyczny cykl z maksimum sity oddziatywania zima. Zimowe (01-03) zmiany ci$nienia
w AA objasniajg od kilkunastu do ponad 60% zmienno$ci temperatury rocznej (z maksimum na obszarze wokdt-
battyckim; 1951-2000). W pracy analizuje sie wspotdziatanie zmian cisnienia w Arktyce Atlantyckiej ze zmianami
cisnienia w Wyzu Syberyjskim w ksztattowaniu zmiennosci temperatury powietrza na obszarze Europy i NW Azji.
Dyskutuje sie rowniez kwestie zwigzkdw zmian cisnienia w AA z NAO, AO oraz frekwencja makrotypow cyrkulacji
$rodkowotroposferycznej wg klasyfikacji Wangengejma-Girsa. Wyniki analiz wykazujg, ze o zimowych zmianach
ci$nienia w AA decyduje wcze$niejszy rozktad zasobdw ciepta w wodach Atlantyku Pétnocnego.

Stowa kluczowe: zmiany temperatury powietrza, zmiany cisnienia, zmiany temperatury wody powierzchnio-
wej, NAO, AO, Oscylacja Eurazjatycka, Arktyka Atlantycka, NW Azja, Europa, Atlantyk Pétnocny

1. Wprowadzenie

Sposrdd licznych czynnikdw, ktdrych zmiany wywierajg wptyw na zmienno$¢ temperatury powietrza
na obszarze Europy na pierwszym miejscu wymienia sie cyrkulacje atmosferyczng. Po pracach Rogersa
(1984) i Hurrella (1995) definiujacych nowoczesne wskazniki Oscylacji Pénocnego Atlantyku, pojawita
sie cala seria prac, ktorych wyniki badan wykazaty, ze jednym z najwazniejszych procesow, ktdrego
zmienno$¢ wprowadza istotng, zarbwno miedzyroczna jak i wieloletnia, zmienno$¢ warunkéw klima-
tycznych na wielkich obszarach Europy oraz pétnocno-zachodniej Azji jest Oscylacja Pétnocnego
Atlantyku (NAO). Wprowadzenie przez Thompsona i Wallace’a (1998) pojecia Oscylaciji Arktycznej
(AO) i nastepnie przeprowadzone badania nad jej wptywem na ksztattowanie sie charakteru cyrkulacji
w strefie umiarkowanej potkuli péinocnej (Thompson i Wallace 2000, 2001; Thompson, Wallace i Hegerl
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2000) oraz jej wptywu na zmienno$¢ temperatury powietrza wykazaty, ze podobnie jak NAO, tryb
pierscieniowy AO stanowi czynnik regulujgcy zmienno$¢ warunkdw termicznych na wielkich obszarach,
w tym i Europie. Obecnie, te dwie, powigzane ' ze sobg mody cyrkulacyjne: pierwsza — regionalna,
druga — hemisferyczna, powszechnie sg uwazane za najwazniejsze czynniki ksztattujace zmiennosé
temperatury powietrza na obszarze pdtnocnej i Srodkowej Europy.

W licznych pracach spotka¢ mozna stwierdzenia, ze zmienno$¢ warunkéw pogodowych lub klimatu
w Arktyce w duzym stopniu determinuje lub wptywa na przebieg zmian pogodowych i zmian klimatycz-
nych w przylegajacej do Arktyki strefie subarktycznej i umiarkowanej. Stwierdzenia te, w odniesieniu
do obszaréw Europy, nie zostaty poparte konkretnymi przyktadami, ktére wskazywatyby zmienno$é
jakich elementow klimatycznych i jakich proceséw cyrkulacyjnych zachodzacych w Arktyce znajduje
swoje odbicie w ksztattowaniu odpowiedniej zmiennosci warunkéw klimatycznych Europy. Z tej przy-
czyny autorzy podjeli analizy majace na celu wyjasnienie, czy istniejg zwigzki miedzy zmienno$cig
niektorych elementow klimatycznych na obszarze Arktyki a ich zmienno$cig w Europie. Analizie poddano
zwigzki miedzy temperaturg powietrza w Arktyce i Europie, ci$nieniem atmosferycznym nad oboma
obszarami oraz zwigzki miedzy cisnieniem atmosferycznym a temperaturg powietrza na obu obszarach.

Przeprowadzone analizy wykazaty, Zze najsilniejsze i stabilne zwigzki zaznaczajg, sie miedzy
zmienno$cig cisnienia atmosferycznego w jednym z obszardw Arktyki a temperaturg powietrza na
rozlegtym obszarze Europy Pétnocnej i NW Azji. Zwigzki miedzy temperaturg powietrza na obszarze
Arktyki i Europy, tam gdzie zaznaczajq si¢ 2, sq stosunkowo stabe i niestabilne w funkcji czasu, a na
wiekszosci obszarow zwigzkow takich brak. Nie stwierdzono réwniez wystepowania silniejszych i sta-
bilnych zwigzkéw miedzy ci$nieniem atmosferycznym na obszarze NW Europy a ciSnieniem w Arktyce,
innych od znanych juz zwigzkow, typowych dla NAO. Stwierdzono natomiast wystepowanie stabilnych
i stosunkowo silnych zwiazkéw ciénienia atmosferycznego w Arktyce z ciénieniem nad Morzem Srod-
ziemnym. Ujemne korelacje miedzy cisnieniem w Arktyce a ci$nieniem nad wschodnig cze$cig Morza
Srodziemnego wystepuja od listopada do marca (5 miesigcy w roku; r od —0.61 do —0.28), a z ciénie-
niem nad zachodnig czescia Morza Srodziemnego — od wrzeénia do czerwca (10 miesiecy w roku:
rod —0.73 do —0.32). Te ostatnie korelacje stanowig najprawdopodobniej wykryte juz wczesniej przez
Rogersa (1990) oscylacje SENA (Southern Europe — Northeast Atlantic). Zwazywszy na czas ich
wystepowania, przypuszczalnie nie sg tozsame z oscylacjg okreslang przez Climate Predicton Center
mianem ,East Atlantic Jet” (EA-Jet), ktdrej dziatanie zaznacza sie od kwietnia do sierpnia.

Celem tej pracy jest przedstawienie wstepnych wynikéw badan zwigzkéw miedzy zmianami cis-
nienia w atlantyckiej Arktyce a zmianami temperatury powietrza w Europie i pétnoco-zachodniej Azji
oraz okres$lenie wktadu zmian cisnienia w atlantyckiej Arktyce w ksztattowanie zmiennosci rocznej
temperatury powietrza na tym obszarze. W pracy ograniczono sie do przedstawienia zwigzkéw syn-
chronicznych.

1 Powigzane statystycznie, powigzane lub nie powigzane funkcjonalnie. Dyskusja na temat wzajemnego stosunku
obu oscylacji patrz: Ambaum i in. (2001), Deser (2000), Marsz (2002), Rogers i McHugh (2002).

2 Pomija sie tutaj znane juz od dawna, powigzane z NAO, ujemne korelacje zimowej temperatury powietrza migdzy
stacjami zachodniogrenlandzkimi a skandynawskimi i niektorymi stacjami Srodkowoeuropejskimi (patrz van Loon
i Rogers 1978).
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2. Materiaty zrédtowe, metody badan

Podstawowymi rodzajami danych wykorzystanych w tej pracy sq szeregi chronologiczne ci$nienia
atmosferycznego i temperatury powietrza oraz temperatury powierzchni oceanu. Jednorodnos¢ i jakosé
danych analizowanych w tym opracowaniu nie budzi watpliwosci i byty juz wielokrotnie sprawdzane.

Do badan wykorzystano ciagi wartosci miesiecznego cisnienia atmosferycznego na poziomie morza,
opracowane przez NOAA i udostepnione przez IRI/LDEO Climate Data Library. Dane te zawarte sq
w zbiorze; NOAA.NCEP-NCAR.CDAS-1.MONTHLY .Intrinsic. MSL.pressure. Zbiér stanowi wynik
reanalizy, szeregi rozpoczynajg, si¢ od stycznia 1949 roku i sq zorganizowane w postaci gridowej
0 rozdzielczo$ci przestrzennej 2.5 x 2.5°. Ze wzgledu na to, Ze analizg objeto wysokie szeroko$ci
geograficzne, zmniejszono rozdzielczo$¢ danych wyjsciowych do 2.5°¢ x 5°A, a od szeroko$ci 80°N
do 2.5°p x 10°A.

Szeregi miesiecznej temperatury powietrza stanowig dane stacyjne. Wykorzystano 211 stacji,
ktérych potozenie pokazuije ryc.1. Podstawa byly oficjalne dane instytutéw lub urzeddéw meteorologicz-
nych i hydrometeorologicznych poszczegoinych panstw oraz zweryfikowane dane ze zbioru GISTEMP
(NASA GISS (Goddard Institute for Space Studies) Surface Temperature Analysis; Hansen i in. 1999,
2001). Dla obszaru krajow skandynawskich wykorzystano dane zawarte w zbiorze Nordklim (Nordic
co-operation within Climate activities; Forland i in. 1998, Tuomenvirta i in. 2001). Dane z Rosji i innych
krajow bytego Zwigzku Radzieckiego pochodzg z RIHMI-WDC (Russian Research Institute of Hydro-
meteorological Information — World Data Center, Obninsk), a dla niektorych stacji potozonych w wyso-
kich szeroko$ciach — ze zbioru IARC (International Arctic Research Center — Arctic Air Temperature
and Pressure Dataset; Polyakov i in. 2002, 2003). Szeregi chronologiczne wskaznikow Oscylacji
Péinocnego Atlantyku (NAO) i Oscylacji Arktycznej (AO) uzyskano przez ftp ze strony J. Hurrella®
i serwerow JISAO4.

Dane zawierajace wartosci temperatury powierzchni oceanu (dalej TPO) pozyskano ze zbioréw
Reynoldsa (Reynolds 1988, Reynolds i Marisco 1993, Reynolds i Smith 1994, Reynolds i in. 2002).
Z tych ostatnich zbioréw obliczono nastepnie wartosci anomalii TPO% wzgledem $rednich z okresu
1950-1979 (Reynolds i Roberts 1987).

Analizy zwigzkdw cisnienia w Arktyce z temperaturg powietrza przeprowadzono dla petnego pie¢-
dziesieciolecia 1951-2000. Badania nad przyczynami zmian ci$nienia w Arktyce i zwigzkow zmian
ci$nienia z wcze$niejszymi zmianami stanu termicznego wybranych akwendw Atlantyku Pdtnocnego
objely, ze wzgledu na dostepno$¢ wiarygodnych danych o wartosciach TPO, 30-lecie 1970/71-1999/2000
(szeregi anomalii TPO z lat 1970-1999, szeregi ci$nienia atmosferycznego z lat 1971-2000; badania
Z przesunigciem czasowym).

Zastosowane metody badawcze to powszechnie znane analiza korelacyjna, analiza regresji i ana-
liza wariancji. Istotno$¢ statystyczna wystepujacych zwigzkow byta okreslana za pomocg standardowo

3 http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html
4 http://jisao.washington.edu/data/aots/

5 Notacja anomalii TPO jest nastepujaca: ANmm[DD,SS]; gdzie: symbol AN oznacza, ze dalsze dane dotyczg
anomalii TPO, mm jest numerem kolejnym miesigca w roku (01 — styczen, 02 — luty, 03 — marzec, ..., 12 - gru-
dzien), liczby w nawiasach kwadratowych; DD - dlugo$¢ geograficzng zachodnig w stopniach, SS - szeroko$¢
geograficzng pdtnocng centralnego punktu powierzchni 2x2°, z ktérej anomalia ta pochodzi. W ten sposoéb zapis
AN09[10,60] oznacza anomalie z wrze$nia w polu o wspdirzednych centrum 10°W, 60°N.
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stosowanych testéw: testu t Studenta (istotno$¢ wspotczynnikow korelacii liniowej, istotno$¢ oszaco-
wania wspotczynnikow regresji) oraz testu F Fishera-Snedecora (poziom istotnosci statystycznej
réwnan regresji prostej i wielokrotnej). Mapy izokorelat oraz rozktadéw wspétczynnikéw determinacii
kreslono manualnie, wykorzystujac zwyczajng interpolacje liniowa.

3. Wyniki analizy

Przeprowadzona analiza wykazata wystepowanie silnych i wysoce istotnych statystycznie korelacji
miedzy temperaturg powietrza na obszarze Europy oraz cze$cig Syberii a ciSnieniem atmosferycznym
w atlantyckiej Arktyce. Analiza prowadzaca do maksymalizacji powierzchni obszaru, na ktérym zmien-
nos¢ cisnienia atmosferycznego objasnia najwiekszy odsetek wariancji miesiecznej i rocznej tempe-
ratury powietrza w badanej czesci Europy i Azji wykazata, Zze warunki takie spetnia zmienno$¢ ci$nienia
na stosunkowo niewielkim obszarze w atlantyckiej Arktyce potozonym w rejonie o wspétrzednych
72.5-80.0°N, 10.0-25.0°E. Najsilniejszy wptyw na zmienno$¢ temperatury na najwiekszej powierzchni
wywierajg zmiany cisnienia atmosferycznego w punkcie o wspdirzednych 75.0°N, 15.0°E (ryc. 1).
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Ryc. 1. Potozenie obszaru i punktu 75°N, 15°E, na ktérym zmiany ci$nienia atmosferycznego wykazujq
najsilniejsze powigzanie ze zmianami temperatury powietrza na obszarze Europy i NW czesci Azji.
Punktami oznaczono stacje, z ktorych szeregi chronologiczne wykorzystano do analiz

Fig. 1. Location of the region and the point 75°N, 015°E where changes in atmospheric pressure are correlated
in the strongest way with the changes in air temperature in the region of Europe and NW part of Asia.
Stations from which chronological series were taken for the analysis are marked with points
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Punkt ten pofozony jest okoto 75 km na WNW od wyspy Niedzwiedziej (Bjornoya) i okoto 170 km
na SW od potudniowego cypla Spitsbergenu (Sorkappu). Lezy on w rejonie styku morz Norweskiego,
Grenlandzkiego i Barentsa, niemal doktadnie nad osig cieptego Pradu Zachodniospitsbergeniskiego.

Zmiany miesiecznego cisnienia atmosferycznego w tym punkcie wykazujq istotne statystycznie,
synchroniczne korelacje z miesieczng temperaturg powietrza, w zaleznosci od obszaru wystepowania
korelacji, w ciagu od 5 do 10 miesiecy w roku. Szczegdlnie wysokie korelacje migdzy cisnieniem w tym
punkcie a temperaturg zaznaczajg sie w miesigcach zimowych, gdzie na niektérych stacjach stajq sie
nieznacznie silniejsze od -0.8. Niemal na catosci obszaru, na ktdrym zaznaczajg sie istotne korelacje
ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E z temperaturg powietrza, maksimum sity zwigzku jest przesuniete na
okres korica zimy — poczatku wiosny (luty — kwiecien). Taki moment wystapienia maksimum sity zwigz-
kéw rézni wykryty zwigzek od NAO, dla ktérego charakterystyczne jest w badanym okresie (1951-2000)
wystepowanie najsilniejszych zwigzkéw z temperaturg powietrza w styczniu. Wystepujg réwniez,
dos¢ silnie zrdznicowane w przestrzeni, korelacie w cieptej porze roku, ktore w miesigcach o
najwyzszych wysokosciach Stofica (czerwiec, lipiec) dodatkowo réznicuja sie na ujemne i dodatnie.

Na tym niewielkim obszarze (okoto 600 tys. km?) o wspotrzednych 72.5-80.0°N, 10.0-25.0°E,
w obrebie ktérego znajduje sie punkt, w ktérym zmiany ci$nienia objasniajg maksimum zmienno$ci
temperatury powietrza na ogromnych obszarach Europy i NW Azji (75.0°N, 15.0°E) nie zaznacza sie
w polu cisnienia zaden klimatyczny uktad baryczny, ktérego zmienna aktywno$¢ moze stanowi¢
przyczyng wystepowania takich korelacji.

W odréznieniu od oddziatywan NAO, gdzie czynnikiem regulujgcym zmienno$¢ temperatury
powietrza jest dipol ci$nienia, w tym przypadku ujawnia si¢ punkt stanowigcy ,centrum sterowania”,
w ktdrym zmiany cisnienia regulujq temperature powietrza. Jest to podobna sytuacja, jakg wykryli
Kozuchowski i Degirmendzi¢ (2002) w odniesieniu do sterowania zmienno$cia temperatury powietrza
nad Polska przez zmiany cisnienia w okre$lonych punktach. W pazdzierniku, listopadzie i styczniu
zmienno$cig temperatury powietrza nad obszarem Polski sterujg zmiany cisnienia w punkcie o wspét-
rzednych 60°N, 10°E, w maju, sierpniu i wrzesniu — w punkcie o wspétrzednych 60°N, 30°E, w kwietniu
i czerwcu w punkcie o wspotrzednych 45°N, 30°E (Kozuchowski i Degirmendzi¢ 2002).

W dalszej czesci pracy, dla zmniejszenia objetosci tekstu, ciSnienie w punkcie 75°N, 15°E bedzie
oznaczane symbolem P[75,15]; w przypadku, gdy zajdzie potrzeba zdefiniowania miesigca — z dodat-
kowym indeksem numeru miesiaca (np. P[75,15]01 - cisnienie w styczniu, P[75,15]01-03 — $rednie
ciSnienie z okresu styczen — marzec, itd).

Rozktad przestrzenny zwigzkow P[75,15] z miesieczng temperaturg powietrza w kolejnych miesia-
cach roku przedstawiajg mapy izokorelat (ryc. 2). Dla szeregow liczacych 50 par graniczng wartoscig
wspotczynnika korelacji osiggajacym istotno$¢ statystyczng na poziomie p = 0.05 (poziom ufnoéci
=95%) jest |0.2777| (0.28), p = 0.001 (poziom ufnosci 99.9%) jest |0.4500| (0.45), za$ p = 0.000 0001
(poziom ufnosci 99.9999%) jest |0.6316| (0.63). Dwa pierwsze przedzialy istotnosci oznaczone sg na
przedstawionych mapach. Mozna wiec uwazac¢, ze na tych obszarach, na ktérych wartosci wspoiczyn-
nika korelacji sg rowne, wieksze od |0.45| zwigzki P[75,15] z miesigczng temperaturg powietrza sq
wysoce istotne statystycznie, na obszarach, na ktérych wspétczynniki korelacji mieszcza sie w przedziale
od |0.28| do |0.44| sq przypuszczalnie istotne i istotne statystycznie. Ignorowano sytuacje, gdy w oto-
czeniu stacji, na ktorych wspétczynniki korelacji nie przekraczaty danego poziomu istotno$ci pojawiaty
sie pojedyncze stacje, na ktorych wspdtczynniki korelacji byly wyzsze. Korelacje takie traktowano jako
przypadkowe.
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a. Czerwiec - June

b. Lipiec - July

c. Sierpien — August

d.  Wrzesien — September

e. Pazdziernik — October

f.  Listopad — November
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h.  Styczeh - January




i. Luty - February j- Marzec - March

Ryc. 2 . Mapy izokorelat migdzy miesiecznymi warto$ciami P[75,15] a miesigczng temperaturg powietrza
na stacjach (1951-2000). Obszary, na ktérych korelacje sg istotne oznaczono barwa; na poziomie
p < 0.05 (jasniejsza) i p < 0.001 (ciemniejsza), dodatnie — na czerwono, ujemne — na niebiesko

Fig. 2 . Maps of isocorrelate between monthly values P[75,15] and air temperatures at the stations (1951-2000).
Regions with correlations statistically significant at level p < 0.05 are marked in lighter colour
and those at level p < 0.001 in darker shade), positive — red, negative — blue

Sita zwigzkow miedzy miesiecznymi wartosciami P[75,15] a temperaturg miesieczng wykazuje
wyrazng i silng zmienno$¢ w cyklu rocznym (ryc. 2). Poniewaz najstabsze zwiazki zaznaczajg sie
w czerwcu, kolejnos¢ omawiania map rozpocznie sie od tego miesigca, tak, aby nie dzieli¢ sztucznie
chtodnej pory roku, w ktérej korelacje stajq sie bardzo silne, na dwie czesci.

3.1. Rozktad przestrzenny zwiazkéw miedzy ci$nieniem w punkcie 75°N, 15°E
a temperatura powietrza na obszarze Europy i NW cze$cia Azji
w kolejnych miesigcach roku

Czerwiec

W czerwcu (ryc. 2a), poza kilkoma obszarami, na ktérych istotne wskazniki korelacji moga by¢
przypadkowe, na badanym obszarze brak zwigzkow migdzy P[75,15] a temperaturg powietrza. Jedyng
prawidtowa zmiang jest wzrost sity dodatnich korelacji na zachodnich wybrzezach Potwyspu Skandy-
nawskiego (Bergen: 0.34, Bodo: 0.34), ktére przekraczajg tam granice poziomu istotnosci (p < 0.05).
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Zarbdwno na obszarze Europy, jak i Syberii dominujg korelacje mieszczace sie w przedziale
od 0.00 do -0.21. Podobnie stabe i nieistotne korelacje, na dodatek o zmieniajacych sie znakach,
zaznaczajq sie nad catym obszarem Arktyki.

Lipiec

W lipcu (ryc. 2b) tworzy sie nad badanym obszarem nowy typ rozktadu zwigzkdéw miedzy P[75,15]
a temperaturg powietrza. Nad srodkowg i potnocng czescig Skandynawii formuje sie osrodek istotnych
korelacji dodatnich (maksimum w Bodo: 0.57), od ktérego ciagnie sie przedtuzenie obszaru dodatnich,
lecz nieistotnych korelacji w kierunku atlantyckiej Arktyki (Jan Mayen: 0.23, Svalbard-Lufthavn: 0.24).
Od potudniowych cze$ci Wysp Brytyjskich i Potwyspu Iberyjskiego, przez Europg, po potudniowy Ural
i NW Kazachstan ciggnie sie pas korelacji ujemnych. Wewnatrz zasiegu izokorelaty —0.3 na obszarze
Europy najwigkszy zwarty obszar silniejszych korelacji rozciaga si¢ od S i SE Polski po Odesse
(Krakow: —0.42, Lwow, Odessa: —0.41). Na obszarze Ros;ji najsilniejsze korelacje wystepuja w rejonie
potudniowego Uralu i pogranicza z Kazachstanem. (Swierdtowsk: —0.43, Orenburg, Kustanaj: —0.31).
Obszary silniejszych korelacji oddziela strefa obnizonych korelacji, ktérych o$ przybiera orientacje
zblizong do potudnikowej, ciagnie sie ona w przyblizeniu na linii Votogda — Saratéw — Astrachan.

Sierpien

W sierpniu (ryc. 2c) skandynawski osrodek korelacji dodatnich stabnie (Bodo: 0.44), europejski
osrodek ujemnych korelacji wzmacnia sie i przemieszcza na pétnoc obejmujac cate Wyspy Brytyjskie
i siega Srodkowego Baltyku, osrodek potudniowo-uralski zanika. Na obszarze wschodniej czesci
euro-pejskiej Rosji i Syberii izokorelaty przybieraja orientacje zblizong do potudnikowej, przy czym
pojawiajg sie dwa nowe osrodki istotnych korelacji ujemnych: pierwszy na potudnie od Jeziora
Batchasz (-0.37), drugi w rejonie ujscia Obu i Jeniseju (-0.37, -0.39). Wystepujacy w lipcu
potudnikowy pas obnizonych korelacji uiemnych Vologda — Astrachan przeksztatca si¢ w pas bardzo
stabych korelacji dodatnich (0.06-0.04) i znacznie sie poszerza. Na potudniowej Grenlandii i
potudniowej Islandii zaczyna formo-waé sie obszar wystepowania istotnych, dodatnich zwigzkéw
miedzy P[75,15] a temperaturg powietrza (osrodek grenlandzko-islandzki).

Wrzesien

We wrzesniu (ryc. 2d) europejski osrodek ujemnych zwiazkéw stabnie (r od —0.41 do —0.30) i prze-
mieszcza sie na wschod, lokujac sie na obszarach potozonych na potudnie od wschodnich wybrzezy
Morza Pétnocnego i Battyku, na potudniu siegajac po Adriatyk i pétnocng Ukraine. Silnie rozbudowuje
sig natomiast osrodek grenlandzko-islandzki, ktérego centrum lokuje sie nad Islandig (r od +0.40 do
+0.45). Potudniowa cze$¢ grenlandzko-islandzkiego o$rodka korelacji dodatnich siega po pétnocne
czesci Wysp Brytyjskich i zachodnie wybrzeza Potwyspu Skandynawskiego oraz nad srodkowe czesci
Morza Grenlandzkiego, gdzie wystepuja bardzo stabe, ale dodatnie korelacje.

Istniejacy w sierpniu o$rodek z centrum nad ujsciem Obu silnie rozbudowuje sie we wszystkich
kierunkach, na zachdd siegajac po Pétwysep Kola, na wschéd — po obszary potozone na N od Bajkatu,
na potudnie — po potudniowy Ural. Centrum tego obszaru przemieszcza sie jednak na zachod, lokujac
sie nad pdtnocng czescig europejskiej Rosji (Kanin Nos, Narjan Mar, Hoseda-Hard: -0.43). W
Arktyce istotne statystycznie ujemne korelacje pojawiajg sie nad wschodnig czescig Morza Barentsa i
Morzem Karskim.
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Pazdziernik

W tym miesigcu (ryc. 2e) wystepujg dwa duze, zwarte obszary, na ktdrych zwigzki miedzy P[75,15]
a temperaturg powietrza przekraczajq prog istotnosci statystycznej. Pierwszy z nich ciggnie sie od
Srodkowych czesci Pétwyspu Iberyjskiego na wschod, tworzac pas dochodzacy do wschodnich kran-
cow Alp. Maksymalne wartosci wspotczynnikéw korelacji na tym obszarze wystepujg w Porto (-0.49)
i Nicei (-0.44). Drugi, tworzy pas ciagnacy sie od Skagerraku przez Potwysep Skandynawski oraz
wschodni i pétnocny Battyk, przez potnocng cze$¢ europejskiej Ros;ji i Nizing Zachodniosyberyjska do
Tajmyru i obszaréw lezacych na N od Bajkatu. Pas ten siega jeszcze dalej na wschdd, juz poza granice
objete analizg. Maksimum sity zwigzkow lokuje sie na wschodzie — na obszarze Syberii (Chatanga:
-0.52, Turuchansk: —0.51). Na obszarze Arktyki obszar objety istotnymi korelacjami jest stosunkowo
duzy — oprocz potnocnych kraricéw Europy i Azji obejmuje réwniez Morze Barentsa (bez jego najbar-
dziej pétnocnych czesci) oraz Morze Karskie. W pétnocnej Europie najsilniejsze zwigzki P[75,15]
z temperaturg w pazdziermniku zaznaczajq sie na terenie $rodkowej Finlandii (Kaajani: —0.44).

Obszar korelacji dodatnich miedzy temperaturg powietrza a P[75,15] wystepuje na terenach migdzy
potudniowg Grenlandia, Islandia, po potudniowe czesci Morza Grenlandzkiego. Korelacje na tym
obszarze nie sg silne (Prins Christian Sound; +0.28, Reykjavik: +0.22, Jan Mayen: +0.36, a obszary,
na ktorych sita zwigzku przekracza prég istotnosci p < 0.05 nie tworzg zwartych powierzchni.

Listopad

W listopadzie (ryc. 2f) zanika obszar istotnych, ujemnych korelacji w potudniowej Europie, nato-
miast obszar silnych korelacji ujemnych ciagnacych sie od wybrzezy Morza Péinocnego po Syberie
wzmacnia sie i przesuwa na potudnie. W pasie od wschodnich wybrzezy Battyku Srodkowego (Litwa,
totwa) po wschodnig cze$¢ Niziny Zachodniosyberyjskiej ciggnie sie obszar, na ktdrym wspotczynniki
korelacji staja sie wieksze od |0.50| (St. Petersburg: —0.57, Peczora: -0.55, Chanty-Mansijsk: —0.58).
Na obszarach Arktyki wystepujace tam wczes$niej istotne korelacje ujemne stabng; ich wystepowanie
ogranicza sie do potudniowej czeSci Morza Barentsa i pétnocnych partii wybrzezy kontynentu (jednak
bez Tajmyru).

Wzmacnia si¢ rowniez i powieksza obszar, na ktdrym wystepujg dodatnie korelacje miedzy P[75,15]
a temperaturg powietrza. Centrum tego obszaru znajduje sie w rejonie Islandii (r od +0.42 do +0.53),
siegajac dos¢ daleko na potnoc (Jan Mayen: +0.47).

Grudzien

W tym miesigcu (ryc. 2g) gtéwny obszar wystepowania silnych ujemnych korelacji miedzy P[75,15]
a temperaturg powietrza przesuwa si¢ zdecydowanie na zachdd. Najwieksza sita zwigzku zaznacza
sie na obszarach wokétbattyckich (potudniowa Norwegia, potudniowa Szwecja, Dania, pétnocna Polska,
Republiki Nadbattyckie, zachodnia czes$¢ Finlandii), ktore znajdujq sie wewnatrz izokorelaty —0.6. We
wnetrzu tego obszaru znajdujg sie powierzchnie, na ktdrych korelacje stajg sie silniejsze od —0.7
(Goeteborg: —0.71, Visby: -0.72, Vilsandi: —0.72). Na obszarze Syberii sita zwigzkow stabnie, jednak
na wielkich powierzchniach korelacje te sg jeszcze istotne statystycznie (r od -0.31 do —0.43). Zasieg
izokorelaty —0.4 ku wschodowi siega w przyblizeniu Uralu, na zachodzie obejmuje Wyspy Brytyjskie.

Wystepujacy poprzednio w rejonie rozciagajacym sie od potudniowej Grenlandii przez Islandie
po potudniowe czesci Morza Grenlandzkiego obszar istotnych korelacji dodatnich w grudniu rozmywa
sie, istotne dodatnie korelacje utrzymujg sie tylko na wybrzezach potudniowej Grenlandii. Pojawia sie
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natomiast pas niezbyt silnych, ale istotnych statystycznie dodatnich korelacji na potudniu — nad obsza-
rem Morza Srodziemnego (Ajaccio: +0.30, Kerkyra: +0.50) i Azji Mniejszej (Ankara: +0.44).

Styczefi

W styczniu (ryc. 2h) na obszarze Europy zachodzi kontynuacja tego samego procesu, ktory byt
obserwowany w grudniu — ro$nie tam sita korelacji. Korelacje na Syberii ponownie stajq sie silniejsze,
ich zasieg ponownie rozszerza sie na wschdd, a caly pas najsilniejszych korelacji przemieszcza sie
na potudnie.

W Europie obszary objete izokorelatg —0.6 obejmujg potudniowg i Srodkowg czes¢ Pétwyspu
Skandynawskiego, wschodnig czes¢ Morza Pdtnocnego, Potwysep Jutlandzki, pétnocno-wschodnie
Niemcy, Polske, pdtinocng Ukraine i Biatorus, Republiki Nadbattyckie, Rosje od jeziora tadoga i Onega
po Kazan i Saratéw. Wewnatrz tego obszaru, podobnie jak poprzednio, nad Skagerrakiem i Battykiem,
lokujg sie powierzchnie, na ktérych wspotczynniki korelacji mieszczg sie w przedziale od —0.70 do
-0.76 (Skagerrak — Oksoy Fyr: —0.76, Battyk: Visby: —0.73, Tallin: -0.75, Vilsandi: -0.76). Na potudniu
istotne statystycznie korelacje (—0.29 do —0.56) rozszerzajg swoj zasieg, obejmujac pdtnocng czes¢
Potwyspu Batkanskiego. W granicach opracowywanego obszaru niewielkie powierzchnie objete wyste-
powaniem dodatnich korelacji lokujg si¢ na niektorych stacjach srédziemnomorskich (Palma: +0.44,
Caglian (Sardynia): +0.32, Kerkyra: +0.29), co zdaje sie wskazywac, ze w stosunku do grudnia pas
,Sroédziemnomorski” dodatnich korelacji przesunat sie réwniez na potudnie.

Na Syberii powierzchnia objeta izokorelatg —0.6 jest mniejsza, jej centrum znajduje sie na potud-
niowym wschodzie Niziny Zachodniosyberyjskiej w rejonie Jenisejsk — Bor — Kolpaszewo. Warto$ci
wspotczynnikéw korelacji na tym obszarze mieszczg sie w granicach od -0.60 do -0.63. Zaznacza
sie rowniez objecie zasiegiem istotnych statystycznie korelacji obszaréw od pdtnocnej czesci Morza
Kaspijskiego przez jezioro Aralskie po obszary na pétnoc od Jeziora Batchasz.

Na obszarze Arktyki korelacje migdzy P[75,15] a temperaturg powietrza stajq sie stabe i nieistotne
(r od =0.09 do -0.20). Statystycznie istotne dodatnie korelacje na obszarze grenlandzko-islandzkim
wystepujg wytacznie na stacjach najdalej na S wysunietych cze$ciach Grenlandii i sg tam bardzo
silne (Narsaruag;: +0.70, Prins Christian Sound: +0.71).

Luty

W lutym (ryc. 2i) obszar objety izokorelatg —0.5 ciagnie sie nieprzerwanym pasem od Wysp Bry-
tyjskich po ujsciowe odcinki rzeki Ob. W stosunku do poprzedniego miesiaca o$ tego pasa nieznacznie
przesuwa sie na pdinoc, a zasigg silnych korelacji zwigksza sie ku zachodowi (izokorelata -0.6 obejmuje
Srodkowa czes¢ Wysp Brytyjskich i wody potozone na zachdd od Pétwyspu Skandynawskiego). Cen-
trum sity zwigzkéw objete izokorelatg —0.7 lokuje si¢ nad Baltykiem i obszarami otaczajacymi Battyk
- Potwyspem Skandynawskim (bez jego najdalej na N wysunietych krancow, Jutlandia, pétnocng,
Polska, pétnocng Biatorusia, Republikami Nadbattyckimi, Rosjg po Morze Biate, potudniowg i $rodkowg
Finlandia. Maksimum sity zwigzku wystepuje nad Gotlandig (Visby: —0.81).

Na obszarze Rosji istotne statystycznie korelacje ujemne siegajg potnocnych czeci Morza Kas-
pijskiego, dalej ku wschodowi przesuwajg sie na pdtnoc w stosunku do zasiegdw grudniowych. Drugo-
rzedny o$rodek niezbyt silnych korelacji (~-0.40 do —0.45) lokuje sie wokot Jeziora Bajkat. Na obszarze
Arktyki istotnych statystycznie korelacji brak, zaczyna odtwarza¢ sie strefa istotnych dodatnich kore-
lacji miedzy potudniowg Grenlandig (+0.64) i Islandig (+0.29).
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Marzec

W tym miesigcu (ryc. 2j) zaznacza sie ponownie ,grenlandzko-islandzki” obszar korelacji dodat-
nich (r od 0.56 na potudniowych kraricach Grenlandii; 0.21 do 0.28 na Islandii; 0.31 na Jan Mayen).
Zasadniczy obszar wystepowania silnych korelacji ujemnych pozostaje w podobnych granicach jak
w lutym, jednak w jego zachodniej czes$ci obserwuje sie spadek sity zwigzku, roénie natomiast sita
zwigzkéw na wschodzie. Gtéwne europejskie centrum sity zwigzku lokuje sie nadal nad Battykiem
i obszarami otaczajacymi. Tak jak w lutym obszar ten obejmuje izokorelata —0.7, a maksimum sity
zwigzku wykazujg stacje lezace bezpo$rednio w poblizu linii brzegowej Battyku (Visby: —0.80, Sztok-
holm, Gdynia: —0.79; Kalmar, Helsinki: -0.78; Bornholm, Hel: -0.77, ...).

Na Syberii, obszar silniejszych korelacii, ktory zaczat sie tworzy¢ w lutym w rejonie Bajkatu gwat-
towanie sie rozrasta, sita zwigzkéw miedzy P[75,15] a temperaturg powietrza ro$nie dochodzac do
-0.7 (Bor; -0.7; Irkuck, Brack, Kirensk, Turuchansk: —0.69; Jenisejsk: —0.68, ...). W rejonie poinocnych
wybrzezy rosyjskich, zaréwno w Europie jak i Azji, sita korelacji ro$nie (réwniez na Tajmyrze), wszedzie
przekraczajac granice progu istotnodci na poziomie p < 0.001.

Kwiecien

W kwietniu (ryc. 2k) rozpoczyna sie gwattowna przebudowa pola zwigzkéw migdzy P[75,15] a tem-
peraturg powietrza. Na obszarze Europy zasieg istotnych korelacji ulega silnej redukcji — wystepowanie
istotnych statystycznie korelacji ujemnych ogranicza sie do stosunkowo waskiego pasa ciggnacego
sig od Wysp Brytyjskich przez potudniowg Skandynawie, Battyk, Finlandie i pdtnocne czesci europej-
skiej Rosji. Pas ten ogranicza izokorelata —0.3, wewnarz ktorej znajduie sie kilka drobnych powierzchni,
na ktdrych korelacje stajg sie silniejsze od —0.4. Najsilniejsze korelacje (-0.54) lokujq sie nad Skager-
rakiem (Oksoy Fyr). Jednoczesnie na potudniu Europy pojawiajg sie stabe, nieistotne korelacje dodatnie.
Centrum tego obszaru lokuje sie nad pétnocng czescig Potwyspu Batkariskiego i Nizing Panoriska,
tam tez sita zwigzku ro$nie na tyle, ze na niektérych stacjach przekraczajg one prdg istotnosci na
poziomie p < 0.05 (Split: +0.31, Pecs: +0.30, Miskolc, Belgrad: +0.29).

Na obszarze Syberii i wschodniej czesci europejskiej Rosiji istotne korelacje zajmujg nadal bardzo
duze powierzchnie, a sita zwigzkdw jest tam podobna jak w poprzednim miesigcu, wyraznie wigksza
niz nad Europa. Obszar maksimum sity zwigzkéw lezy nad Nizing Zachodniosyberyjska, gdzie war-
tosci wspdtczynnikow korelacji sg wieksze od —0.6 (Bor, Tarko-Sale; —-0.65; Jenisejsk, Kotpaszewo:
-0.63). Stosunkowo silne korelacje ujemne (od —0.35 do -0.60) pojawiajg sie réwniez nad stacjami
Arktyki Rosyjskiej (Mys Czeluskin: -0.42, Mare Sale: -0.60, Ostrov Dikson: —0.59, Matye Karmakuty:
-0.53, ...). Na pozostatych stacjach arktycznych (za wyjatkiem Jan Mayen i wschodnich wybrzezy
Grenlandii) korelacje sa stabe i jeszcze ujemne (r od -0.10 do —0.25).

Maj

W tym miesigcu (ryc. 2I) trwa dalsza przebudowa pola zwigzkéw miedzy ciSnieniem w punkcie
75°N, 15°E a temperaturg powietrza na omawianym obszarze. Pojawiajg sie obszary ujemnych kore-
lacji o umiarkowanej sile nad Pétwyspem Pirenejskim, Francjg, czescig zachodnich Niemiec, ktére
taczq sie z podobnym obszarem nad Wyspami Brytyjskimi, tworzac potudnikowo zorientowany pas.
Silny poprzednio o$rodek wokdtbattycki stabnie, zmienia uktad dtuzszej osi z réwnoleznikowego na
potudnikowy i jednoczes$nie oddziela sie od o$rodka brytyjskiego. Wzdtuz zachodnich wybrzezy Pot-
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wyspu Skandynawskiego korelacje stabna, a nawet miejscami zmieniajg znak na dodatni. Na catym
obszarze zachodniej i $rodkowej Europy wartosci wspdtczynnikdw korelacii nie przekraczajq -0.48.

Stabna rowniez korelacje P[75,15] z temperaturg powietrza na Syberii i w pdinoco-wschodniej
Europie, co stanowi, Ze powierzchnia na ktdrej zaznaczajq sie istotne statystycznie zwigzki wyraznie
maleje. Izokorelata —0.2 zamyka pas obejmujgcy obszar od Potwyspu Kola po Bajkat. Wewnatrz tego
pasa znajdujq sie dwa centra silniejszych i istotnych korelacji: jedno nad NW cze$cig Niziny Zachod-
niosyberyjskiej i pétnocng czescig europejskiej Rosji (r od —0.44 do —0.30), drugie w rejonie Bajkatu
i na NW od tego jeziora (r od —0.38 do 0.30). Silniejsze korelacje na obszarze Arktyki, ktore wystapity
w kwietniu — w maju zanikaja.

Whioski z analizy przestrzennej

Przedstawiony przeglad zmian zwigzkéw miedzy cisnieniem w punkcie 75°N, 15°E a temperaturg
powietrza na badanym obszarze pozwala na sformutowanie kilku wnioskow. Po pierwsze zauwaza
sig, ze opisane zmiany zwigzkéw z miesigca na miesigc tworza pewien charakterystyczny cykl roczny,
przerwany w czerwcu. Najwigksza site osiagajq i na najwiekszych przestrzeniach zwigzki te zachodza
w szeroko pojetym okresie zimowym, przy czym zauwaza sie pewne opoznienie wystepowania maksi-
mum sity zwigzkéw w Azji w stosunku do Europy.

W pazdzierniku zaczyna sie formowaé zimowe pole zwigzkdw, ktére po ewolucji w listopadzie
i grudniu, w bardzo podobnej postaci trwa nastepnie przez styczen, luty i marzec, aby nastepnie
zmieni¢ swoj charakter nad obszarem Europy w marcu, zas nad Azjg w kwietniu. W maju zachodzi
destrukcja resztek tego pola nad Azja, nad Europg formuje sie jeden z nietrwatych typdw rozktadu
przestrzennego wspotczynnikéw korelacii cieptej pory roku. W czerwcu trudno moéwic o polu zwigzkéw,
gdyz zwigzkow miedzy P[75,15] a temperaturg powietrza praktycznie brak. Pola lipca, sierpnia i wrzes-
nia majg tylko niektére elementy wspélne (np. potudnikowa strefe ostabionych zwigzkéw miedzy 40
a 50°E), ktdrych ewolucje przestrzenng mozna przesledzi¢ na kolejnych mapach (ryc. 2).

Ogolnie, w miesigcach cieptej pory roku — maju, lipcu, sierpniu i wrzedniu znacznie wigkszg dyna-
mike zmian wykazuje pole zwigzkéw na obszarze Europy niz Azji. Przej$cie migdzy wrzesniem a paz-
dziernikiem, czyli zamkniecie rozpatrywanego cyklu rocznego, sprowadza sie do przesuniecia sie juz
uformowanego europejskiego maksimum sity zwigzkéw z obszaru Europy Centralnej na pétnocny-
wschdd - nad Skandynawie i Battyk i potaczenie sie tego pola z polem nad pdtnocng Rosja.

Po wtére trzeba zauwazy¢, Zze maksimum sity zwigzkow w cyklu rocznym wystepuje w korcu
okresu zimowego — w marcu, jednoczesnie w Europie i Azji. W ciggu catego roku obszarem, na ktérym
zwigzki te sg najsilniejsze i najbardziej stabilne jest rejon otaczajacy Morze Battyckie. Na obszarze
potozonym w bezposrednim otoczeniu punktu 75°N, 15°E, w atlantyckiej Arktyce, zmiany ci$nienia w tym
punkcie nie wywierajg liczacego sie wptywu na zmiany temperatury powietrza w Zadnym z miesiecy.

Po trzecie, zauwazy¢ mozna, ze na obszarze Europy i Azji w catym okresie zimowym zwigzki
zachowuijg taki sam charakter — spadkowi $redniego miesiecznego ci$nienia nad pograniczem Morza
Grenlandzkiego i Morza Barentsa odpowiada wyrazny wzrost temperatury powietrza. Uwzgledniajac
charakter zmian cyrkulacji wynikajgcy ze zmian cisnienia w punkcie 75°N, 15°W, przy jednoczesnym
istnieniu klimatycznego Nizu Islandzkiego, takiego rodzaju zaleznos¢ jest zrozumiata i prawidtowa dla
obszaréw Europy. Nie wyjasnia to jednak zwigzkow P[75,15] z temperaturg powietrza na obszarze
Syberii, nie wspominajac o obszarach potozonych na N od Morza Kaspijskiego czy potudniowym Uralu.
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Ostatnia, i jak sie wydaje istotng konkluzjg jest stwierdzenie, ze obszar Europy i Azji, na ktérym
zachodzg istotne zwigzki miedzy P[75,15] a temperaturg powietrza w okresie zimowym rozcigga sie
na dtugosciach geograficznych od 10°W do co najmniej 115°E, czyli na 125°. Stanowi to okoto 1/3
obwodu Ziemi. Na takim obszarze zmienno$¢ temperatury powietrza wykazuije istotny statystycznie
zwigzek ze zmiang ci$nienia atmosferycznego w jednym, znajdujgcym sie w atlantyckiej Arktyce,
punkcie.

O ile dos¢ tatwo mozna wyobrazi¢ sobie, ze obnizenie sig ci$nienia nad obszarem pogranicza
mérz Norweskiego, Grenlandzkiego i Barentsa, mogace stanowi¢ ewolucyjne ,przediuzenie” klimatycz-
nego Nizu Islandzkiego® moze sterowa¢ zmianami temperatury powietrza nad obszarem duzej czesci
Europy, a moze nawet nad pdtnoco-zachodnig czescig Niziny Zachodniosyberyjskiej, to samodzielne
sterowanie przez taki uklad stwierdzonymi zmianami temperatury powietrza w oddalonym o ponad
5000 km rejonie Syberii, potozonym na N od Bajkatu jest mato wiarygodne. Nalezy sadzi¢, ze ze
zmianami ci$nienia nad Morzem Barentsa wspétdziata inny aktywny klimatyczny oérodek baryczny —
przypuszczalnie Wyz Azjatycki (Syberyjski).

Rozstrzygniecie tej kwestii wymaga w dalszej czesci pracy przedstawienia wynikéw przeprowa-
dzonych badan, ukierunkowanych na wyjasnienie stosunku zmian ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E do
réwnoczes$nie zachodzacych zmian cisnienia w Wyzu Syberyjskim. Wigza¢ to bedzie zachodzace
zmiany temperatury powietrza nad NW Europg z monsunem wschodnioazjatyckim. Réwnie istotng
kwestig jest wyjasnienie stosunku zmian P[75,15] do NAO i AO - oraz co wydaje sie wazne — do kwestii
Oscylacji Morza Barentsa, podnoszonej przez Skeie (1999, 2000).

Jednak niezaleznie od wyjasnienia cyrkulacyjnego mechanizmu opisywanego zjawiska, staje sie
jasne, ze dtugookresowa zmienno$¢ P[75,15] reguluje zmienno$¢ temperatury powietrza na przewa-
Zajgcej czesci omawianego obszaru, w tym rowniez nad Azja. Zbadanie wspdizaleznosci miedzy
dtugookresowa zmiennoscig P[75,15] a temperaturg powietrza pozwoli na wyjasnienie kwestii roli zmian
ciSnienia nad Morzem Barentsa w ksztattowaniu ocieplenia pétnocnej Syberii (Thompson i Wallace
2001).

3.2. Zwiazki rocznych i zimowych zmian ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E
z roczna temperaturg powietrza

Najsilniejsze skorelowanie z temperaturg powietrza wykazujg zmiany cisnienia w punkcie P[75,15]
w miesigcach zimowych — od grudnia do marca, na niektorych obszarach — od grudnia do kwietnia.
Poniewaz na omawianym obszarze najwigksza zmiennoscia temperatury charakteryzuje sie okres
zimowy, zmienno$¢ temperatury w tym okresie wywiera réwniez najsilniejszy wptyw na zmienno$¢
temperatury rocznej. Temperatura roczna z kolei stanowi syntetyczny miernik zmian warunkéw ter-
micznych w dtuzszych przekrojach czasowych.

6 Niz Islandzki jest uktadem klimatycznym, stanowiacym rezultat usrednienia chwilowych pél cisnienia. Realne
uktady nizowe (skala synoptyczna) kierujace sie nad Islandie i dalej przemieszczajace sie w rejon pogranicza
moérz Norweskiego, Grenlandzkiego i Barentsa oraz uktady nizowe powstate na froncie arktycznym i przecho-
dzace na potudnie od Spitsbergenu ksztattujg ostatecznie $rednig miesieczng warto$¢ cisnienia w punkcie
75°N, 15°E. Z tej przyczyny, Srednie miesieczne czy roczne cisnienie w Nizu Islandzkim i w punkcie 75°N, 15°E
powinno wykazywa¢ zwigzki. Odlegto$¢ punktu 75°N, 15°E od centrum Islandii (65°N, 20°W) nie jest specjalnie
duza, to zaledwie okoto 1696 km (po kole wielkim).
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Rysuje sie problem — w jakim stopniu zmienno$¢ P[75,15] objasnia zmiany temperatury roczne;
na omawianym obszarze. Podobny problem uwarunkowania zmian rocznej temperatury powietrza
w pdtnocno-wschodniej Europie i ptnocnej Syberii przez zimowg, cyrkulacje atmosferyczna rozstrzygat
Kryjov (2004), wykazujac znaczacy wptyw zmiennosci zimowych wskaznikéw NAO/AO na przebieg
temperatury powietrza w nastepnych po zimie miesigcach, a w rezultacie — i na przebieg rocznej
temperatury powietrza na tych obszarach. Na obszarze Polski autorzy juz wcze$niej wykazali (Marsz
i Styszynska 2001) zasadnicze znaczenie charakteru zimowej cyrkulacji atmosferycznej, opisanej
przez wskaznik NAO Hurrella, dla ksztattowania rocznej temperatury powietrza.

Poréwnanie roli, jakg odgrywa wktad zmiennosci zimowych? (01-03) i rocznych (01-12) wartoSci
P[75,15] w ksztattowanie zmiennosci rocznej temperatury powietrza pozwoli na ocene ich wptywu
krétko- i diugoterminowego na ksztattowanie rezimu termicznego obszaréw podlegajacych wplywowi
oddziatywania zmian cisnienia w atlantyckiej Arktyce. Dla wyjasnienia tej kwestii poddano analizie
zwigzki miedzy $rednim ci$nieniem rocznym (P[75,15]Rk) i $rednim ci$nieniem z okresu od stycznia
do marca (P[75,15]01-03) w punkcie 75°N, 15°E a roczng temperatura powietrza na badanych stacjach
(Tr(s)). Badania te przeprowadzono metodg analizy regres;ji, okreslajac warto$¢ poprawionego wspok-
czynnika determinacji (popr. R2, adjusted R2) rownan liniowych jednej zmiennej typu:

(@) Tr(s)=A+b -P[75,15]Rk oraz
(b) Tr(s)=A+b -P[75,15]01-03.

Wyniki tak przeprowadzonej analizy przedstawia rycina 3. Poréwnujgc ze sobg obie mapy nietrudno
zauwazyc¢, ze na obszarze Europy roczne i zimowe zmiany P[75,15] objasniajg podobny odsetek
zmienno$ci rocznej temperatury powietrza w rejonie maksimum sity zwigzku. Zasieg izolinii, ktéra
wyznacza 30% objasnienie zmienno$ci rocznej temperatury powietrza (R ~ 0.57) przez zmienno$¢
rocznej P[75,15] siega jednak w Europie znacznie dalej na wschdd, niz w przypadku objasnienia
zmienno$ci temperatury rocznej przez P[75,15]01-03. Podobnie, wigksza jest powierzchnia objeta
izolinig objasnienia 50% temperatury rocznej przez roczng warto$¢ P[75,15]. Mozna wigc twierdzig,
ze na obszarze Europy wiekszg role w ksztattowaniu temperatury rocznej odgrywa zmienno$¢ rocznych
wartosci P[75,15] niz zimowych wartosci P[75,15]. Na obszarze Syberii zimowe zmiany P[75,15]01-
03 objasniajg zdecydowanie wiekszy odsetek zmienno$ci rocznej temperatury powietrza, niz
roczna zmienno$¢ P[75,15].

Rozktad wartosci wspétczynnika determinacji temperatury rocznej przez zmienno$¢ P[75,15]01-03
przedstawia rycina 3b. Zauwaza sig, ze maksimum wptywu zmienno$ci P[75,15]01-03 lokuje sie na
obszarze ciggnacym sie od wybrzezy Morza Pdinocnego przez obszar potudniowej Skandynawii i Pét-
wyspu Jutlandzkiego, Battyk Potudniowy i Srodkowy po potudniowa Finlandie oraz na potudnie od
wybrzezy Battyku. Na tym obszarze zimowa zmienno$¢ ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E objasnia
50 i wigcej % wariancji temperatury rocznej (R > 0.7). W tym pasie najwyzsze warto$ci objasnienia
zmiennosci temperatury rocznej, osiagajace i nieznacznie przekraczajace 60% wykazujg niemal wy-
lacznie stacje potozone badZ na wyspach, badz tez w bezposredniej bliskosci linii brzegowej (Oksoy
Fyr, Kalmar, Gdynia (ryc. 4), Hel - 0.60, Visby, Vilsandii, Ktajpeda, Bornholm - 0.61). Sugeruije to, ze

7 Przyjecie w tym miejscu zimy za okres od stycznia do marca wiacznie, a nie, tak jak sie czyni tradycyjnie w Kli-
matologii od grudnia do lutego wynika z dwdch przestanek: a). Synchroniczno$ci danych: temperatury rocznej
obliczanej jako $rednia (01-12) i zawierania si¢ w tym samym okresie warto$ci P[75,12]01-03. Dla prawidtowe;
oceny wptywu zmiennosci P[75,15] z okresu zimy rozumianej jako okres od grudnia do lutego nalezatoby obli-
czy¢ temperature roczng jako warto$¢ $rednig z miesiecznych od grudnia do listopada, b). Faktu, ze maksimum
sity zwigzkow zmian P[75,15] z temperatura powietrza lokuje sie w drugiej potowie zimy, nie za$ w jej poczatku.
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by¢ moze powierzchnia morza wywiera jaki$ dodatkowy lokalny wplyw termiczny na site zwigzku
migdzy zmiennoscig zimowych wartosci P[75,15] a temperaturg roczna, ktéry wzmacnia te site.

W pasie maksymalnego wptywu (adj. Rz > 0.5) wspotczynniki regresji rownania (b) zmieniajg sie
stosunkowo stabo — od okoto —0.110 (Hamburg, Gdynia, do -0.135 (Vilsandii). Na pétnoc od tego pasa
warto$ci wspdtczynnikdw regresji rosng, w kierunku potudniowym — maleja, w matym stopniu jednak
Zmieniajac sie wraz ze wzrostem dtugo$ci geograficznej. Oznacza to, ze zimowe zmiany cinienia
w punkcie 75°E, 15°E wprowadzajg stosunkowo duze zmiany temperatury rocznej na pétnoc od strefy
55-57°N, mniejsze na potudnie od niej. W strefie szerokosci 55-57°N zmiana $redniego cisnienia
zima (01-03) w punkcie 75°N, 15°E 0 1 hPa pociaga za sobg zmiane temperatury rocznej 0 0.11-0.14°C.

Ryc. 3. Objasnienia zmiennosci (adj. R? - 100%; wspotczynnik determinacii) temperatury rocznej przez:
a — zmienno$¢ wartosci rocznych P[75,15] oraz b — zmienno$¢ warto$ci zimowych (01-03) P[75,15]

Fig. 3. Explanation regarding changeability (adj. R? - 100%; determination coefficient) in annual air temperature:
a — changeability in annual values P[75,15] and b — changeability in winter values (01-03) P[75,15]
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Ryc. 4. Zwigzek rocznej temperatury powietrza w Gdyni z P[75,15]01-03 (1951-2000)
Fig. 4. Correlation between annual air temperature in Gdynia and P[75,15]01-03 (1951-2000)

Na Syberii maksimum sity zwigzku P[75,15]01-03 z roczng temperaturg powietrza lokuje sie
na pdtnoc od Bajkatu. W rejonie Kirenska zmiennos¢ P[75,15]01-03 objasnia okoto 43% zmiennosci
tem-peratury rocznej, Erbogacenu — 45% (patrz ryc. 5). Na tym obszarze wspétczynniki regresji
dochodzg do -0.150, -0.170. W kierunku NW od Bajkatu, na potudniowej czesci Wyzyny
Srodkowosyberyjskiej objasnienie zmiennoéci temperatury rocznej przez P[75,15]01-03 spada do 35-
30% a wartosci wspot-czynnikéw regresj do -0.140 + -0.120. Na obszarze Niziny
Zachodniosyberyjskiej zimowa zmienno$¢ P[75,15] objasnia od kilkunastu do 26-27% zmienno$ci
temperatury rocznej; wspdtczynniki regresji wynosza tam od -0.120 do -0.100.
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Rys. 5. Zwiazek rocznej temperatury powietrza w Erbogacenie (Syberia, obszar na N od Jeziora Bajkat)
z P[75,15]01-03 (1951-2000)

Fig. 5. Correlation between annual air temperature in Erbogacen (Siberia, the region N of Baikal lake)
and P[75,15]01-03 (1951-2000)
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Miedzy europejskim a syberyjskim rejonem maksimum sity zwigzku rozciaga sie ciagly obszar, na
ktorym zmiany P[75,15]01-03 objasniajg tylko kilkanascie % zmiennosci rocznej temperaturg powietrza
(R > 0.32; zwigzek istotny wszedzie na poziomie p < 0.05). Wartosci wspoétczynnikéw regresiji sg tam
wyraznie obnizone — wynoszg od —0.100 do -0.070. Tak wigc i na obszarze Syberii oraz Srodkowej
i wschodniej cze$ci europejskiej Rosji, podobnie jak i na obszarze Europy, brak liniowego zwigzku
wspdtczynnika regresiji z dtugoscia geograficzna.
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Ryc. 6. Przebieg $redniego cisnienia z okresu styczen - marzec w punkcie 75°N, 15°E

Fig. 6. Course of mean pressure from the period January- March measured at 75°N, 15°E

Dla wystapienia wzrostdw temperatury rocznej na omawianym obszarze zimowe ci$nienie w punkcie
75°N, 015°E powinno spada¢. Sledzac przebieg wartoéci P[75,15]01-03 (patrz ryc. 6) mozna zauwazyé,
ze jesli analizuje sie przebieg obwiedni wartoci minimalnych, to od roku 1963 do roku 1989-1990
kolejne wyraznie zarysowane lokalne minima warto$ci P[75,15]01-03 stajq sie coraz nizsze. Tym samym,
od roku 1963, co kilka lat, kolejne wartosci temperatury rocznej na omawianym obszarze powinny by¢
coraz wyzsze. Ujemny trend P[75,15]01-03 réwny —0.153 hPa rok- jest istotny statystycznie (p < 0.005).
Podobnie istotny (p < 0.006) jest ujemny (=0.057 hPa rok-) trend rocznego ci$nienia w punkcie 75°N,
015°E. Szeregi P[75,15]Rk i P[75,15]01-03 sg ze sobg silnie (r = 0.82) i wysoce istotnie (p < 0.000 000)
skorelowane. Zmienno$¢ P[75,15]01-03 objasnia 67% zmiennosci rocznego ci$nienia w P[75,15].
Wskazuije to, ze zmiany (spadki) ci$nienia, jakie zachodzg w punkcie 75°N, 15°E w okresie zimowym
wymuszajg ujemny trend wystepujacy w szeregu rocznych warto$ci ciSnienia. Tym samym mozna
twierdzi¢, ze zaznaczajacy sie na calym omawianym obszarze wzrost temperatury powietrza w okresie
1951-2000 moze by¢ wigzany z zimowym spadkiem ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej.

4, Zwiazki P[75,15] ze zmianami ci$nienia w Wyzu Azjatyckim (Syberyjskim)

Silne zwigzki temperatury powietrza na potudniowo-wschodnich kraricach Europy i Syberii ze zmia-
nami ci$nienia w atlantyckiej Arktyce w okresie zimowym, wobec znacznej odlegtosci tego obszaru od
punktu 75°N, 15°E sugeruja, ze w ksztattowaniu zmian temperatury powietrza na tym obszarze moze
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zachodzi¢ wspdtdziatanie zmian P[75,15] ze zmianami ci$nienia w Wyzu Azjatyckim. Roczne przebiegi
cisnienia w atlantyckiej Arktyce i w Wyzu Syberyjskim sg silnie skorelowane (r ~ -0.9) i odwrécone
w fazie, tworzac mocna, sktadajaca sie z dwoch faz sezonowych, oscylacje roczng. Stosunek czasu
trwania obu faz oscylacji jest jak 2:1 (zimowa : letnia).

Cisnienie atmosferyczne w lezacym w Arktyce Atlantyckiej punkcie 75°N, 15°E wykazuje wyrazny
bieg sezonowy. Sledzac przebieg rednich miesiecznych wartosci ciénienia w tym punkcie (patrz tab. 1)
zauwaza sie, ze najnizsze cisnienie wystepuje w grudniu i styczniu (odpowiednio 1002.5 i 1003.5 hPa),
najwyzsze w maju (1015.9 hPa).

Tabela 1 - Table 1

Wieloletnie (1951-2000) $rednie miesigeczne cisnienie atmosferyczne w centrum Wyzu Syberyjskiego
(P[45°N, 110°E]) i w atlantyckiej Arktyce (P[75°N, 15°E]), réznica ci$nienia (DELTA) miedzy tymi osrodkami
oraz warto$¢ Sredniego miesiecznego gradientu barycznego® (GRAD; hPa/1°)

Many-year (1951-2000) mean monthly atmospheric pressure in the centre of the Siberian High (P[45°N,110°E])
and in the Atlantic part of the Arctic (P[75°N,15°E]), difference in pressure (DELTA) between these two centres
and the value of the mean monthly pressure gradient (GRAD; hPa/1°)

Miesiac

Month P[45°N, 110°E] | P[75°N, 15°E] DELTA GRAD
01 1034.4 1003.5 30.9 0.7105
02 1030.4 1004.7 25.7 0.5909
03 1023.1 1006.6 16.5 0.3794
04 1015.1 1011.7 34 0.0782
05 1006.8 1015.9 -9.1 -0.2092
06 1001.7 1012.8 -11.1 -0.2552
07 999.9 1011.6 -11.7 -0.2690
08 1004.1 1011.8 -1.7 01771
09 1011.6 1008.5 3.1 0.0713
10 1019.8 1006.4 134 0.3081
1 1027.7 1005.5 22.2 0.5105
12 1033.3 1002.5 30.8 0.7082

Jesli przyja¢, ze obszar centralnych partii klimatycznego Wyzu Syberyjskiego rozciaga sie w rejonie
40-50°N, 95-120°E, czyli nad Mongolig i Zabajkalem, za punkt charakteryzujacy ci$nienie w centrum
tego uktadu mozna przyja¢ 45°N, 110°E. Ci$nienie w tym rejonie wykazuje réwniez regulary cykl
roczny. Wyz Syberyjski zaczyna sie tworzy¢ w pazdzierniku (1019.8 hPa), w grudniu i styczniu ci$nienie
w jego centrum osigga maksimum (odpowiednio 1033.3 i 1034.4 hPa) i trwa do kwietnia (1015.1 hPa).
Po kwietniu ukfad ten rozmywa sie i nad Mongolig i Zabajkalem tworzy sie obszar obnizonego cinienia.
Cisnienie w rejonie "bytego centrum" Wyzu Syberyjskiego spada do 999.9 hPa w lipcu (patrz ryc. 7).

W okresie od wrzesnia do kwietnia migedzy centrum Wyzu Syberyjskiego a P[75,15] rdznice ci$-
nienia sq dodatnie, co oznacza wymuszanie ruchu powietrza z W-SW w kierunku E-NE. Przez
cztery miesigce (maj—sierpienl) roznice cisnienia sg ujemne, co oznacza odwrdcenie kierunku ruchu
powietrza, jednak roznice cisnienia sg tu znacznie mniejsze (patrz tab. 1).

8 Odlegtos¢ w stopniach (48.16°) miedzy punktami o podanych wspdtrzednych obliczona jako fuk kota wielkiego
(ortodroma).
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Ryc. 7. Przebieg $rednich wieloletnich (1951-2000) wartoci cisnienia w punktach 75°N, 15°E
(atlantycka Arktyka) i 45°N, 110°E (przyblizone centrum Wyzu Syberyjskiego)

Fig. 7. Course of mean many-year values of pressure measured at points 75°N, 15°E
(the Atlantic part of the Arctic) and 45°N, 110°E (the centre of the Siberian High)

Tak wiec, juz samo istnienie odwrdconych w fazie rocznych cykléw zmiany cisnienia o duzych
amplitudach miedzy Wyzem Syberyjskim a atlantyckg Arktyka stwarza warunki dla intensywnego
oscylacyjnego "pompowania” powietrza z zachodu i potudniowego zachodu nad obszar wschodniej
czesci europejskiej Rosji i Syberii w okresie zimowym. Miedzy listopadem a lutym rdznice $redniego
miesiecznego cinienia miedzy Wyzem Syberyjskim a atlantycka Arktyka wynosza okoto 20-30 hPa,
w pazdzierniku i marcu po kilkanascie (13-17) hektopaskali. Sredni wieloletni rozktad cisnienia atmo-
sferycznego na obszarze migdzy 30°W a 120°E w szerokosciach 30-80°N dobrze wyjasnia zimowy
(grudzien-marzec (patrz ryc. 8) i styczen—marzec) mechanizm transportu cieptych mas powietrza
z Wi SW. Zimowy rozkiad cisnienia wskazuje, ze w rezultacie dziatania takiego rodzaju oscylaciji nad
potnocne rejony Syberii trafia powietrze "pierwotnie” atlantyckie. Nad obszary Kazachstanu i potudnio-
wej czesci srodkowej Syberii trafia powietrze znad obszaréw Azji Srodkowe; i Bliskiego Wschodu.

Miedzyroczna zmienno$¢ sredniego zimowego (01-03) cisnienia w Wyzu Syberyjskim jest rela-
tywnie niewielka. Srednie ciénienie okresu styczen-marzec wynosi tu 1029.3 hPa, a jego odchylenie
standardowe 2.86 hPa. Zimowe ci$nienie w atlantyckiej Arktyce charakteryzuje sie bardzo duzg
zmiennoscig migdzyroczna. Srednie zimowe ciénienie w punkcie 75°N, 15°E to 1004.9 hPa, a jego
odchylenie standardowe jest réwne 5.69 hPa. Srednia zimowa réznica ciénienia miedzy centrum
Wyzu Syberyjskiego (45°N, 110°E) a P[75,15] jest rowna 24.35 hPa, jej odchylenie standardowe to
6.01 hPa. Analiza regresji wykazuje, ze zmienno$c¢ cisnienia w centrum Wyzu Syberyjskiego objasnia
10.4% wariancji tej roznicy, zmiennos¢ P[75,15]01-03 objasnia 77.5% jej wariancj.

Wyijasnia to, ze zasadnicze znaczenie dla ksztattowania réznic cisnienia zimg miedzy Wyzem
Syberyjskim a P[75,15] ma zmienno$¢ ciSnienia w atlantyckiej Arktyce. Tym samym, to zmienno$¢
ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej reguluje czestosc i intensywno$¢ adwekcji z W-SW nad Rosje i Syberie,
przez co steruje i zmianami temperatury powietrza w okresie zimowym na omawianych obszarach.

Pewnym problemem jest jednak zaznaczajacy sie na obszarze Syberii silny zwigzek temperatury
kwietnia z miesieczng warto$cig P[75,15], w warunkach bardzo stabego gradientu cisnienia (~0.08 hPa/1°).
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Tak staby gradient w niewielkim stopniu uzasadnia cyrkulacyjne uwarunkowania zmian temperatury
w tym miesigcu. Mozna wstepnie postawic teze, ze gtdwng przyczyng istnienia takiego zwigzku jest
inercja systemu klimatycznego. Cisnienie w punkcie [75,15] w kwietniu wykazuje istotne statystycznie
skorelowanie z ci$nieniem w tym samym punkcie w lutym (r = 0.4, p < 0.004) i marcu (r ~0.3; p < 0.039),
€0 0znacza, ze na Syberii po chtodniejszym korcu zimy wzrasta prawdopodobienstwo tego, ze i kwie-
cien bedzie chtodniejszy. Przypuszczalnie po chtodniejszym konicu zimy diuzej bedzie utrzymywac sie
pokrywa $niezna, wptywajac aktywnie na obnizenie temperatury powietrza tego miesigca. Moze to
wzmacnia¢ site zwigzkéw miedzy zmianami ci$nienia w punkcie [75,15] a temperaturg powietrza
w kwietniu na obszarze czesci Syberii i potnocnych skrajach europejskiej czesci Rosji. Kwestia ta, dla
jej rzeczywistego wyjasnienia wymaga przeprowadzenia odrebnych badan.

Ryc. 8. Srednie wieloletnie (1951-2000) ciénienie atmosferyczne na poziomie morza w okresie
grudzien — marzec wedtug danych NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center (Zbiér CDAS-1; reanaliza)

Fig. 8. Mean many-year (1951-2000) atmospheric pressure measured at the sea level in the period
December — March following data from NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center (Series CDAS-1; reanalyzed)

Zmiany ci$nienia w okresie cieptym powinny spowodowa¢ odwrotny kierunek naptywu mas
powietrza — z péinocnych krancéw Syberii Wschodniej nad obszar Kazachstanu, Azji Srodkowej, po-
tudniowych czesci Niziny Rosyjskiej. Jednak gradient baryczny jest w tym okresie bardzo maty, pole
ci$nienia rozmyte, co czyni, ze adwekcje z NE-E sg stabe, przez co nie zapisujq si¢ wyrazniej w zmien-
nosci letniej temperatury powietrza na tych obszarach. W Europie, gdzie w okresie letnim gradient
sterujacy kierunkiem i intensywnoscig naptywu mas powietrza warunkowany jest przez réznice cisnienia
miedzy atlantyckg Arktyka a obszarami podwyzszonego cisnienia w szerokosciach 30-40°N (Wyz
Azorski, obszar podwyzszonego ci$nienia nad potudniowa, Europa), letnie zmiany ci$nienia na obszarze
"bytego centrum" Wyzu Syberyjskiego sg bez znaczenia dla ksztattowania zmienno$ci temperatury
powietrza.

Monahan, Fyfe i Flato (2000) wykryli, po zastosowaniu nieliniowej analizy sktadowych gtéwnych
(NLPCA) pola ci$nienia pdtkuli pétnocnej, oscylacje podobnego charakteru. Oscylacje te nazwali
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"Oscylacjg Arktyczno-Eurazjatyckq" ("Arctic-Eurasia Oscillation"). Zdaniem tych badaczy charakteryzuje
ona znacznie lepiej zmienno$¢ charakteru cyrkulacji atmosferycznej na pétkuli pétnocnej od Oscylacii
Arktyczne;.

Miedzy niektérymi procesami o charakterze hydroklimatycznym zachodzacymi na Morzu Barentsa
i Morzu Karskim a zmianami cisnienia atmosferycznego w Wyzu Azjatyckim zachodzg stosunkowo
silne zwigzki. Gao i Wu (1998) opisujg zwigzek o charakterze typowych oscylacji miedzy powierzchnig
lodéw na morzach Barentsa i Karskim a wskaznikiem zimowego monsunu wschodnioazjatyckiego
i cisnieniem w centrum Wyzu Azjatyckiego. W okresach, w ktdrych nastepuje wzrost cisnienia w Wyzu
Syberyjskim (a wigc i wzrost intensywno$ci zimowego monsunu wschodnioazjatyckiego) obserwuje
sie spadek powierzchni lodéw na tych morzach. Odwrotnie, wzrostowi powierzchni zimowego zlodzenia
morz Barentsa i Karskiego towarzyszy spadek cisnienia w Wyzu Syberyjskim (korelacje ujemne).
Oscylacje te charakteryzujg sie wyraznie zaznaczong okresowoscig dekadowa (~10.letnig). Gao i Wu
(1998) objasniajg te zwigzki wspétoddziatywaniem pokrywy lodéw z atmosfera, nie definiujgc jednak,
co stanowi¢ ma przyczyne, a co skutek i jaki jest mechanizm tych zwigzkow.

Opisany przez Gao i Wu (1998) zwigzek sugeruje, ze by¢ moze istnieje rowniez zwiazek o charak-
terze dtugookresowych oscylacji miedzy P[75,15] a ci$nieniem w Wyzu Syberyjskim w okresie zimy.
Przypuszczenie takie staje sie tym bardziej prawdopodobne, gdyz zmiany powierzchni lodéw na
morzach Barentsa i Karskim od lutego do lipca sg dodatnio skorelowane z P[75,15]01-03. Maksimum
korelacje te osiagaja w kwietniu i maju (r ~0.6, n = 26, patrz ryc. 9). Wzrost P[75,15] w okresie zimowym
pocigga za sobg wzrost powierzchni lodéw na Morzu Barentsa i Morzu Karskim w koricowej fazie
zimy i wiosng. Wedtug schematu Gao i Wu (1998) powinno odpowiada¢ temu obnizenie sig ci$nienia
w Wyzu Syberyjskim.
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Ryc. 9. Zwigzek migdzy zimowym (12-03) ci$nieniem w punkcie 75°N, 15°E
a powierzchnig lodéw na morzach Karskim i Barentsa w kwietniu

Fig. 9. Correlation between winter pressure (12-03) measured at 75°N, 15°E
and ice cover at the Kara and Barents seas in April

Przeprowadzone analizy nie wykryty istnienia zwigzkéw o charakterze oscylacyjnym miedzy
zmianami zimowego ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej a cisnieniem w centrum Wyzu Syberyjskiego.
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Korelacje synchroniczne miedzy P[75,15]01-03 a ci$nieniem w centrum Wyzu Syberyjskiego sg bardzo
stabe, nieistotne statystycznie i majg znak dodatni (+0.13, p < 0.381, n = 50; patrz ryc. 10). Analiza
korelacji wzajemnych wykazata rowniez brak istotnych korelacji asynchronicznych (z przesunigciami
czasowymi).

W miare przesuwania si¢ na pétnoc i pétnocny-wschdd od centrum Wyzu Syberyjskiego sita zwigz-
kéw miedzy P[75,15]01-03 a cisnieniem w kolejnych punktach gridowych ro$nie, przekraczajac prog
istotnosci statystycznej. Juz 5° na potnoc od centrum Wyzu Syberyjskiego (110°E, 50°N) korelacje te
stajg sie istotne (r = 0.31, p < 0.031, n = 50), rosngc powoli ku N i NE. Przyktadowo, na szeroko$ci
60°N i tej samej dtugosci (110°E) wspotczynnik korelacii jest réwny 0.55 (p < 0.000), w punkcie 65°N,
130°E (poblize Jakucka) wspdtczynnik korelacii jest rowny 0.41 (p < 0.003). Tak wiec wraz ze wzrostem
(spadkiem) cisnienia w Arktyce Atlantyckiej ro$nie (spada) cisnienie na pétnocnych i pdinocno-wschod-
nich skrajach Wyzu Syberyjskiego. Wzrost ten, lub spadek, jest stosunkowo staby; wartosci wspét-
czynnikéw regresji rowne sg od okoto 0.3 do okoto 0.14 hPa przyrostu (spadku) cisnienia na N i NE
peryferiach Wyzu Syberyjskiego na 1 hPa przyrostu (spadku) ciSnienia w punkcie 75°N, 15°E w Ark-
tyce Atlantyckiej.
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Ryc. 10. Przebiegi ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) w okresie styczen — marzec
w punktach: 75°N, 15°E (P[75,15]01-03) oraz 45°N, 110°E (P[45,110]01-03),
wyréwnane 3 pkt. $rednig ruchomg

Fig. 10. Course of atmospheric pressure measured at the sea level (SLP) in the period January — March
at points 75°N, 15°E (P[75,15]01-03) and 45°N, 110°E(P[45,110]01-03),
smoothed by 3-point moving average

Wzajemny stosunek cisnienia w obu osrodkach jest wiec odwrotny od opisanego przez Gao i Wu
(1998) zwiazku cisnienia z powierzchnig lodéw, korelacje sa synchroniczne i dodatnie. Migdzy zimowym
ci$nieniem w atlantyckiej Arktyce a ciSnieniem w Wyzu Syberyjskim i na jego pétocnych obrzezach
nie wystepujg oscylacje ani o okresie okoto 10-letnim, ani tez innym. Wykryte zwigzki zmian cisnienia
miedzy oboma o$rodkami aktywnosci atmosfery nie poteguja, lecz ostabiajg transfer cieptego powietrza
z Wi SW nad obszar wschodniej czesci europejskiej Rosji i nad Syberie. W p6zniejszej pracy Wu
(Wu i Wang 2002) znajduije sie potwierdzenie istnienia dodatnich korelacji miedzy zimowym cisnieniem
w Arktyce a ci$nieniem w Wyzu Syberyjskim.
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Wydaje sie celowe zaznaczy¢ w tym miejscu, ze zmiany ci$nienia zimg na pdtnocnych skrajach
Wyzu Syberyjskiego wykazujq istotne, cho¢ niezbyt silne skorelowanie ze wskaznikiem NAO Hurrella.
Sa to korelacje ujemne, podobne;j sity co i korelacje z P[75,15]01-03 (r od -0.35 do -0.53).

5. Zwiazki P[75,15] z NAO, AO i Oscylacja Morza Barentsa (BO)

Olbrzymi zasieg przestrzenny oddziatywania zmian ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E sugeruje, ze
mamy tutaj do czynienia procesami cyrkulacyjnymi o skali ponadregionalnej. Dla wyjadnienia kwestii
w jakim stopniu zmiany ci$nienia w gridzie 75N, 15E powigzane sg z dominujacymi typami (wzorcami)
cyrkulacji atmosferycznej pétkuli potnocnej jakimi sg NAO i AO przeprowadzono analize korelacyjng
miesiecznych wartosci cisnienia w tym punkcie z najcze$ciej wykorzystywanymi wskaznikami NAO
(zimowym wskaznikiem Hurrella (Lizbona — SW Islandia; Hurrell 1995), CRU (Gibraltar - SW
Islandia; Jones i in. 1997), Rogersa (Azory — SW Islandia; Rogers 1984)) oraz miesiecznym
wskaznikiem AQO. Rezultaty tej analizy zestawione sg w tabeli 2.

Tabela 2 — Table 2

Wspdtczynniki korelacji liniowej (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy miesiecznymi warto$ciami ci$nienia
w punkcie 75°N, 15°E a wskaznikami AO i NAO: Hurrella (NAOH), CRU (NAQg) oraz Rogersa (NAQa).
Badany okres 1951-2000, n = 50

Coefficients of linear correlation (r) and their statistical significance (p) between monthly values of pressure
at point 75°N, 15°E and AO and NAO indices: Hurrell (NAOw), CRU (NAOg) and Rogers (NAOa).
The examined period 1951-2000, n = 50

Wskaznik Miesigce — Months

Index 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

NAOK | " -0.63 -0.59 -0.53 -0.37 -0.16 -0.19 -0.10 -045 0.01 014 012 -0.30
p [0.000 0.000 0.000 0.008 0.256 0.180 0.476 0.001 0.962 0.342 0.424 0.036

NAOG | " -0.71 -0.74 -0.68 001 -046 -049 003 -025 -027 -0.41 -0.37 -0.50
p [0.000 0.000 0.000 0.933 0.001 0.000 0.838 0.080 0.058 0.003 0.008 0.000

NAOA | T -0.64 -074 -0.71 -0.13 -047 -043 -0.05 -0.37 -0.27 -0.40 -0.38 -0.55
p [0.000 0.000 0.000 0.361 0.001 0.002 0.706 0.008 0.054 0.004 0.007 0.000

0 | -0.83 -0.84 -0.80 -0.64 -0.79 -0.65 -0.55 -0.75 -0.68 -0.74 -0.68 -0.77
p [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Zauwaza sie, ze P[75,15] jest w miesigcach zimowych — grudniu, styczniu, lutym i marcu silnie
i istotnie skorelowane ujemnie ze wskaznikami NAOg i NAOa. W tych miesigcach wartosci wskaznikow
korelacji sg wigksze od |0.50]. Najsilniejsze korelacje zaznaczajg sie w lutym (-0.74). Stabsze, cho¢
wysoce istotne korelacje pojawiajg sig¢ réwniez w miesigcach jesiennych — pazdzierniku i listopadzie,
oraz w miesigcach przetomu wiosny i lata — maju i czerwcu. Stabe, nieistotne statystycznie korelacje,
wskazujace na brak zwiazkéw miedzy NAO a cisnieniem w punkcie 75°N, 015°E wystepujg w kwietniu,
lipcu i wrzesniu, przy czym P[75,15] ze wskaznikiem NAO Gibraltar - Islandia nie wykazuje istotnych
statystycznie korelacji rowniez w sierpniu.

Wskaznik NAO Hurrella (1995) oblicza sie jako $redni dla miesiecy zimowych — grudnia, stycznia,
lutego i marca i datuje sie go na rok stycznia. Z tego wzgledu korelacje migdzy cis$nieniem w punkcie
75°N, 15°E a tym wskaznikiem wystepujace w styczniu, lutym i marcu traktowa¢ nalezy jako synchro-
niczne. Zwraca uwagg, ze istotne korelacje ze wskaznikiem NAO Hurrella zaznaczajq sie rowniez
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w miesigcach wykraczajacych poza okres jego obliczania — w kwietniu, sierpniu i grudniu. Oznacza
to, ze charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad Atlantykiem Pétnocnym i Morzami Nordyckimi
wywiera w niektorych miesiacach opdzniony wptyw na ksztattowanie sie ciSnienia atmosferycznego
nad pograniczem morz Grenlandzkiego i Barentsa.

Brak ciggtych, istotnych statystycznie, synchronicznych zwigzkéw miedzy zmienno$cig NAO
a zmiennoscig P[75,15] zdaje sie wskazywaé, ze oba przebiegi nalezg do proceséw réznych kategorii,
cho¢ charakter zwigzkéw zmiennos$ci cisnienia ze zmienno$cig NAO wskazuje, ze w miesigcach
jesiennych i zimowych obie zmienno$ci majg duzy fadunek wspdlny, objasniajacy od 55 do 14% ich
zmiennosci.

Inaczej przedstawiajq sie zwigzki zmian cisnienia w punkcie 75°N, 15°E ze zmianami wskaznika
Oscylacji Arktycznej (AQ)®. Bardzo silne, wysoce istotne, synchroniczne korelacje ujemne miedzy
oboma wielkosciami wystepujg we wszystkich miesigcach roku. Réwniez i tu korelacje sg najsilniejsze
w okresie zimowym (styczen-marzec; r > |0.8]) osiggajac maksimum w lutym (-0.84), stabng nieco
w miesigcach cieptej pory roku (minimum sity zwigzku w lipcu; r = —=0.55; p << 0.001), jednak w zadnym
innym miesigcu roku ich warto$¢ nie jest nizsza od |0.64| (p < 0.000 001). Tego rodzaju charakter
Zwigzkow sugeruje, ze obie zmiennosci nalezg do tej samej kategorii proceséw.

Uzywany w tej pracy wskaznik AO jest artefaktem statystycznym stanowigcym uogélniony obraz
zachowania si¢ pola cisnienia na czesci potkuli péinocnej potozonej na péinoc od 20°N. Badane, punk-
towe zmiany cisnienia w gridzie 75°N, 15°E objasniajg od 70% (w lutym) do 30% (w lipcu) wariancji
miesiecznych wskaznikéw Oscylacji Arktycznej. Przez 11 miesiecy w roku (za wyjatkiem lipca) zmien-
nos¢ cisnienia w tym jednym punkcie objasnia ponad 40% wariancji miesiecznej wskaznika Oscylacji
Arktycznej. Zmienno$¢ $redniej rocznej wartosci P[75,15] objasnia 73% zmiennosci rocznego wskaz-
nika AO (R = 0.86; ryc. 11) a zmienno$¢ zimowa (12-03) P[75,15] — 78% zimowej zmienno$ci Oscy-
lacji Arktycznej (R = 0.88).
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Ryc. 11. Zwigzek rocznego wskaznika Oscylacji Arktycznej z rocznym ci$nieniem w punkcie 75°N, 015°E.
Oznaczono lata 1989 i 1990 z wyjatkowo silnym rozwojem proceséw cyrkulacji strefowej

Fig. 11. Correlation between annual Arctic Oscillation index and annual pressure measured at point 75°N, 015°E.
The years 1989 and 1990 were marked by extremely strong development of zonal circulation processes

% Wykorzystano cigag chronologiczny miesigcznych wskaznikéw AO opracowany i udostepniony przez NOAA NWS
Climate Predition Center. Wskazniki te stanowig szereg czasowy warto$ci pierwszego wektora wiasnego (EOF)
anomalii wysokosci geopotencjatu 1000 hPa na obszarze potozonym na pétnoc od 20°N.
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Stanowi to zadziwiajaco duzy odsetek. Taki wynik zmusza do zastanowienia sie czym jest, i co
naprawde charakteryzuje wskaznik AO. W jakiej mierze moze to by¢ mozliwe, aby roczne zmiany
ci$nienia na poziomie morza w jednym punkcie objasnialy 73% majacej wystepowa¢ w skali potkuli
potnocnej cyrkulacji "trybu pierscieniowego”, obiegajacej Arktyke, ktdrej natezenie ma na dodatek
regulowac wir stratosferyczny?

Tryb pierscieniowy (annular mode) Oscylacji Arktycznej wzbudza wérdd badaczy powazne dyskusje
i zastrzezenia, roznej zreszta natury. Pojecie Oscylacji Arktycznej wprowadzili Tompson i Wallace
(1998). Ma to by¢ nieokresowe ostabianie i wzmacnianie si¢ strumienia przeptywu zachodniego w $rod-
kowej i gbrnej troposferze szerokos$ci umiarkowanych pétkuli pétnocnej (0$ na 55°N), zachodzace pod
wpltywem oscylacyjnych zmian cisnienia miedzy subtropikami a obszarami Arktyki. W sytuacji spadku
ciSnienia w tropikach i subtropikach nastepuje wzrost ci$nienia w Arktyce (strefie najwyzszych szero-
kosci), strumien przeplywu zachodniego stabnie, Arktyka sie ochtadza, utatwione sg adwekcje powietrza
z Arktyki w nizsze szerokosci. Temperatura powietrza w szeroko$ciach umiarkowanych spada (faza
chtodna AO; niskie wartosci wskaznikéw AO). W sytuacji wzrostu ci$nienia w subtropikach ci$nienie
nad Arktyka spada, strumien przeptywu zachodniego w $rodkowej troposferze intensyfikuje sie (wzrost
natezenia cyrkulaciji strefowej). Rosnie réwniez czesto$¢ adwekcji powietrza z nizszych szerokosci do
Arktyki, w zwigzku z czym temperatura powietrza tam wzrasta. W rezultacie ograniczenia adwekcji
chtodu z wysokich szerokosci, temperatura powietrza w szerokosciach umiarkowanych réwniez podnosi
sie (faza ciepta AO, wysokie wartosci indeksu AQO). Gtéwnym mechanizmem sterujacym Oscylacjq
Arktyczng ma by¢ intensywnos¢ wokdtbiegunowego wiru stratosferycznego - jego intensyfikacja pociaga
za sobg wystgpienie dodatniej (cieptej) fazy AO.

Oscylacja Arktyczna przejawia sie wytacznie jako twor statystyczny — nie sg znane konkretne
mechanizmy jej dziatania. O ile cisnienie nad niemal catym obszarem Arktyki moze spadac lub wzrasta¢
niemal jednoczesnie, to w tropikach i subtropikach pétkuli pdtnocnej nie obserwuije sie jednoczesnych,
czyli na calym obwodzie Ziemi, wzrostéw lub spadkéw cisnienia. Prze$ledzenie uktadu fal dtugich
wskazuje, ze w tym samym czasie w jednym sektorze cyrkulacyjnym dominuje przewaga cyrkulacji
strefowej, gdy w innym (innych) — przewaga cyrkulacji potudnikowej. Po prostu nie obserwuje sie
jednoczesnego, symetrycznego wzmozenia intensywnosci przeptywu strefowego w skali catej potkuli.
Bardziej szczegdtowo dyskusje i argumenty kwestionujgce istote Oscylacji Arktycznej zawierajg cyto-
wane prace Ambauma i in. (2001), Deser (2000) oraz Rogersa i McHugh'a (2002).

Znane sg, i zrozumiate, mechanizmy oscylacyjne regulujace charakter cyrkulacji nad konkretnymi,
oceanicznymi sektorami cyrkulacyjnymi pétkuli pétnocnej — NAO, PNA (Pacific — North America
Oscillation) i NPO (North Pacific Oscillation). Miedzy fazami tych oscylacji nie obserwuije sig zwigzkow
— w okresie gdy jedna z nich znajduje sie w fazie dodatniej, druga — moze znajdowac¢ sie w fazie
ujemnej i odwrotnie (np. NAO i NPO). Zmiennos¢ temperatury powietrza oraz opadéw na obszarze
wschodniej czesci Ameryki Potnocnej, Europy, Syberii i Bliskiego Wschodu lepiej objadnia zmiennosé
NAO (patrz np. Hurrell 1995, 1996) niz zmienno$¢ AO (Thompson i Wallace 2000, 2001, Thompson,
Wallace i Hegerl 2000). Podobnie, zmiennos$é temperatury i opadéw na obszarze zachodniej i $rod-
kowej czeSci Ameryki Pot-nocnej wystarczajaco dobrze wyjasniajg NPO i PNA (Hurrell i Van Loon
1997, Tremblay 2001), bez potrzeby odwotywania sie do AO.

NAO, w odrdznieniu od NPO, jest bardzo silnie skorelowane z AO. Zmienno$¢ miesigcznych wskaz-
nikdw NAO Rogersa (Azory — SW Islandia) objasnia od 76-75 (luty — marzec) do 23-25% (wrzesien,
pazdziernik) zmiennosci miesiecznych wskaznikéw AO. Zmienno$¢ wskaznika NAO Hurrella objasnia
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69% zmiennosci wskaznika AO dla okresu grudzien — marzec (r = 0.83). Poniewaz wskazniki NAO i AO
sq ze sobg silnie skorelowane, obrazy rozktaddw wspotczynnikoéw korelacji czy determinacji AO — tem-
peratura powietrza i NAO — temperatura powietrza sg do siebie bardzo podobne, rézniac sie czesto
nieznacznie tylko sitg zwigzku lub stopniem objasnienia. Te fakty czynia, ze wielu badaczy uwaza NAO
i AO za synonim.

Przeprowadzone poréwnania wykazuja, ze zmienno$¢ miesiecznych wartosci P[75,15] objasnia
wyraznie wiekszy odsetek zmiennosci temperatury powietrza na stacjach wschodniej Europy i Syberii
niz AO (patrz tab. 3) i znacznie wiekszy niz miesieczne warto$ci, najsilniej skorelowanego z AO wskaz-
nika NAO (Azory — SW Islandia). Z kolei na stacjach zachodnioeuropejskich wyraznie wiekszy odsetek
wariancji miesiecznej temperatury powietrza objasnia NAO od AQO, za$ P[75,15] objasnia podobny, lub
nieco tylko wyzszy odsetek jak AO. Taki stan pozwala postawi¢ pytanie — czy zmienno$¢ cisnienia
w atlantyckiej Arktyce nie stanowi o zmienno$ci tego, co okres$la sie Oscylacjg Arktyczng? Jesli tak, to
czy w takim razie jest potrzebny do objasniania rzeczywistosci tryb pierscieniowy, z jego catym wysoce
niejasnym i wzbudzajacym watpliwosci aparatem pojeciowym? Czy zamiast szeregdw czasowych
pierwszego wektora EOF pola wysokosci geopotencjatu 1000 hPa w strefie szerokosci od 20 do
90°N nie wystarczy szereg, nawet nieznormalizowany, miesiecznych wartosci cisnienia z gridu 75°N,
15°E lub pochodzacy z bezposrednich pomiardw szereg ze stacji Bjornoya? 0.

Skeie (1999, 2000), analizujac kolejne wektory wiasne empirycznych funkgji ortogonalnych (EOF)
pola cisnienia pdtkuli pétnocnej na pdtnoc od 20°N wykryt, Ze drugi wektor, ktory opisuje tréjosrodkowy
ukfad cisnienia ma silny charakter oscylacyjny. Oscylacje tg nazwat Oscylacjg Morza Barentsa (BO).
Sktada sie na nig uktad rozciggajacy sie od pdtnocnej Kanady i Archipelagu Kanadyjskiego (Wyspy
Wiktorii), przez Grenlandie i dalej kierujacy sie na potudnie w strone Wysp Brytyjskich, ktéremu towa-
rzysza dwa uktady przeciwnych znakéw — jeden z centrum nad potudniowo-wschodnig czescig Morza
Barentsa, rozciagajacy sie daleko w gtab Azji i obejmujacy réwniez Europe Wschodnia, drugi z centrum
nad wschodnig cze$cig Pacyfiku. Uktad kanadyjsko-grenlandzko-brytyjski petni role wezta. W okresie,
gdy cinienie nad Morzem Barentsa i nad wschodnim Pacyfikiem rosnie, ci$nienie w o$rodku grenlan-
dzko-brytyjskim spada (i odwrotnie). Zdaniem Skeie (1999), zimowe (12-03) zmiany ci$nienia w o$rodku
nad Morzem Barentsa, wymuszane przez Oscylacje Morza Barentsa rozciggajq sie nad obszarem
Eurazji od Pétwyspu Jutlandzkiego po nasade Kamczatki i od pétnocnych wybrzezy kontynentu po
Morze Kaspijskie i Jezioro Bajkat, przyczyniajac sie tam do silnej regulacji temperatury powietrza2,
Badania Skeie (1999, 2000) wykazuja, ze w szeregu czasowym BO (1958-1999) brak jest trendu.

Analiza przedstawionego przez Skeie'go materiatu, wobec pewnych niedoméwien, jest trudna.
Trzeba zauwazy¢, ze wskaznik (indeks) Oscylacji Morza Barentsa zostat skonstruowany w ten sposab,
ze wzrostowi ci$nienia nad Morzem Barentsa odpowiada dodatnia wartos¢ wskaznika. Jest to stan
odwrotny do konstrukcji wskaznika AO, ktérego dodatnia warto$¢ opisuje spadek cisnienia nad Arktyka.
Jednak, jak sam Skeie (2000) wskazuje, korelacje wskaznikéw BO z temperaturg powietrza na obszarze
Eurazji s rowne +0.56, gdy te same szeregi temperatury powietrza sg skorelowane ze wskaznikiem

10 Wspotczynnik korelacji miedzy miesiecznymi szeregami P[75,15] a szeregami miesiecznych wartosci ci$nienia
ze stacji Bjornoya (Wyspa Niedzwiedzia) z okresu 1951-2000 zawiera si¢ w granicach od 0.994 (marzec;
maksimum) do 0.978 (sierpien; minimum). Od pazdziernika do maja wspdtczynniki korelacji wynoszg 0.99.

" Pierwszym wektorem jest Oscylacja Arktyczna.
12 2.5 do 3.5K na jednostke indeksu BO.
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AO na podobnym poziomie (+0.63) i z tym samym znakiem. Trudno to zrozumie¢, gdyz AO powinno
wykazywac z temperaturg powietrza korelacje dodatnie, BO — ujemne. By¢ moze stanowi to btad drukarski.

Niewatpliwie, co zresztg podnosi Skeie (1999), dziatanie Oscylacji Morza Barentsa daje na obsza-
rze Eurazji w ostatnich dwudziestu latach bardzo podobne skutki termiczne jak AO. Ta kwestia stano-
wita podstawe do dyskusji, w jakim stopniu Oscylacja Morza Barentsa stanowi odbicie rzeczywisto$ci,
aw jakim stopniu stanowi artefakt statystyczny.

Tabela 3 - Table 3

Poréwnanie wspdtczynnikdw korelacji miesiecznych wskaznikdw: NAOa, AQ i P[75,15] z miesieczng temperaturg
powietrza na wybranych stacjach Europy i Azji. Wspdtczynniki istotne statystycznie na poziomie p < 0.05
oznaczone pogrubiong czcionka, istotne statystycznie na poziomie p < 0.001 oznaczono dodatkowo gwiazdka.
Analizowane szeregi 1951-2000 (n = 50)

Comparison of monthly correlation coefficients of indices: NAOa, AO and P[75,15] with monthly air temperature
at some chosen stations of Europe and Asia. Statistically significant coefficients at p < 0.05 printed in bold,
statistically significant at p < 0.001 additionally marked with asterisk. The analysed series 1951-2000 (n = 50)

| 01 ] 02 [ o3 [ o4 [ 05 [ 06 [ 07 J 08 ] 09 [ 10 [ 11 ] 12

De Bilt

NAOx | 0.72*| 0.50*| 0.49*| 0.08 | 0.01| 0.00 | -0.08 | 019 | 0.38 | 0.27 | 0.16 | 0.47*
AO 0.55* | 0.51* | 0.49*| -0.04 | 016 | 010 | 026 | 0.47*| 0.33 | 0.23 | 0.33 | 0.51*
P[75,15] | -0.54* | -0.37 | -0.53* | -0.03 | -0.20 | -0.06 | -0.31 | -0.39 | -0.13 | -0.24 | -0.20 | -0.44*

Bornholm

NAOa | 0.72*| 0.59*| 0.54*| -0.01|-0.02 | 0.29 | 0.05| 020 | 0.47*| 0.37 | 0.29 | 0.40
AO 0.64*| 0.62*| 0.61*| 005 | 028 | 024 | 029 | 035| 024 | 023 | 0.35| 0.55*
P[75,15] | -0.67* | -0.75* | -0.77* | -0.27 | -0.48* | -0.18 | -0.20 | -0.34 | -0.28 | -0.11 | -0.38 | -0.64"

Kijow

NAOx | 0.55*| 0.39 | 0.47*|-018 | 0.05| 013 | 032 | 041 | 038 | -0.04 | 0.05| 0.30
AO 0.46*| 0.40 | 0.45* | -0.06 | -0.06 | 0.08 | 030 | 029 | 017 | 005 | 014 | 0.18
P[75,15] | -0.59* | -0.56* | -0.65* | -0.01 | 0.07 | -0.27 | -0.36 | -0.33 | -0.36 | -0.10 | -0.37 | -0.40

Vardoe

NAOr | 027 | 0.50* | 044 | 025 | 0.37 | 0.48*| 032 | 021 | 041 | 0.66*| 0.26 | 0.36
AO 0.47*| 0.59* | 0.48*| 019 | 023 | 045 018 | 017 | 026 | 028 | 012 | 0.44
P[75,15] | -0.43 | -0.58"* | -0.53* | -0.45* | -0.44 | -0.34 | -0.20 | -0.15 | -0.32 | -0.37 | -0.31 | -0.44

Astrachan

NAOa | 025| 0.09 | 0.05|-0.32 | -0.18 | -0.09 | 0.18 | 0.01 | 0.02 | -0.27 | -0.30 | -0.05
AO 026 | 013 | 0.07|-0.03|-030|-029| 0.16 | -0.02 | -0.15 | 0.04 | 0.05 | 0.05
P[75,15] | -0.45* | -0.35 | -0.34 | -0.17 | 027 | 0.18 | -0.27 | -0.09 | -0.08 | -0.10 | -0.16 | -0.24

Omsk

NAOx | 032 | 019 | 027 | -0.35 | -0.19 | -0.21 | 0.01 | 0.09 | 0.14 | -0.09 | -0.13 | -0.06
AO 043 | 027 037 | 016 | 015 |-029 | 024 | 026 | 016 | 023 | 033 | 0.26
P[75,15] | -0.55* | -0.40 | -0.48* | -0.57* | -0.11 | 0.12 | -0.27 | -0.24 | -0.23 | -0.32 | -0.41 | -0.31

Tura

NAOx | 023 | 029 | 035 | -0.12 | -0.07 | 0.10 | -0.08 | 0.03 | 0.06 | -0.02 | 0.09 | 0.21
AO 047*| 0.31 | 0.55*| 032 | 019 | 004 | 0.09| 026 | 030 | 0.51*| 0.56*| 0.40
P[75,15] | -0.50* | -0.37 | -0.61* | -0.57* | -0.16 | -0.05 | 0.04 | -0.14 | -0.27 | -0.41 | -0.43 | -0.24

Brack

NAO» | 043 | 027 | 0.50*| -0.08 | -0.09 | 0.15 | 0.02 | -0.10 | -0.03 | -0.17 | -0.18 | -0.14
AO 0.53*| 040 | 0.67*| 028 | 023 | 0.04 | 003 | 006 | 0.36 | 045*| 041 | 0.16
P[75,15] | -0.55* | -0.37 | -0.69* | -0.51* | -0.34 | -0.07 | 0.20 | -0.08 | -0.32 | -0.25 | -0.24 | -0.18
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Tremblay (2001) dokonat analizy wzajemnego stosunku Oscylacji Arktycznej i Oscylacji Morza
Barentsa. Wykazat on, ze zastosowana metoda badawcza, jaka jest analiza empirycznych funkciji
ortogonalnych (EOF) pola ci$nienia moze wyprodukowa¢ sztuczne trendy ilub zmiany amplitudy gtow-
nych sktadowych (PC), jesli sygnat jest niestacjonarny. W rezultacie poszczegoine tryby zmienno$ci
(kolejne wektory EOF), mimo ich ortogonalnosci, nie moga byé rozwazane niezaleznie jeden od drugiego.
W przypadku AO i BO, chociaz dwie pierwsze gtéwne sktadowe sg zupetnie niezalezne od siebie
(ortogonalne), jesli cate ich szeregi czasowe rozbije sie na dwie réwne czesci, miedzy pierwszymi
czesciami obu szeregéw zachodzg bardzo wysokie korelacje ujemne, miedzy drugimi czeSciami
szeregow — bardzo wysokie, niemal doskonate, korelacje dodatnie.

Przyczyng niestacjonarnosci pola cisnienia byta zdaniem Tremblay'a (2001) gtéwnie gwattowna
zmiana potozenia centrum dziatania atmosfery, jaka zaszta w potowie lat 70-tych XX wieku w rejonie
Atlantyku Pétnocnego. W okresie 1950-1977 gtéwna role w ksztattowaniu rozktadu pola ci$nienia
odgrywat Niz Islandzki, po tym okresie gtéwny o$rodek niskiego ci$nienia przesunat sie gwattownie
znad Islandii w rejon potnoco-wschodniej czeSci Morza Norweskiego (Hilmer i Jung 2000) 3. W rezul-
tacie tej zmiany analiza EOF roziozyta niestacjonarny proces do postaci stacjonarnych, ortogonalnych
trybéw. Oscylacja Morza Barentsa ujawnia si¢ w tej analizie tylko jako jeden z typdw niestacjonarnego
pola ci$nienia Oscylacji Arktycznej, stanowigc artefakt statystyczny.

Badania Monahana i in. (2000) wykazuja, ze zimg podstawowym rodzajem zmiennosci pola ciénie-
nia w wysokich szerokosciach pétkuli pétnocnej jest wspomniana juz Oscylacja Arktyczno-Eurazjatycka,
dla ktorej charakterystyczne jest wystepowanie gérnego klina nad Europg Zachodnig. Okresowo, stan
ten jest przerywany przez wystapienie silnego gérnego klina nad Ameryka Pdinocna, z ktdrym zwigzany
jest silny antycyklon dolny nad potudniowa Grenlandia. Z wystapieniem tego ostatniego typu rozktadu
ci$nienia zwigzane sg powazne anomalie w charakterze przebiegu szeregu elementéw klimatycznych,
zwlaszcza w okresach zimowych. Oscylacja Arktyczna stanowi stan posredni miedzy tymi dwoma
typami rozktadu cinienia, i jako taka, rowniez stanowi artefakt statystyczny. Zdaniem Monahana i in.
(2000) cyrkulacja wokot Arktyki jest asymetryczna, nie zas symetryczna, jak zaktadajg to Thompson
i Wallace (1998).

Szeregi czasowe rocznego i zimowego cisnienia w punkcie 75°N, 15°E, jak juz wspominano,
wykazuijg statystycznie istotny trend ujemny. Réznig sie tym od szeregu czasowego indeksu Oscylacii
Morza Barentsa prezentowanego przez Skeie (1999).

6. Zwiazki P[75,15] z makrotypami cyrkulacji Srodkowotroposferycznej
Wangengejma-Girsa

Wskazniki NAO wykazujg zwigzki z frekwencjg dni z wystepowaniem makrotypow cyrkulacji $rod-
kowotroposferycznej Wangengejma-Girsa (Vangengejm 1952, Girs 1981). Szczegdlnie wyrazny jest
zwigzek miedzy zimowym wskaznikiem NAO Hurrella a liczbg dni z wystepowaniem makrotypu W
w okresie zimowym (r = 0.6830, p < 0.000, n = 100) i miesiecznymi wskaznikami NAO. Wskazniki NAO
CRU s3 istotnie dodatnio skorelowane z liczbami dni z wystepowaniem makrotypu W Wangengejma-
Girsa w okresie od stycznia do marca (r od 0.51 do 0.72 w lutym) oraz w maju (r = 0.28) i wrzes$niu
(r = 0.31), ujemnie z frekwencjgq makrotypu E w lutym (-0.48) i marcu (-0.37) oraz ujemnie z frekwencjg

13 Nie mozna réwniez wykluczy¢, ze wptyw na niestacjonamo$¢ AO miato gwattowne obnizenie zimowego ci$nie-
nia w Wyzu Syberyjskim, ktére nastapito w latach 1977-1978 (Panagiotopoulos i in., 2005). Moze to wyjasnia¢
tak daleko wysuniety na potudnie i wschéd zasieg Oscylacji Morza Barentsa.

74



makrotypu C w grudniu (-0.40), styczniu (-0.29) i maju (-0.34). Wymaga to, dla uzyskania petnego
obrazu zwigzkéw zmian cisnienia w punkcie 75°N, 15°E zbadania zwigzkow jakie zachodzg miedzy
P[75,15] a frekwencjg makroform cyrkulacji $rodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa. Wyniki te]
analizy sg zestawione w tabeli 4.

Tabela 4 - Table 4

Wspotczynniki korelacji liniowej (r) i ich istotnos¢ statystyczna (p) miedzy miesiecznymi wartosciami P[75,15]
a frekwencjg dni z wystepowaniem w danym miesigcu makrotypdw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej W, E i C
Wangengejma-Girsa w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Korelowane dane z lat 1951-2000.
Wspotczynniki korelacii istotne statystycznie — pogrubione

Statistical significance (p) of coefficients of linear correlation (r) between monthly values of P[75,15]
and the frequency of days in a given month during which the occurrence of mid-tropospheric circulation
Wangengejm-Girs macro-types W, E and C were observed in the Atlantic-European circulation sector. Correlated
data were taken from the period 1951-2000. The correlation coefficients statistically significant — in bold

Miesigce — Months
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

wilr -0.68 -064 -070 -023 -048 -017 018 009 -020 -045 -0.39 -0.42
p [ 0.000 0.000 0.000 0.103 0.000 0.248 0.218 0.557 0.168 0.001 0.005 0.002
ElT 052 050 045 023 024 006 -010 010 -0.04 041 018 026
p [ 0.000 0.000 0.001 0.108 0.099 0.685 0507 0.517 0.802 0.003 0.221 0.063
clr 012 012 026 003 010 008 -002 -022 027 006 001 013
p[0386 0414 0.069 0.875 0447 0.569 0.892 0.130 0.059 0.676 0.920 0.382

Zwraca uwage, ze zmiany cisnienia w punkcie 75°N, 15°E wykazuja, poza lipcem i sierpniem,
ujemne skorelowanie z frekwencjg fali diugiej typu W, ktérej wystepowanie wskazuje na istnienie
w $rodkowej troposferze atlantycko-europejskiego sektora cyrkulacyjnego silnej cyrkulacji strefowe;.
Dla tego typu cyrkulacji w dolnej troposferze charakterystyczne jest duze natezenie cyklonogenezy nad
Atlantykiem Pdtnocnym i kierowanie sie dolnych uktadéw nizowych nad Islandig i dalej — w wyzsze
szeroko$ci na NE-ENE - najczesciej nad Ciesning Frama i/lub Morze Barentsa. Nize te, dochodzace
w wysokie szerokoSci najcze$ciej w stadium daleko zaawansowanej okluzji, dos$¢ czesto w strefie
szerokosci 70-75°N regenerujq sie, ciSnienie w nich ponownie spada. Pewien liczacy sie ich odsetek
kieruje sie nastepnie wzdtuz wybrzezy na wschdd, przechodzac nad Morzem Karskim i dochodzac do
Tajmyru, niekiedy nawet nad Morze Laptiew6w. Mniejsza ich liczba, przechodzac migdzy wschodnimi
wybrzezami Grenlandii a Ziemig Franciszka Jézefa, kieruje sie w strone okotobiegunowych, centralnych
rejonow Arktyki.

Zagadnieniami statystyk cyklondw wystepujacych w Arktyce zajmowali sie Brimmer i in. (2000).
Podstawg analizy tych autoréw byty sze$ciogodzinne mapy dolnego pola ci$nienia wykonywane przez
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) z okresu od 1 listopada 1986 do
31 pazdziernika 1991 (5 lat; 7 304 mapy). Analizowane pigciolecie obejmuie lata, w ktorych nad Arktykq
(i atlantycko-europejskim sektorem cyrkulacyjnym) wystepowaly lata i sezony z wyraznie obnizonym
natezeniem cyrkulacji atmosferycznej (1986/1987) jak i z bardzo silng cyrkulacjg (1989/1990). Pozwala
to traktowac badany okres jako wysoce reprezentatywny.

Badania wymienionych autoréw wykazaly, ze nad Arktyka zdecydowanie przewaza cykloliza nad
cyklonogenezg. Czesto$¢ wystepowania cyklondw nad Arktyka jest wigksza w okresie letnim (0 26%)
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niz zimowym, jednak $rednie ci$nienie w okresie letnim jest znacznie mniejsze niz w okresie zimowym.
Minimalne warto$ci cisnienia w cyklonach nad Arktykg wystepujg zima (grudzien - styczen; cisnienia
w przedziale 920-965 hPa), gdy w okresie letnim minimalne ci$nienia utrzymujg sie w przedziale
960-980 hPa. Podobnie wyraznie zaznacza sie cykl roczny w ksztattowaniu cisnienia w antycyklonach;
ciSnienia zimowe sg wyzsze (1020-1040) od letnich (1015-1030 hPa). Obszary, na ktdrych obserwuje
sie najwiekszg frekwencje uktadéw nizowych nad Arktyka to sektory atlantycki i zachodniosyberyjski
(90°W-130°E), z wyraznie zaznaczonym maksimum nad morzami Grenlandzkim, Barentsa i Karskim.
Zasadnicza czes$¢ cyklondw wystepujacych nad Arktykg to cyklony, ktdre weszly na obszar powyzej
60°N z nizszych szerokosci. Zimg jedynym obszarem Arktyki, nad ktérym zachodzi cyklonogeneza to
obszar Morza Grenlandzkiego, wtaczajac Ciesnine Frama i zachodnia cze$¢ Morza Brentsa.

Ciesnia Frama, zostata zdefiniowana przez Briimmera i in. (2000) jako obszar miedzy 75 a 81°N
i 20°W a 15°E. Punkt 75°, 15°E stanowi wigc SE kraniec badanej przez tych autoréw powierzchni. Na
tym obszarze, w przeciwienistwie do pozostatych czesci Arktyki czestos¢ wystepowania cyklonow jest
wieksza w okresie zimy niz lata, a minimalne ci$nienie w nich, tak jak w catej Arktyce, jest znacznie
nizsze w okresie zimowym niz w letnim. Spadki cisnienia w cyklonach przechodzacych nad Cie$ning
Frama i regenerujacych sie nad tym obszarem sg dwa razy czestsze od wzrostdw cisnienia w okresie
zimowym (Srednio 54 przypadki spadkéw, 23 przypadki wypetniania sig) niz w okresie letnim (21 przy-
padkow spadkéw cisnienia, 41 przypadkow wypetniania sie). Przyczyna takiego stanu rzeczy jest bardzo
silna baroklinowo$¢ powodowana przez kontrasty termiczne miedzy powierzchnig wody wolnej od lodu
(Prad Zachodniospitsbergeniski) a powierzchniami pokrytymi lodami morskimi i powierzchniami lado-
wymi. Kontrasty te, bardzo silne w okresie zimowym, stabng latem.

Z przedstawionych gtownych rezultatéw pracy Briimmera i in. (2000) wynika, ze 0 miedzyrocznej
zmienno$ci cisnienia miesiecznego czy sezonowego nad Arktyka Atlantycka decydowac beda zaréwno
procesy funkcjonujace bezpo$rednio nad tym obszarem (cyklonogeneza i regeneracja nizéw), jak row-
niez — i to w zasadniczej mierze — nad obszarem potozonym od Arktyki Atlantyckiej na potudnie.
Zasadnicza cze$¢ uktadéw nizowych wnika bowiem nad obszar Arktyki Atlantyckiej znad Atlantyku
Pétnocnego.

Taki wptyw utozenia fali dtugiej typu W na dolne procesy cyrkulacyjne wyjasnia przyczyne wyste-
pujacych ujemnych korelacji miedzy miesiecznym cisnieniem w atlantyckiej Arktyce a frekwencjg fali
typu W. Wzrost w danym miesigcu frekwencii fali typu W Wangengejma-Girsa pociaga za sobg spadek
P[75,15], gdyz wigksza liczba uktaddw nizowych kierowana jest z Atlantyku do Arktyki. Dla spadku
ci$nienia na poziomie morza w Arktyce Atlantyckiej potrzebny jest wzrost frekwencji uktadéw niskiego
ci$nienia, przychodzacych nad ten obszar z Atlantyku, nie jest natomiast potrzebny wzmozony okoto-
biegunowy wir stratosferyczny, jaki dla wzrostu natezenia Oscylaciji Arktycznej (wysokiego indeksu)
w okresie zimy przewidujg Thompson i Wallace (1998, 2000).

Istotne statystycznie korelacje miedzy frekwencjg fali dtugiej typu W a P[75,15] wystepujg przez
6 miesiecy bez przerwy w chtodnej porze roku (pazdziernik — marzec), przy czym w pierwszej potowie
okresu zimnego (10-12) sg one zdecydowanie stabsze (r od —0.39 do -0.45) od korelacji w drugiej
potowie okresu chtodnego (01-03), kiedy to sita zwigzku staje sie najwyzsza (r od -0.64 do -0.70). Poza
okresem chtodnej pory roku istotne, cho¢ niezbyt silne korelacje zaznaczajg sie dodatkowo w maju.

Zwigzki P[75,15] z frekwencja makrotypu cyrkulacji E Wangengejma-Girsa sg sfabsze — ograniczajg,
sie do trzech miesiecy drugiej potowy okresu chiodnego (styczen — marzec), najwieksza site osiagajac
w styczniu (r = 0.52). Dodatkowo pojawia sie korelacja umiarkowanej sity miedzy frekwencjg makrotypu E
a P[75,15] w pazdzierniku. Ze wzrostem frekwencii fali dtugiej typu E wigze sie staby wzrost ci$nienia
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w punkcie 75°N, 15°E. Taki obraz sugeruje, ze zmiany frekwenciji fali dtugiej typu E, poza okresem
zimowym, nie wywierajg liczacego sie wptywu na zmiany cisnienia w punkcie 75°N, 15°E. Jednak
skrocone w czasie i znacznie stabsze zimg powiazanie P[75,15] z frekwencjg fali diugiej typu E, niz
z frekwencjg fali typu W jest zaskakujace, gdyz miedzy frekwencjg makrotypdw W i E w okresie catej
zimy wystepuja silne (r = -0.71) i wysoce istotne korelacje ujemne.

Z wystepowaniem makrotypu C Wangengejma-Girsa P[75,15] nie wykazuje zadnych silniejszych
zwigzkéw. Ten typ uktadu fali dtugiej nie ma w zadnym miesigcu liczacego sie wptywu na przebieg
cisnienia w punkcie 75°N, 15°E.

Analiza zawartoSci tabeli 4 wskazuje, ze powigzanie miesiecznych zmian P[75,15] z makrotypami
cyrkulacji Srodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa jest tylko nieznacznie stabsze i skrécone
w czasie, niz podobne zwigzki ze wskaznikiem NAO CRU. Odmienne sg réwniez momenty wystapienia
najsilniejszych zwigzkow.

Z analizy wynika, ze w okresie chtodnej pory roku czesto$¢ wystepowania makrotypu cyrkulacji W
wywiera powazny, a w drugiej potowie zimy — decydujacy — wptyw na zmiennos¢ P[75,15]. Z frekwencjg,
tego samego makrotypu cyrkulacji $rodkowotroposferyczne; silnie powigzana jest w okresie zimowym
warto$¢ wskaznika NAO. Wzrost wzgledem normy klimatycznej frekwencji fali dtugiej typu W w okresie
od grudnia do marca pocigga za sobg wystapienie dodatniej fazy NAO, tym silniejszej, im bardziej
zwiekszona jest frekwencja makrotypu W Wangengejma-Girsa (Marsz, 2005a i b). Wyjasnia to powia-
zanie przebiegu P[75,15] w okresie zimowym z NAO. Jednoczesnie sugeruje to, ze zimowy przebieg
cisnienia w punkcie 75°N, 15°E musi by¢ regulowany przez wczes$niejszg zmienno$¢ stanu termicznego
Atlantyku Pétnocnego, ten bowiem determinuje zmienno$¢ frekwencji skorelowanych ze sobg makro-
typdw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W i E Wangengejma-Girsa, a tym samym — wartosci mie-
siecznych i sezonowych indeksdw NAO.

7. Przyczyny zmian cisnienia w punkcie 75°N, 15°E

Jesli zmiany ci$nienia atmosferycznego w Arktyce Atlantyckiej regulujq zmiany temperatury
powietrza na tak wielkim obszarze, nasuwa sie pytanie — jakie czynniki mogg wywiera¢ wptyw na
ksztattowanie sie miesiecznych wartosci ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E? Identyfikacja tych czynnikow
przyblizy do okre$lenia przyczyn zachodzacych w badanym okresie zmian klimatycznych, w tym przy-
czyn zaznaczajacego sie ocieplenia na obszarach N i NW Europy oraz Syberii.

Podstawowym czynnikiem ksztattujacym zmiany ci$nienia w punkcie [75,15] sq zmiany frekwencji
wystepujacych nad obszarem Arktyki Atlantyckiej dolnych uktadéw barycznych. Ta za$ jest uzalezniona
od charakteru cyrkulacji Srodkowotroposferycznej opisanej przez frekwencje okreslonych postaci fal
diugich. Zwigzek zmian cisnienia w tym punkcie z frekwencjg makrotypu W cyrkulacji srodkowotropo-
sferycznej Wangengejma-Girsa wskazuje, ze zmiennos¢ P[75,15] moze lub powinna wykazywac¢ zwigzki
z temperaturg powierzchni oceanu (dalej TPO). Nie mozna réwniez wykluczy¢ wptywow lokalnych,
wywierajacych wptyw na przebieg procesdw cyklonogenezy w samej atlantyckiej Arktyce.

Potozenie tego punktu niemal doktadnie nad osig cieptego Pradu Zachodniospitsbergeniskiego
sugeruje, ze by¢ moze zmiany temperatury wod tego pradu stanowig przyczyne zmian P[75,15]. Prze-
prowadzona analiza wykazata jednak, Ze brak zwigzkow synchronicznych miedzy zmianami temperatury
wody a zmianami P[75,15]. Wspdtczynniki korelacji miedzy tymi wielkoSciami sg niskie, nieistotne
statystycznie i 0 zmieniajacych sie znakach. W badanym 50-leciu warto$ci wspotczynnikow korelacii
miedzy temperatura powierzchni wody na powierzchni oceanu 2x2° o wspdtrzednych punktu centralnego
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74°N, 14°E zawierajq sie w granicach od 0.23 (styczen) do 0.05 (czerwiec), przy czym w lutym, marcu,
maju i lipcu wspotczynniki korelacji s ujemne (odpowiednio; -0.12, -0.19, -0.08 i -0.07). Nie udato
sie znalez¢ réwniez zwigzkdw asynchronicznych, w ktorych zmiany temperatury powierzchni wod
Pradu Zachodniospitsbergerskiego wyprzedzatyby zmiany ci$nienia. Tak wiec, to nie zmiany stanu
termicznego Pradu Zachodniospitsbergeniskiego sterujg zmienno$cig cisnienia atmosferycznego
w punkcie 75°N, 15°E.

Analiza korelacii i regresji przeprowadzona dla okresu 1971-2002" wykazalta, Zze zaznaczajg sig
silne i istotne zwigzki miedzy zmienno$cig P[75,15] a wczesniejszg zmienno$cig stanu termicznego
Atlantyku Pétnocnego. Szczegdlnie silne zwigzki miedzy temperaturg powierzchni oceanu zaznaczajq
sie z zimowym (12-03, 01-03) cignieniem w gridzie 75°N, 15°E. Srednie ciénienie, jakie wystapi zimg
(12-03) w gridzie 75°N, 015°E uzaleznione jest od stanu termicznego trzech akwendw (patrz ryc. 12):
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Ryc. 12. Potozenie akwendw, ktdrych wezesniejszy stan termiczny wywiera zasadniczy wptyw
na ksztattowanie sie ci$nienia atmosferycznego w czasie nadchodzacej zimy w Arktyce Atlantyckiej

Fig. 12. Location of sea areas whose earlier thermal condition had significant influence
on atmospheric pressure during the following winter in the Atlantic part of the Arctic

— wod subtropikalnych potozonych w strefie szerokosci 38-30°N w $rodkowej czesci Atlantyku
Pdinocnego (47-30°W), z okresu zakonczenia letniego nagrzewania oceanu ($rednia sierpien-wrzesien).
Stan termiczny tych wod charakteryzuje grid kontrolny 40°W, 34°N. Korelacje miedzy anomaliami
TPO a P[75,15]12-03 sg ujemne (-0.57). Zmienna, charakteryzujaca $rednig anomalie z sierpnia i
wrzesnia w tym gridzie kontrolnym oznacza sie jako AN89[40,34],

14 Do analizy wykorzystano jednorodne z klimatologicznego punktu widzenia szeregi chronologiczne anomalii
TPO w tzw. ,gridach kontrolnych” (gridy kontrolne — patrz Marsz, 2001). Dane te rozpoczynaja sie od roku 1970.
Poniewaz zwigzki migdzy anomaliami TPO a P[75,15] sg asynchroniczne, szereg anomalii TPO rozpoczynajacy
sig w roku 1970 postuzyt do obliczenia wspétczynnikdw korelacii i parametréw réwnan w szeregach ci$nienia
atmosferycznego rozpoczynajacych sie od roku 1971. Do badan wykorzystano po stronie TPO dane z okresu
1970-2002, po stronie ci$nienia dane z okresu 1971-2003 (33 lata).

,Gridy kontrolne” to powierzchnie oceanu o rozmiarach 2x2°, ktore charakteryzujg zmiany temperatury oce-
anu zachodzace na znacznie wigkszych od nich akwenach, wzglednie jednorodnych pod wzgledem dynamicz-
nym, o powierzchniach od kilkuset tysiecy do kilku milionéw km2. Zostaty one wyznaczone w wyniku zastoso-
wania prostej procedury statystycznej (Marsz, 2001). Zasadnicze cechy zmienno$ci pola TPO Atlantyku
Pétnocnego w szerokos$ciach od 29 do 61°N charakteryzuje 10 ,gridéw kontrolnych”.
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— wod strefy umiarkowanej w Srodkowej cze$ci Atlantyku Pdinocnego (40-25W°) lezacych na
pétnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego w strefie szerokosci 48-58°N z okresu korica nagrzewania
letniego (Srednia z okresu sierpien -wrzesien). Stan termiczny tych wod charakteryzuje grid kontrolny
30°W, 54°N. Korelacje anomalii TPO w tym gridzie kontrolnym z P[75,15]12-03 sg dodatnie (0.47).
Zmienna, charakteryzujaca $rednig anomalie z sierpnia i wrze$nia w tym gridzie oznacza sie jako
ANB9[30,54],

— wad strefy umiarkowanej w rejonie podejscia Pradu Pétnocnoatlantyckiego do Bramy Farero-
Szetlandzkiej na NW-W od Szkocii (grid kontrolny 10°W, 60°N) z okresu wychtadzania zimowego
($rednia z okresu styczen - marzec). Korelacje TPO z P[75,15]12-03 sq tu réwniez ujemne (okoto —0.40).
Anomalie w tym gridzie informujg o zasobie ciepta w gtebszych warstwach wod atlantyckich. Wody te
nastepnie, po przejsciu przez Brame Farero-Szetlandzkg trafig do Pradu Norweskiego. Zmienng,
charakteryzujaca $rednig anomalie z okresu od stycznia do kwietnia w tym gridzie kontrolnym oznacza
sie jako AN14[10,60].

Niskie wartosci zimowe P[75,15] nastgpig wtedy, gdy wody subtropikalne w koricu okresu nagrze-
wania letniego oceanu poprzedzajacego dang zime bedg miaty zasoby ciepta wieksze od Sredniej
klimatycznej, wody strefy umiarkowanej w tym samym momencie nizsze od klimatycznych, za$ w wodach
atlantyckich niesionych przez Prad Pdinocnoatlantycki w okresie poprzedzajacej zimy zasoby ciepta
beda wieksze od przecigtnych.

Dalsze analizy wykazaty, ze kluczowg role w ksztattowaniu zimowej wartosci P[75,15] odgrywa
poziomy gradient TPO miedzy wodami strefy subtropikalnej a wodami strefy umiarkowanej wystepujacy
na $rodkowej czesci Atlantyku Potnocnego z koficem okresu letniego nagrzewania oceanu. Gradient
ten oznaczy¢ mozna jako zmienng DX i zdefiniowa¢ jako:

DX = AN89[40,34] — AN89[30,54]. (1)

Wraz ze wzrostem temperatury wod subtropikalnych i jednoczesnym spadkiem temperatury
wartos$¢ DX ro$nie (dodatnia warto$¢ DX; gradient sie zaostrza). Odwrotnie, wzrost temperatury wéd
strefy umiarkowanej i spadek temperatury wod subtropikalnych ponizej normy klimatycznej pociaga
za sobg spadek wartosci DX (ujemna wartos¢ DX, zmniejszenie poziomego gradientu TPO).

Wspdtezynnik korelacji szeregu czasowego wartoci DX (1970-2002) z szeregiem P[75,15]12-03
(1971-2003) jest rowny —0.68, co oznacza, ze zmiennos¢ DX objasnia 46% wariancji szeregu cinienia.
Wraz ze wzrostem potudnikowych poziomych gradientéw TPO w powierzchni $rodkowej czesci Atlan-
tyku Pétnocnego w koricu lata, spada w czasie zimy, ktéra ma nadejsc, ciSnienie w Arktyce Atlantyckiej
(ryc. 13).

Ten sam szereg czasowy zmiennej DX wykazuje skorelowanie z frekwencjg w czasie nastepne;
zimy makrotypu W (r = +0.54) i makrotypu E (r = —0.47) Wangengejma-Girsa oraz wskaznikiem NAO
Hurrella (r = 0.56) jak réwniez $rednig wartoscig wskaznika AO z okresu 12-03 nastepnej zimy (r = 0.58).
Wyjaénia to, ze zimowa zmiennos¢ P[75,15], NAO, Oscylacja Arktyczna oraz frekwencja makroform
W i E Wangengejma-Girsa sg procesami wzajemnie powigzanymi, majacymi wspolng przyczyne,
jaka jest zmienno$¢ zasobow ciepta w wodach na powierzchni srodkowej czesci Atlantyku Pétnocnego
w okresie poprzedzajacym dang zime.

Estymacja parametréw réwnania regresji wielokrotnej, w ktérym P[75,15]12-03 stanowi funkcje
zmiennych DX i AN14[10,60] z poprzedniego roku daje rezultat w postaci:
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P[75,15]12-03 = 1005.89(+0,76) — 4.63(+0,74) DX — 5.60(+2,12) AN14[10,60].  (2)

Charakterystyka tego réwnania jest nastepujaca: R = 0.75, adj. R? = 0.58, F(2,30) = 22.9, p < 0.000 001,
BSE = 3.66, a wykres rozrzutu warto$ci estymowanych wzgledem obserwowanych przedstawia ryc. 14.
W réwnaniu tym zmienno$¢ DX objasnia 51.2%, a zmienno$¢ AN14[10,60] — 9.2% zmienno$ci zmien-

nej zaleznej.
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Ryc. 13. Zwigzek miedzy warto$cig DX opisujaca potudnikowy gradient temperatury powierzchni oceanu
miedzy wodami subtropikalnymi a wodami strefy umiarkowanej w sierpniu i wrze$niu
a cisnieniem atmosferycznym w punkcie 75°N, 15°E w czasie nadchodzacej zimy (12-03)

Fig. 13. Correlation between value DX describing meridional gradient of SST of sub-tropical waters
and waters of middle latitudes region in August and in September and atmospheric pressure
measured at point 75°N, 15°E during the following winter (12-03)
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Ryc. 14. Wartosci P[75,15]12-03 obliczone z anomalii TPO na Atlantyku Pétnocnym
za pomocg formuly (2) wzgledem obserwowanych wartosci P[75,15]12-03

Fig. 14. Values P[75,15]12-03 calculated from anomalies in SST of the North Atlantic
with formula (2) in relation to the observed values P[75,15]12-03
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Zaleznos¢ (2) wyjasnia, ze w 33 kolejnych latach wczesniejsze zmiany stanu termicznego trzech
powierzchni Atlantyku Pétnocnego objasdniajg 58%, czyli ponad potowe, zmiennosci' zimowego cisnie-
nia w punkcie 75°N, 15°E. Te same zmienne (DX i AN14[10,60]) objasniaja okoto 48% zmiennosci
wskaznika NAO Hurrella w okresie majacej nadej$¢ zimy (model bez wyrazu wolnego).

Mozna, i trzeba, postawi¢ w tym miejscu pytanie o mechanizm takiego rodzaju zalezno$ci miedzy
wczesniejszym stanem termicznym powierzchni Atlantyku Pétnocnego a nastepujacg pozniej, w czasie
nadchodzacej zimy, cyrkulacjq atmosferyczna. Mechanizm ten byt kilkukrotnie wyjasniany w pracach
jednego z autoréw (Marsz 2001, 2005a i b).

Zasoby ciepta w oceanie stanowig w okresie zimy, kiedy ze wzgledu na rosnace roznice tempe-
ratury wody i powietrza moze zachodzi¢ intensywny transfer ciepta z oceanu do atmosfery, zrédta
ciepta astrefowego. Anomalie TPO wystepujace na danych akwenach sg sygnatem wskazujacym na
rozmieszczenie (geograficzny rozktad) nadwyzek i niedoboréw ciepta w oceanie. Wartosci anomalii
sq sygnatem orientujgcym o rozmiarach tych nadwyzek czy niedobordw, a tym samym o potencjalnym
czasie, w ktérym ciepto moze by¢ intensywnie przekazywane do atmosfery. Tam, gdzie z koncem
okresu letniego nagrzewania oceanu wystepujg anomalie dodatnie, transfer ciepta z oceanu do atmo-
sfery moze by¢ intensywny i trwac dtuzej, niz na akwenach, na ktdérych wystepujg niedobory ciepta
sygnalizowane przez anomalie ujemne. Wyzszy od $redniego klimatycznego transfer ciepta z oceanu
do atmosfery ustanie, gdy albo ulegng wyczerpaniu zasoby ciepta zakumulowanego w oceanie, albo
tez temperatura powietrza (tp) wzro$nie na tyle w stosunku do temperatury wody (tw), ze réznica tw—tp
stanie si¢ okotozerowa lub ujemna,

Nad obszarami masywnych anomalii dodatnich, w przypadku wejscia nad taki akwen powietrza
znacznie chtodniejszego od wody, dojdzie do szybkiego ogrzania powierza przynajmniej do poziomu
Srodkowej troposfery. W rezultacie nad takimi akwenami dochodzi¢ bedzie do regeneraciji gérnych
klindw. Jesli w odpowiednim potozeniu w stosunku do anomalii dodatniej znajdowaé sie bedzie obszar
"chtodu" (stabszego transferu ciepta z powierzchni oceanu), wytworzg sie¢ w Srodkowej troposferze
odpowiednio duze poziome gradienty termiczne, sprzyjajace przez pewien czas stabilizacji fali diugie;.
W rezultacie wzro$nie czestos¢ wystepowania fali diugiej o okreslonym potozeniu osi gérnych klindw
i gérnych zatok oraz o okre$lonej amplitudzie, czyli jakiej$ konkretnej postaci makrotypu cyrkulacji
srodkowotroposferycznej (np. makrotypu E Wangengejma-Girsa). Poniewaz wzrost czesto$ci wyste-
powania jednej postaci makrotypu zmniejsza czgsto$¢ innego (innych) postaci, dojdzie nad danym
obszarem do wyraznej protekciji frekwencji jednego makrotypu, typowego dla wystepujacego rozktadu
anomalii TPO, kosztem innego (pozostatych) makrotypdw. Wobec faktu, ze ukfad fal dtugich steruje
procesami cyrkulacji dolnej, taki wzrost frekwencji okreslonego potozenia gornego klina czy goérnej
zatoki znajduje swoje odbicie w odpowiednim ksztattowaniu struktury dolnych proceséw synoptycznych
(np. zwiekszeniu czestosci wystepowania quasistacjonamego antycyklonu na jednym obszarze, wzrostu
czestosci wystepowania nizow, przemieszczajacych sie w okreslonym kierunku na innym obszarze,
lub w rezultacie odciecia fali - wystapienie np. quasistacjonarnego uktadu niskiego cisnienia).

Weczesniej wykazano, ze zmiany ci$nienia w punkcie 75°N, 15°E w okresie zimy sg stosunkowo
silnie powigzane dodatnio z frekwencjg makrotypu W Wangengejma-Girsa i stabiej, ujemnie, z frek-
wencjg makrotypu E. Oba te makrotypy sq ze sobg silnie skorelowane ujemnie, co oznacza, ze wraz
ze wzrostem frekwenciji jednego spada¢ musi frekwencja drugiego.

15 Jako miare objasnienia zmienno$ci zmiennej niezaleznej przez zmienne zalezne przyjmuje si¢ poprawiony na
liczbe stopni swobody wspdtczynnik determinacii (adjusted R2). Jest on mnigjszy od zwyktego kwadratu wspét-
czynnika korelaciji wielorakiej, tym mniejszy, im wigcej zmiennych niezaleznych znajduje sie w réwnaniu.
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Jednym z akwendw, ktdrego stan termiczny okre$la przyszte zmiany ci$nienia w punkcie 75°N,
15°E sg wody subtropikalne srodkowej czesci Atlantyku Pétnocnego (AN89[40,34]). Ze stanem termicz-
nym tych wtasnie wod jest silnie powigzana frekwencja obu wymienianych makrotypow cyrkulacii
srodkowotroposferycznej. Frekwencja makrotypu W Wangengejma-Girsa w czasie zimy jest powigzana
dodatnio (r = 0.74, p < 0.000, n = 34) z AN89[40,34], frekwencja makrotypu E — ujemnie (r = -0.74,
p < 0.000, n = 34; patrz ryc. 15-16).
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Ryc. 15. Zaleznos¢ liczby dni z wystapieniem makrotypu W Wangengejma-Girsa w czasie nadchodzacej zimy
(12-03) od wartosci anomalii TPO na wodach subtropikalnych w $rodkowej cze$ci Atlantyku Péinocnego
(grid 34°N, 040°W) z konca okresu letniego nagrzewania oceanu (sierpien-wrzesien) — A89[40,34]

Fig. 15. Correlation between the number of days with the occurrence of Wangengejm-Girs W- macrotype during
the following winter and the values of anomalies in SST in the sub-tropical waters of the central part
of the North Atlantic (grid 34°N, 040°W) taken from the end of the summer warming period (August-September)
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Ryc. 16. Zalezno$¢ liczby dni z wystapieniem makrotypu E Wangengejma-Girsa w czasie nadchodzacej zimy
od warto$ci anomalii TPO na wodach subtropikalnych w $rodkowej czesci Atlantyku Pétnocnego
(grid 34°N, 040°W) z konca okresu letniego nagrzewania oceanu (sierpien-wrzesien)

Fig. 16. Correlation between the number of days with the occurrence of Wangengejm-Girs E- macrotype during
the following winter and the values of anomalies in SST in the sub-tropical waters of the central part
of the North Atlantic (grid 34°N, 040°W) taken from the end of the summer warming period (August-September)
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Ryc. 17. Zalezno$¢ $redniego zimowego (01-03) cisnienia atmosferycznego w punkcie 75°N, 15°E
od liczby dni z wystepowaniem makrotypu W Wangengejma-Girsa (Wo1-03) w tym samym okresie (1949-2004)

Fig. 17. Correlation between mean winter (01-03) atmospheric pressure at 75°N, 15°E
and the number of days during which the occurrence of mid-tropospheric circulation Wangengejm-Girs
W- macrotype was observed in the same period (1949-2004)

Wzrost w koncu lata temperatury tych wéd ponad ich norme klimatyczng przyczyni sie do protekci
frekwencji makrotypu W w czasie nadchodzacej zimy i jednocze$nie do silnego obnizenia frekwencji
makrotypu E w czasie tej samej zimy. Frekwencja makrotypu W nie jest statystycznie istotnie powia-
zana z warto$cig AN14[10,60], ktéra wchodzi w sktad formuty (2), jednak frekwencja makrotypu E jest
z tg zmienng powigzana ujemnie (r = —0.34, p < 0.030, n = 34). Tak wiec staje sie zrozumiale, ze wzrosty
TPO na wodach subtropikalnych i na wodach podejscia Pradu Pétnocnoatlantyckiego do Bramy
Farero-Szetlandzkiej jednoczes$nie tlumig wystepowanie makrotypu E i protegujg wzrost frekwencii
makrotypu W w czasie nadchodzacej zimy, a tym samym powodujg wzrost czestosci wkraczania
dolnych ukfadéw nizowych na obszar Atlantyckiej Arktyki, przyczyniajac sie tym samym do spadku
ciSnienia w punkcie 75°N, 15°E (ryc. 17).

8. Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawiony zasieg terytorialny i sita wptywu zmian P[75,15] na zmiany temperatury powietrza
wskazuja, ze zmienno$¢ proceséw atmosferycznych w atlantyckiej Arktyce stanowi dominujacy czynnik
regulujacy zmiany klimatyczne na wielkich obszarach strefy umiarkowanej i subarktycznej Eurazji.
Wplyw ten zaznacza sig gtdwnie w chtodnej porze roku, chociaz wstepne badania (tu nie przedstawione)
wskazuja, ze ze zmienno$cig rocznej wartosci P[75,15] powigzane sg réwniez zmiany temperatury
maksymalnej na obszarze zachodniej i $rodkowej czesci Europy'6. Mimo, Ze sterowanie zmianami
temperatury powietrza na obszarze Eurazji odbywa sie przy wspdtdziataniu zmian ci$nienia w Arktyce
Atlantyckiej ze zmianami ci$nienia w wyzach Azorskim i Syberyjskim, to o intensywnosci adwekcji mas
powietrza na E i NE decyduje zmienno$c¢ ci$nienia w atlantyckiej Arktyce.

16 Stwierdzony zwigzek zmiennosci rocznych wartosci P[75,15] z maksymalng miesieczna temperature w roku
osiaga najwigksza site w pasie od atlantyckich wybrzezy Francji po $rodkowe Niemcy, gdzie objasnia 30-40%
zmiennosci temperatury maksymalnej (1951-2000). Dalej obszar silnych, istotnych zwigzkow rozcigga sie na
wschdd, w kierunku Morza Battyckiego. Istota tych zalezno$ci nie zostata wyjasniona i wymaga zbadania.
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Szczegdlnie wysoki stopient uzaleznienia zmian temperatury powietrza od zmian ci$nienia w atlan-
tyckiej Arktyce zaznacza sie nad Battykiem i obszarami wokétbattyckimi (patrz ryc. 3). Przyczyn takiego
stanu rzeczy mozna dopatrywac¢ w wystepujace;j interferencji faz Oscylacji Pétnocnego Atlantyku z
fazami zimowej Oscylacji Arktyczno-Eurazjatyckiej. W sytuacji, w ktdrej cisnienie w Wyzu Syberyjskim
wykazuje zimg minimalne zmiany miedzyroczne, o intensywno$ci naptywu powietrza znad Atlantyku
decydujg zmiany ci$nienia w atlantyckiej Arktyce. Cisnienie nad tym obszarem spada silnie wtedy,
kiedy i spada ci$nienie nad Islandia, co uwarunkowane jest wystepowaniem w tym samym czasie
zwiekszong frekwencjg makrotypu cyrkulacji srodkowotroposferycznej typu W Wangengejma-Girsa.
Poniewaz spadkowi ci$nienia nad Islandig towarzyszy wzrost ci$nienia i rozbudowa Wyzu Azorskiego,
wystepuje wtedy dodatnia faza NAO. W rezultacie dochodzi do skojarzenia dodatniej fazy NAO ze
spadkiem ci$nienia nad atlantyckq Arktyka i aktywizacjq Oscylaciji Arktyczno-Eurazjatyckiej. Oscylacja
Pétnocnego Atlantyku transportuje ciepte, stabo przetransformowane powietrze morskie nad Europe
Srodkowa i rejon battycki, przyczyniajace sie do wydatnego wzrostu temperatury powietrza. Nastepnie,
z obszaru battyckiego i wschodniej czeéci Europy Srodkowej, Oscylacja Arktyczno-Eurazjatycka
przenosi to, stopniowo transformujace sie powietrze dalej na wschdd, nad pdtnocng Syberie. Wytwarza
sie wtedy dwuczionowy "pas transmisyjny" z potaczonych szeregowo i dziatajacych zgodnie w fazie
oscylacji. Gdyby wyobrazié sobie sytuacje funkcjonowania wytacznie Oscylacji Arktyczno-Eurazjatyckiej,
bez istnienia NAO, nalezatoby oczekiwa¢ zima nad Europa Srodkowa i obszarem battyckim zwigkszo-
nych czestosci adwekciji powietrza Arktyczno-morskiego z NW w sytuacjach spadkdw cisnienia nad
atlantycka Arktyka.

Interesujaco przedstawia sie poréwnanie rozktadu izokorelat zimowej temperatury powietrza ze
wskaznikiem NAO Hurrella oraz zimowej temperatury powietrza ze standaryzowang zimowa réznicg
ciSnienia migdzy centrum Wyzu Syberyjskiego a P[75,15]. W miare przesuwania sie na wschod wysokie
warto$ci wspofczynnikow korelacji miedzy zimowa temperaturg powietrza a NAO stopniowo maleja,
wzrastajg natomiast powoli warto$ci wskaznikow korelacji miedzy zimowg temperaturg powietrza
a standaryzowana roznica cisnienia miedzy Wyzem Syberyjskim a P[75,15] — dalej skrét dp[WS-AA].
Na linii taczacej Visby, z Voru (Estonia) wartosci obu wspotczynnikéw korelacji sie wyrownujg (0.74:0.73),

i na wschod od tej linii sytuacja sie zmienia — wspdtczynniki korelacji temperatury powietrza z dp[WS-AA]
stajq sie wieksze od korelacji z NAO.

W sytuacii, w ktdrej wskazniki NAO, w tym i wskaznik NAO Hurrella, sg silnie skorelowane z P[75,15]
nie wydaje sie mozliwe oddzielenie od siebie efektow dziatania oraz zasiegéw obu oscylacji. Mozna
przypuszczac, ze wielkie rozciggniecie na wschod wptywu NAO na temperature powietrza (Hurrell
1995), stanowi sumaryczny efekt obu oscylacji, nie za$ wytacznego dziatania NAO.

Przeprowadzone analizy wykazuja, ze zimowe zmiany cisnienia w Atlantyckiej Arktyce, "rzadzace"
zmienno$cig temperatury powietrza na wielkich powierzchniach Europy i NW Azji majg swojg geneze
przede wszystkim w procesach oceanicznych dziatajacych na Atlantyku Pétnocnym. Wniosek o zna-
czacej lub zasadniczej roli procesdw oceanicznych w ksztattowaniu niektérych cech termiki Arktyki
Atlantyckiej byt juz wcze$niej sformutowany w innych pracach autorow (Styszyfska 20044, b i ¢, 2005,
Marsz i Styszynska 2005). Obecnie mozna sformutowac teze, ze procesy wspotdziatania oceanu i
atmosfery na Atlantyku Pétnocnym, poprzez powigzane z nimi procesy cyrkulacji atmosferyczne;
funkcjonujace w atlantyckiej Arktyce, w czytelny sposob przenoszone sg do wnetrza Azji. Szereg cza-
sowy obliczony ze zmiennych niezaleznych wchodzacych w sktad formuty (2), bez warto$ci wspétczyn-
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nikow regresji'’, koreluje istotnie (p < 0.05) z zimowg temperaturg powietrza na obszarze
europejskiej czesci Rosji i na Syberii. W réwnaniach liniowych Tz(s) = f(NAz), gdzie Tz(s) jest
temperaturg zimy (12-03) na stacji s, wczesniejsze wartosci anomalii TPO na Atlantyku Péinocnym
objasniaja; w Minsku — 27.6, w Moskwie — 31.8, Kazaniu 15.3, Swierdtowsku (Jekaterinburgu) -
23.8, Tobolsku — 22.0, Omsku - 21.4, Jenisiejsku — 27.9, Bracku — 16,2, Irkucku — 16.4, w Turze
(srodkowa cze$¢ Wyzyny Srodkowosyberyjskiej) — 25.3 % zmiennoéci temperatury zimy. W
Wierchojarisku, uwazanym za "biegun" chtodu i kontynentalizmu p&tkuli pétnocnej, te same anomalie
TPO sprzed kilku miesigcy objasniajg jeszcze 9.8% zmiennosci temperatury zimy (R = 0.354, F(1,32) =
4.9, p < 0.04). Tak wiec do Wiercho-jariska, za posrednictwem atlantyckiej Arktyki, siegajg jeszcze
wymierne wptywy klimatyczne Atlantyku.
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Summary

The research on relations between climatic elements of Europe and the Arctic has indicated that
there are significant correlations between changes in atmospheric pressure in the Atlantic part of the
Arctic and air temperature in northern Europe and NW Asia. The strongest correlations are observed
between changes in pressure over relatively small area of the Atlantic part of the Arctic (72.5 — 80.0°N,
10.0 - 25.0°E), in addition, the point over which changes in pressure explain most of changes in air
temperature is located 75.0°N, 015.0°E. Pressure at this point is further referred as P[75,15] with an
index denoting a month (e.g. P[75,15]03 denotes mean pressure in March and P[75,15]01-03 defines
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mean pressure at this point from the period January till March). Over the Atlantic part of the Arctic
within the pressure area there is no marked climatic centre which could be regarded as the centre of
atmospheric activity.

The research made use of monthly series of SLP values (reanalysis: set NOAA.NCEP-
NCAR. CDAS-1.MONTHLY.Intrinsic.MSL.pressure) and the values of monthly air temperature from 211
stations (Fig. 1). The observational period common for both elements covers 50 years, i.e. the
period from January 1951 to December 2000.

The character of correlations between P[75,15] and air temperature in the following months, from
June to May, and their spatial distribution have been presented by isocorrelates maps (Fig. 2). Changes
in the strength of correlations between P[75,15] and the temperature over Europe and NW Asia form
a clear annual cycle interrupted in June. In June the correlations between P[75,15] and air temperature
became very weak and not significant over the most of the area and not continuous in space. During
the months after June these correlations got stronger and stronger reaching their maximum during
cold season (from November to April). This maximum is located in the region adjacent to the Baltic
Sea, where annual and winter (01-03) changes in P[75,15] explain from more than 60% to 50% of
annual temperature variances (Fig. 3) The strongest correlation between P[75,15] and air temperature
in Siberia is located N of Baikal, where winter (01-03) changes in P[75,15] explain 43-45% of annual
temperature variances. At the end of the cold season a visible delay of the decrease in the strength of
correlation is observed in the region of Siberia in relation to the European region (in Europe after March,
in Siberia after April).

Variability in winter and annual values of pressure at 75°N, 015°E also indicates relatively strong
correlations with the changeability in temperature of the warmest month in the year in the west and
central region of Europe. The annual variability in P[75,15] explains from 40% to 30% changeability
of maximum temperature in the region extending from the Atlantic coast of France to central Germany.
This belt extends farther east towards the Baltic Sea. The latter correlation has not been explained in
this work.

The analysis of correlations of changes in pressure at 75°N, 15°E with NAO indicates to the
occurrence of statistically significant correlations during months of cold season in the year (October —
March, May and June; Tab. 2). Similar analysis of correlations of changes in P[75,15] with AO index
(Arctic Oscillation) shows strong and highly statistically significant correlations in all months of the year
with maximum falling in January and February. Annual changes in P[75,15], i.e. in pressure at one
point explain 73% annual changeability in AO index (r = 0.86) and the winter changeability in (December
— March) P[75,15] explains 78% of winter changeability in AO index (r = 0.88) which is the first vector
EOF of pressure field (1000 hPa) covering the area from 20°N to the North Pole (90°N), that is the
most area of the Northern Hemisphere. This analysis shows that the changes in pressure at the point
75°N, 15°E result in intensification of cyclogenesis over west and central part of the North Atlantic
and the consequent long waves (waves of W type following Wangengejm-Girs classification) cause
that anticyclones formed over the Atlantic will direct towards Fram Strait through the region of
Iceland. The above process has nothing or almost nothing to do with the form of changeability in polar
strato-spheric eddy, as assumed by Tomphson and Wallace (1998, 2000, Thompson, Wallace, Hegerl
2000) to be essential for the Arctic Oscillation functioning.

Occurrence of correlations between P[75,15] and air temperature over vast areas from 10°W to
130°E suggests that also changes in pressure in the Siberian High are engaged in this process. The
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analysis shows that in a yearly process, changes in pressure in the Atlantic part of the Arctic and in
the Siberian High occur in opposite phases (see Tab.1). Barometric gradient between the Atlantic
part of the Arctic and the Siberian High becomes extremely strong during the cold season of the
year contributing to ‘pumping’ air from eastern Europe to the far end of the Siberia. During the
summer season the gradient becomes very weak as the about-turn takes place. The cooperation of
changes in pressure in the Atlantic part of the Arctic and pressure in region located farther Baikal —
Mongolia results in very strong oscillation which partly can be identified with Euro-Asian Oscillation
(Monahan et al. 2000). During winter season interannual changes in pressure in the Siberian High
are relatively small and explain 10.4% variances of barometric gradient between P[75,15] and point
45°N, 110°E (the region of the centre of the Siberian High), whereas the interannual changes in
P[75,15] explain 77.5% of variances in this gradient. This means that in the cold season of the year
the intensity of air transfer from the west towards Asian land depends on variability in pressure in the
Atlantic part of the Arctic.

Because in the months of the cold season of the year NAO is the strongest and significantly
correlated with changes in P[75,15] therefore, a two-element, with the same phase ‘conveyor belt’ is
formed, which during positive phases of NAO transfers the air from over the Atlantic to Europe (NAO)
and then towards and into the Siberia (Euro-Asian Oscillation). P[75,15] during cold season months
of the year (01-03) indicates statistically significant negative trend (-0.153 hPalyear; p < 0.006) which
enables to state that the observed, over the years 1951-2000, increase in air temperature in the Siberia
can be, in great extent, attributed to the activity of the above described circulation mechanism.

The analysis of reasons for interannual changes in P[75,15] has indicated that there are strong
and significant correlations between variability in P[75,15] and the earlier variability in the thermal
conditions of the Atlantic Ocean. A very important role in this relation plays thermal condition of three
sea areas, i.e. waters of the subtropical region of central part of the North Atlantic (characterized by
SST anomalies in grid 34°N, 40°W from August and September), waters of the middle latitudes zone
of the central part of the North Atlantic (characterized by SST anomalies from August and September
in grid 54°N, 30°W) and waters of the North Atlantic Current from the approach to the Farero-Shetland
Passage (characterized by SST anomalies from January and April in grid 60°N, 10°W). Thermal state
of these three sea water areas (see formulas [1] and [2]) explains 58% changeability in P[75,15] which
will be observed in the following winter (DJFM). The cause of the described correlation is attributed to
the fact that the earlier thermal state of the above mentioned sea areas controls the occurrence of long
waves, of W and E Wangengejm-Girs type during the following winter. Further, these waves influence
the occurrence of low cyclones over the Atlantic part of the Arctic during winter resulting in adequate
changes in mean monthly pressure. As a result, it can be stated that the interannual variability in air
temperature over vast areas of Europe and over NW Asia is influenced by the processes observed
over the North Atlantic and the Atlantic part of the Arctic. The research covers years 1971-2003 (ano-
malies in SST taken from 1970-2002) due to the fact that the data have been not only accessible and
reliable but also homogeneous with respect to climatological data of SST (CACSST data set (Reynolds
and Roberts 1987, Reynolds 1988) and SST Ol v.1. (Reynolds et al. 2002).
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