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Zarys tresci. Praca charakteryzuje miesieczne rozktady przestrzenne zwigzkow miedzy zmianami ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza (SLP) nad Morzem Srédziemnym a zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej.
Stwierdzono wystepowanie znacznych réznic regionalnych miedzy zachodnig i wschodnig czescig Morza Sréd-
ziemnego. Nad zachodnig czescia morza zwigzki te sq silne i istotne statystycznie przez 9 miesiecy w roku, nad
wschodnig - istotne, cho¢ stabsze i ograniczone do 5 miesigcy. W obu czesciach morza najsilniejsze zwigzki
zaznaczajq sie w miesigcach zimowych (listopad-marzec), zanikaja w kwietniu oraz lipcu i sierpniu. Ich sita zmie-
nia si¢ w czasie: w latach 1951-1978 byly stabsze, ulegty wzmocnieniu w okresie 1978-2008. Wzrost sity zwiazkow
stanowi rezultat spadku SLP w Arktyce Atlantyckiej i wzrostu SLP nad obszarem Morza Srodziemnego.

Stowa kluczowe: Arktyka Atlantycka, Morze Srodziemne, zmiany cignienia atmosferycznego.

1. Wprowadzenie

W pracy "O "arktycznych" i "atlantyckich” mechanizmach sterujgcych zmienno$cig temperatury
powietrza na obszarze Europy i pdtnocno-zachodniej Azji" Marsz i Styszyrska (2006) wzmiankujg
o wykrytych przez nich statystycznie istotnych zwigzkach migdzy ci$nieniem atmosferycznym na
poziomie morza (dalej SLP) w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad obszarem Morza Srédziemnego. Autorzy
ci stwierdzaja, ze korelacje te sg ujemne i nad zachodnig cze$cig Morza Srédziemnego wystepujg
przez 10 miesiecy w roku (od wrzesnia do czerwca), a nad wschodnig jego czescig — przez 5 miesiecy
(od listopada do marca). Marsz i Styszyfiska (2006) stwierdzone przez siebie zwigzki SLP nad Morzem
Srodziemnym i w Arktyce Atlantyckiej traktuja jako "najprawdopodobniej" wykryta wczesniej przez
Rogersa (1990) oscylacje SENA (Southern Europe — Northeast Atlantic).

Gtéwnym celem tej pracy jest szczeg6lowa analiza zwiazkéw pola SLP nad Morzem Srédziemnym
ze zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej, zwlaszcza w aspekcie ich zmiennosci w przestrzeni i zrozni-
cowania w czasie. Pozwoli to na wyjasnienie jak zmienia si¢ z miesigca na miesigc charakter tych
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zwigzkdéw w przestrzeni. Drugorzednym celem pracy jest ustalenie, czy opisane zwigzki miedzy
zmianami SLP w Arktyce Atlantyckiej i nad Morzem Srédziemnym sa stabilne w funkcji czasu.

2. Materiaty zrédtowe, metody badan

W opracowaniu podstawowymi rodzajami danych sg ciggi warto$ci miesiecznego cisnienia
atmosferycznego na poziomie morza, opracowane przez NOAA (Kalany i in. 1996) 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 sie od
stycznia 1949 roku i sq zorganizowane w postaci gridowej o rozdzielczosci przestrzennej 2,5 x 2,5°.
Analize przeprowadzono w przekrojach miesiecznych i rocznych dla okresu rozpoczynajgcego sie
w styczniu 1951 i koriczacego sie w grudniu 2008 (59 lat x 12 miesiecy).

Dla basenu Morza Srodziemnego wykorzystano siatke 160 punktéw o rozdzielczosci 2,5 x 2,5°
dtugosci i szerokosci geograficznej w obszarze pomiedzy 30 i 47,5°N oraz 5°W i 42,5°E. Dla Arktyki
wybrano punkt o wspétrzednych 75°N i 15°E, ktdry potozony jest w rejonie styku mérz Norweskiego,
Grenlandzkiego i Barentsa, niemal doktadnie nad osig cieptego Pradu Zachodniospitsbergeriskiego.
Zmiany SLP w tym punkcie, wedtug Marsza i Styszyniskiej (2006) w najpetniejszy sposéb charakte-
ryzujg zmiany SLP na obszarze Arktyki Atlantyckiej, ograniczonej wspdtrzednymi 72,5-80°N i 10-35°E,
ktére bardzo silnie wptywajg na zmiany temperatury powietrza nad Europg i NW Azjg.

W celu okreslenia zalezno$ci pomigdzy warto$ciami cisnienia atmosferycznego w Arktyce Atlan-
tyckiej a wartoéciami cisnienia atmosferycznego w Basenie Morza Srédziemnego zastosowano metody
analizy korelacyjnej. W oparciu o uzyskane wspétczynniki korelacji wykrelono mapy rozktadu izoko-
relat. Mapy te kreslono automatycznie, wykorzystujgc do tego celu program SURFER 9 i stosujac
metode zwyktego krigingu (ordinary kriging).

3. Rozktad przestrzenny zwigzkow SLP w punkcie 75°N, 15°E
i w basenie Morza Srédziemnego

Analiza wspdtczynnikow korelacji miedzy miesiecznymi warto$ciami SLP w punkcie 75°N i 15°E
a wartoéciami SLP w basenie Morza Srodziemnego wykazuje, ze wystepuje miedzy nimi wyrazna
i silna zmienno$¢ w cyklu rocznym. W celu pokazania zréznicowania przestrzennego tej zmiennosci,
basen Morza Srodziemnego podzielono na trzy czesci: zachodnia, $rodkowa i wschodnia. W kazde;
z nich wybrano jeden punkt lezacy na tej samej szerokosci geograficznej (37,5°N). W czesci zachodniej
jest to punkt zlokalizowany na potudniku 0°, srodkowej — 15°E i wschodniej — 30°E. Zmienno$¢ wspét-
czynnikdéw korelacji w poszczegolnych miesigcach na tak okreslonych trzech obszarach badanego
morza w catym analizowanym okresie (1951-2008) obrazuje ryc. 1. Na wykresie zaznaczono warto$¢
graniczng wspétczynnika korelacji na poziomie p = 0,05 (poziom ufnosci = 95%), ktora dla szeregu
liczacego 59 par wynosi 0,24, a na poziomie p = 0,001 (pu =99,9) —r = 0,435. Analiza ryc. 1 pozwala
zauwazy¢, ze w kazdym z miesiecy, oprocz lipca, wystepujg ujemne wspdtczynniki korelacji. Oznacza
to, ze zmiany ciénienia zachodza nad oboma obszarami w przeciwfazie. Na catym Morzu Srédziem-
nym jedynie w kwietniu, lipcu i sierpniu wspotczynniki korelacji nie osiggajg wartosci przekraczajacych
prog istotnosci statystycznej, a w pazdzierniku istotne zwiazki wystepujg tylko w zachodniej czesci
morza. W pozostatych miesigcach nad poszczegdlnymi czeéciami Morza Srodziemnego wystepuja

116



korelacje istotne. Nad zachodnig i érodkowa czescia Morza Srodziemnego korelacje stajg sie wysoce
istotne (p < 0,001) w okresie od listopada do marca oraz w maju. W catym basenie maksimum sity
zwigzku wystepuje w styczniu i lutym.

1951-2008

Ryc. 1. Zakres zmienno$ci wspofczynnika korelacji () miedzy miesigcznymi wartosciami SLP nad zachodnig
(punkt 37,5°N, 0°), srodkowa (punkt 37,5°N, 15°E) i wschodnig (punkt 37,5°N, 30°E) czgscia Morza
Srédziemnego a SLP w punkcie 75°N, 15°E. p — poziom istotnosci statystycznej

Fig. 1. Range of variability of the correlation coefficients (r) between monthly SLP above western
(point 37,5°N, 0°), central (point 37,5°N, 15°E) and eastern (point 37,5°N, 30°E) parts
of Mediterranean Sea and at the point 75°N, 15°E. p — level of statistical significance

Bardziej szczegbtowy rozktad przestrzenny badanych zwigzkow przedstawiajg mapy izokorelat
wykreslone z cigciem wartosci wspotczynnika korelacji r co 0,05 (ryc. 2). Przy omawianiu zréznicowania
przestrzennego zachowano kolejnos¢ kalendarzowa.

Styczen

W styczniu w calym basenie Morza Srédziemnego zaznaczajq sie istotne, ujemne korelacje
miedzy analizowanymi elementami klimatycznymi, zmieniajg si¢ one w zakresie od —0,79 (obszar
rozciggajacy sie od atlantyckiego wybrzeza Potwyspu Iberyjskiego przez centralng cze$¢ Mesety
Hiszpaniskiej i zachodnig cze$¢ Morza Srédziemnego po péinocng Afryke) do —0,43 na wschodnich
kraficach tego morza. Przebieg izokorelat od zachodnich granic analizowanego obszaru do linii
Peloponezu jest w przyblizeniu potudnikowy, dalej na wschéd nastepuje zmiana przebiegu izolinii —
dominuja przebiegi réwnoleznikowe. Nad obszarami Europy lezacymi na pdtnoc od Morza Czarnego
warto$ci wspotczynnikdéw korelacji szybko zmniejszajg swoje wartoéci, tracac istotno$¢ i dochodzac
do warto$ci bliskich zeru na szerokosci 47,5°N.

Luty

W tym miesigcu zakres zmiennosci wspotczynnikéw korelacii jest mniejszy niz w styczniu; zmie-
niaja sie one w przedziale od -0,66 (Potwysep Iberyjski) do —0,46 (w rejonie Cypru i wybrzezy Izraela).
Nad calym Morzem Srodziemnym, pétnocna Afryka i zachodnig Europa zwiazki sa wysoce istotne
statystycznie. Najstabsze zwigzki wystepujg nad pétnocng czescig Morza Czarnego tam tez lokalnie
spadajg ponizej progu istotno$ci statystycznej (w rejonie Potwyspu Krymskiego i na NE od Krymu).
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Przebieg izokorelat jest odmienny od ich przebiegu obserwowanego w styczniu, przede wszystkim
maleje wyraznie nad Morzem Srédziemnym zmienno$¢ przestrzenna sity zwiazku, nie mniej jednak
zaznacza sie spadek sity zwigzku z zachodu na wschod.

Marzec

Rozktad przestrzenny wspotczynnikow korelacji w marcu jest bardzo zblizony do tego, jaki obser-
wuje sie w lutym. Prawie taki sam jest rowniez zakres zmiennosci (od —0,63 do -0,45). Zmienia sie
natomiast orientacja przebiegu izokorelat — nad czescig Srodkowa i wschodnig ich przebieg zblizony
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Marzec — March Kwiecien — April
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Ryc. 2. Mapy izokorelat migdzy miesigcznymi i roczna wartosciami SLP w punkcie 75°N, 15°E
a miesigcznymi i roczng warto$ciami SLP nad Morzem Srédziemnym

Fig. 2. Maps of isocorrelates between monthly and annual SLP at the point 75°N, 15°E
and monthly and annual SLP above Mediterranean Sea

jest do NW-SE. Na NE czesci obszaru (Europa Srodkowa i Wschodnia) zaznacza sie szybki spadek
sity zwigzku, gdy nad W i SW czeécig Morza Srodziemnego korelacje sa wszedzie wysoce istotne. 0%
najsilniejszych korelacji ciagnie sie od S czesci Zatoki Biskajskiej (r<-0,6) po Wielkg Syrte (r<-0,6).

Kwiecien

W kwietniu statystycznie istotne wspotczynniki korelacji miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP
nad rozpatrywanym obszarem gwattownie zmniejszajg swoj zasieg i lokuja sie gtownie nad obszarem
Europy Zachodniej (E cze$¢ Potwyspu Iberyjskiego, Francja, Szwajcaria, pétnocna Italia, Niemcy, ...).
Wystepowanie statystycznie istotnych korelacji nad Morzem Srédziemnym ogranicza sie do akwenow
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miedzy Sardynig a wybrzezami Francji i E czesci Potwyspu Iberyjskiego. Wartosci wspétczynnikdw
korelacji s tam niskie (r od 0,25 do -0,35). W rozktadzie rocznym po raz pierwszy obserwuje si¢
wystapienie dodatnich, cho¢ nieistotnych statystycznie wspdtczynnikow korelacji. Pojawiajg sie trzy
izolowane obszary z dodatnimi wartosciami r, sg to: rejon NE Afryki, W cze$¢ pdtwyspu Azji Mniejszej
i N wybrzeza Morza Czarnego. Obraz rozktadu izokorelat jest zdecydowanie odmienny od tego jaki
byt obserwowany w poprzednich miesigcach.

Maj

W maju dochodzi do wzrostu sity zwigzkéw miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad Morzem
Srodziemnym. Nad cata zachodnig i $rodkowa czescig Morza Srédziemnego wystepuja stabe, ale
istotne statystycznie korelacje ujemne (-0,45 do -0,25), nad E cze$ciami tego morza korelacje stabng
na tyle, ze zwiazki stajq sie nieistotne. Najsilniejsze korelacje (r > |-0,5|) wystepujg nad Francjg i W
czescig Niemiec. Ogolnie w maju sita zwigzkéw spada z NW na SE, uklad izokorelat przybiera orientacje
zblizong do NE-SE, a gradienty wzrostu sity zwigzku przybierajg orientacje z S i SE na N i NW.

Czerwiec

W czerwcu rozktad przestrzenny sity zwigzkéw przypomina rozktad w maju, z tym, Ze na catym
obszarze ich sita spada. Graniczna warto$¢ istotnych korelacji (~0,24) dzieli Morze Srédziemne wzdiuz
linii: S Adriatyk — Kalabria — E wybrzeza Sycylii — wybrzeze Tunezji, na dwie czg$ci — zachodnig
i pétnoco-zachodnia, nad ktdra wystepujq korelacje istotne oraz wschodnig i potudniowo-wschodnia,
nad ktéra zwigzki stajq sie nieistotne. Najsilniejsze zwigzki (r<-0,35) wystepujg nad czescig Morza
Srédziemnego lezaca miedzy linig Korsyka — Baleary a wybrzezami europejskimi. Nad E kraricami
Morza Srédziemnego korelacje zmieniajg znak, przechodzac do bardzo matych wartosci dodatnich.
Lipiec

Rozktad przestrzenny i wartosci izokorelat w lipcu jest odmienny od wszystkich innych miesiecy.
Praktycznie brak zwigzkow migdzy SLP nad badanym obszarem a SLP w Arktyce Atlantyckiej. Nad
catym obszarem Morza Srédziemnego korelacje sq bardzo stabe (od bliskich zeru do +0,16) i dodatnie.
Od Pétwyspu Iberyjskiego przez $rodkowa czeé¢ Morza Srodziemnego i Azje Mniejsza do Morza
Czarnego ciagnie si¢ grzbiet stabych i bardzo stabych korelacji dodatnich. Nad obszarami ladowymi
otaczajacymi Morze Srodziemne korelacje staja sie jeszcze stabsze. Najsilniejsze korelacje, réwniez
dodatnie, lokujg sie nad obszarem Azji Mniejszej oraz nad SE czg$cig Morza Czarnego (r>0,3), gdzie
stajg sie statystycznie istotne.

Sierpien

W sierpniu, podobnie jak w lipcu, nie mozna mowic o istnieniu zwigzkéw migdzy SLP nad bada-
nym obszarem a SLP w Arktyce Atlantyckiej. Wspotczynniki korelaciji praktycznie wszedzie zmieniajg,
znak i wracajg do wartosci ujemnych, ale pole zwigzkow staje sie amorficzne — niemal catkowicie sie
rozmywa. Nad catym obszarem warto$ci wspdtczynnikéw korelacji sg bardzo niskie — od powyzej -0,1
do nieco mniej niz -0,2.

Wrzesien

Rozkiad izokorelat we wrze$niu zaczyna tworzy¢ zdecydowany obraz. Najsilniejsze zwigzki miedzy
SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP na rozpatrywanym obszarze (r<-0,4) zaznaczajq sie nad $rodkowym
Adriatykiem i $rodkowa, czescig Potwyspu Apeniriskiego. Najstabsze wystepujg nad E krarcami Morza

120



Srodziemnego, gdzie w rejonie Cypru, wybrzezy syryjskich i tureckich pojawiajg sie ponownie bardzo
stabe korelacje dodatnie. Nad zachodnig i $rodkowa, cze$cig morza ogolny przebieg izokorelat jest
zblizony do réwnoleznikowego, sita zwigzkéw spada w kierunku potudniowym. Na diugo$ci Peloponezu
— Krety izolinie gwattownie zmieniajq kierunek na potudnikowy, a dalej nad ladem na pétnoco-wschodni.
Stabe, ale statystycznie istotne zwigzki obejmujg catg zachodnig i $rodkowa, ale bez jej potudniowe;j
partii, cze$¢ Morza Srédziemnego.

Pazdziernik

Rozktad izokorelat w pazdzierniku przypomina ten obserwowany we wrzesniu, przy czym sita
zwiazkéw na zachodzie i wschodzie ulegta wzmocnieniu, a nad $rodkowa czeécig Morza Srodziemnego
— ostfabieniu. Na catym rozpatrywanym obszarze wystepujg ujemne korelacje. Najsilniejsze majq,
miejsce nad Zatoka Biskajska i NW Francjg (r<-0,5). Statystycznie istotne korelacje wystepujq jedynie
nad zachodnig cze$cig Morza Srédziemnego.

Listopad

W listopadzie ma miejsce generalna przebudowa pola sity zwigzkdw. Pojawia sie gleboka i rozlegta
zatoka wyznaczona przez izokorelate —0,45 o orientacji NW-SE, ciagnaca si¢ od Zatoki Biskajskiej
i atlantyckich wybrzezy Francji niemal po E krafice Morza Srodziemnego. Prawie caty obszar Morza
Srodziemnego, za wyjatkiem jego najdalej na wschod wysunietych czesci, jest objety wystepowaniem
wysoce istotnych korelacji (p<0,001). Zasadnicze cechy pola sity zwigzkow w listopadzie w duzym
stopniu przypominajg pole sity zwigzkéw w marcu.

Grudzien

Pole sity zwigzkéw w grudniu zachowuje gtéwne cechy pola z listopada. Sita zwigzku maleje nieco
na SE krancu zasiegu "zatoki", a sama "zatoka" ulega przesunieciu na NE. Nad Morzem Srodziemnym
obszar najsilniejszych zwigzkow z rejonu jego Srodkowej czesci w listopadzie przesunat sie nad Wi NW
cze$¢ morza. Praktycznie nad catym obszarem Morza Srédziemnego zwiazki z SLP w Arktyce Atlan-
tyckiej sq statystycznie istotne; nad jego wiekszo$cig — wysoce istotne, nad E kraricami — istotne.

Rok

Rozktad izokorelat migdzy $rednim rocznym SLP nad rozpatrywanym obszarem a $rednim rocz-
nym SLP w Arktyce Atlantyckiej najbardziej przypomina grudniowe pole zwigzkéw (ryc. 2). Zaznacza
sie w nim rozlegta zatoka najsilniejszych zwigzkéw (-0,6<r<-0,65) o takiej samej orientacji jak w grudniu
i gwattowna zmiana orientacji przebiegu izolinii nad E czeécig Morza Srodziemnego. W poréwnaniu
z polem grudniowym warto$ci izokorelat ulegty tu wzmocnieniu o |0,1] - |0,15]. Takie wyksztatcenie
pola zwigzkoéw "srednich rocznych" stanowi rezultat zasadniczego wptywu zmiennosci SLP miesiecy
zimowych nad Morzem Srédziemnym i w Arktyce Atlantyckiej na wartos¢ redniego rocznego SLP.
W Arktyce Atlantyckiej, w wieloleciu, SLP wtasnie w grudniu osigga minimum, co moze $wiadczy¢, ze
o sile korelacji SLP nad obu oddalonymi od siebie obszarami w wiekszym stopniu decyduje zmiennosé
SLP w Arktyce Atlantyckiej niz zmienno$é SLP nad Morzem Srodziemnym.

Do bardziej precyzyjnego, niz wizualna ocena, okreslenia stopnia podobiefstw rozktadu sity zwigz-
kéw w poszczegolnych miesigcach miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej i nad Morzem Srédziemnym
wykorzystano procedure grupowania. Jej podstawa byty zbiory wspétczynnikéw korelacji zestawione
dla wszystkich gridow analizowanego obszaru (30°N - 47,5°N, 5°W - 42,5°E) dla kazdego z miesigcy
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(12 zmiennych). Obliczone odlegtosci taksonomiczne pomiedzy poszczegoinymi miesigcami dzielg
zbidr 12 miesiecy na 4 grupy - typy (patrz ryc. 3).

W sktad pierwszej grupy weszly: styczen, luty, marzec, listopad i grudzien. Styczen jest najmnie;
podobny do ktéregokolwiek miesigca w tej grupie, grudzien jest podobny do listopada, luty do marca.
Grupa ta obejmuje miesigce, w ktorych notuje sie najsilniejsze, ujemne zwigzki miedzy cisnieniem
w punkcie 75°N i 15°E a ciénieniem w basenie Morza Srédziemnego. Sa to miesiace chtodnej pory
roku: od listopada do marca, przy czym maksimum sity tych zwigzkéw notuje sie w styczniu. Nad catym
Morzem Srédziemnym zwiazki SLP ze zmianami ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej sq ujemne, silne
i statystycznie istotne. W miesigcach tych wartosci wspdtczynnikdéw zmieniajq sie (stabng) z W-NW
naEiSE.
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Ryc. 3. Grupowanie wspotczynnikow korelacji miesigeznych SLP w Arktyce Atlantyckiej i nad Morzem
Srodziemnym. Odlegtosci euklidesowe

Fig. 3. Cluster analysis of correlation coefficients of monthly SLP in the Atlantic Arctic
and above of the Mediterranean Sea based on Euclidean distance

Grupe drugq tworzg maj, czerwiec, wrzesien i pazdziernik. W grupie tej najbardziej podobne sg
do siebie miesigce jesieni — wrzesien i pazdziernik. W umiarkowanym stopniu podobny jest do nich
czerwiec, a w jeszcze mniejszym — maj. W miesiacach tej grupy zwiazki SLP nad Morzem Srédziem-
nym ze zmianami cisnienia w Arktyce Atlantyckiej ujemne i istotne statystycznie sg tylko w NW cze$ci
basenu tego morza. W miare przesuwania sig na SE stabng i zmieniajq znak. Izokorelaty rozciggniete
sq z W-SW na E-NE.

Trzecig grupe tworza kwiecien i sierpien. Dla obu tych miesiecy charakterystyczne s niskie i nie-
istotne statystycznie ujemne wspdtczynniki korelacji nad catym obszarem Morza Srodziemnego, rézne
natomiast sg cechy przestrzenne pola zwigzkéw.

Grupe czwartg tworzy typ jednostkowy — lipiec. Wyr6znienie tego miesigca jako osobnego typu
nie budzi zdziwienia. Rozktad przestrzenny wspdiczynnikéw korelacji, a przede wszystkim ich dodatnie
znaki na catym niemal badanym obszarze, wyraznie czynig go niepodobnym do ktdregokolwiek z pozo-
statych miesiecy. Pod tym wzgledem lipiec wyrdznia sig jako odrebna jednostka nawet w najprostszych
analizach (patrz ryc. 1), dzielaca roczny cykl zmian sity zwigzkéw na dwie wyrazne czesci.
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Traktujac przebieg zmian sity zwigzkdw chronologicznie, mozna przeprowadzi¢ nastepujacq inter-
pretacje wynikéw grupowania. Silna i zwarta grupa pierwsza reprezentuje typ zwigzkow wystepujacy
w miesigcach zimowych. Zwiazki te s3 silne nad calym obszarem Morza Srédziemnego, dominujacy
kierunek wzrostu sity zwigzkdw w tym okresie nastepuje z ENE na WSW. Styczen ($rodek zimy")
dzieli okres zimowy wyraznie na dwie cze$ci — "poczatku zimy" (listopad-grudzien) i "konca zimy"
(luty-marzec). Zwigzki okresu zimowego koricza sie gwattownie w kwietniu, kiedy nastepuje destrukcja
charakteru (i pola) silnych zwigzkdw zimowych. W kwietniu zwigzki, cho¢ sa niemal na catym obszarze
ujemne, stajg sie stabe, a kierunki, w ktorych nastepuje wzrost ich sity tracq zdecydowanie. W maju
i czerwcu dochodzi do tworzenia sie nowego charakteru zwigzkdw, w ktorych ich sita ponownie ro$nie,
nie osiagajac jednak sity zwiazkow zimowych. Orientacja izokorelat ulega przeorientowaniu w stosunku
do zimowej — nastepuje obrét (rotacja) izokorelat w przyblizeniu 0 90°. W maju i czerwcu kierunek,
w ktdrym na rozpatrywanym obszarze ro$nie sita zwigzkéw zmienia si¢ z S-SE na N-NW.

W lipcu zwigzki dotychczas istniejgce zanikajg, pojawiajg si¢ zwiazki nieznacznie wyzsze od zera,
a wektory gradientu sity zmian wykazujg chaotyczng orientacje. W sierpniu, wektory gradientu nadal
wykazujg chaotyczng orientacje, sita zwigzkdw jest na catym obszarze niewiele rézna od zera, ale
zwiazki przybierajq znak ujemny, co jest typowe dla zwigzkdw w innych, niz lipcu miesigcach. We
wrzesniu i pazdzierniku sita zwigzkow stopniowo wzrasta, ale wektory gradientow sity zwigzkéw majg
nadal przewazajaca orientacje typowa dla cieptej pory roku, to jest z S-SE na N-NW.

Taka interpretacja wskazuje, ze charakter rocznego "cyklu" zmian jest skomplikowany i nie stanowi
prostej funkcji $rednich miesiecznych réznic ciénienia miedzy obszarem Morza Srédziemnego a Arktyka,
Atlantycka (ryc. 4). W $wietle ksztattowania sig $rednich réznic cisnienia miedzy oboma obszarami
nie jest zrozumiaty wzrost sity zwigzku miedzy SLP na obu obszarach w maju i czerwcu. Nie mozna
wykluczy¢, ze nastepuje on pod wptywem innej, do tej pory niezidentyfikowanej mody cyrkulacyjnej,
wykazujac przypadkowa zbiezno$¢ w czasie ze zmianami SLP na obszarze Arktyki Atlantyckiej.
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Ryc. 4. Srednie miesigczne cidnienie atmosferyczne [hPa] w punkcie 75°N, 15°E (AA - Arktyka Atlantycka)
i nad Morzem Srédziemnym (MS) w okresie 1951-2008

Fig. 4. Monthly means of atmospheric pressure [hPa] at the point 75°N, 15°E (AA - the Atlantic Arctic)
and above the Mediterranean Sea (MS) in period 1951-2008
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4. Zagadnienie stabilnosci zwigzkéw miedzy zmiennoscia cisnienia
w Arktyce Atlantyckiej i w basenie Morza Srédziemnego

Rozpatrywane zwiazki ci$nienia migdzy Arktyka Atlantycka a Morzem Srédziemnym sg silne.
Jednak dlugookresowy przebieg zmian ciénienia w Arktyce Atlantyckiej i nad Morzem Srédziemnym
wykazuje dos¢ powazne zmiany w czasie. Powstaje zatem pytanie, czy zwigzki ciSnienia nad oboma
obszarami sg stabilne w czasie, czy tez wykazujg zmiany, a jesli tak, to jaki jest charakter tych zmian.

Wobec do$¢ szczegdtowej znajomosci rozktadu przestrzennego wspétczynnikéw korelacji nad
Morzem Srédziemnym w catym rozpatrywanym okresie 1951-2008, analize ograniczono do trzech
gridow lezacych na szerokosci 37,5°N, z ktdrych lezacy na dlugosci 0° charakteryzuje zmiany SLP
na zachodniej (dalej oznaczenie W), lezacy na diugo$ci 15°E - Srodkowej (0znaczony jako M), a poto-
zony na diugosci 30°E — wschodniej czeéci Morza Srodziemnego (0znaczony jako E). Sq to te same
gridy, dla ktérych przedstawiono zmiany miesiecznych wspotczynnikow korelacji na ryc. 1.

Analiza przebiegu rocznych wartosci SLP w Arktyce Atlantyckiej (w punkcie 75°N, 15°E) w latach
1951-2008 wykazuje wystepowanie w nim stabego, ale statystycznie istotnego trendu ujemnego. Osigga
on warto$¢ -0,048 hPa rok-1 i objasnia okoto 13% zmienno$ci SLP na tym obszarze. W samym prze-
biegu SLP zauwaza sie migdzy latami 1976 a 1982 zmiane "rytmu" zmienno$ci miedzyrocznej. O ile
w okresie poprzedzajacym wymienione lata zmienno$¢ ta nie tworzyta wyraznych okresowosci, dtuz-
szych od 2-3 lat, a lokalne minima byty jednoroczne (SLP wyzsze — niskie — wyzsze), to w nastepnym
okresie amplituda zmian wyraznie wzrosta, a lokalne minima przewaznie tworzg dwa kolejne lata
0 niskim ci$nieniu (SLP wyzsze — niskie — niskie — wyzsze; patrz ryc. 5), pojawita sie tez okresowo$¢
5-8.letnia. W stosunku do poprzedniego okresu, w latach 1978-2008 pogtebity sie rowniez spadki
ci$nienia rocznego.
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Ryc. 5. Przebieg rocznych wartosci SLP [hPa] w Arktyce Atlantyckiej (AA) i nad zachodnig czgscig Morza
Srédziemnego (MS_W). Zaznaczono linie trendéw w okresach 1951-1978 oraz 1978-2008

Fig. 5. Course of annual SLP [hPa] in the Atlantic Artcic (AA) and above western part
of Mediterranean Sea (MS_W). Linear trends in 1951-1978 and 1978-2008 were marked
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W badanym okresie (1951-2008), w przebiegu rocznych wartosci SLP nad W czescig Morza
Srodziemnego wystepuje statystycznie istotny trend dodatni o wartosci 0,040 hPa rok-', obja$niajacy
~42% wariancji SLP na tym obszarze. Réwniez istotny, nieco stabszy trend dodatni (0,033 hPa rok-")
wystepuje nad obszarem $rodkowej czeéci Morza Srédziemnego; objasnia on tam 33% zmiennosci
SLP. Nieco silniejszy niz nad W cze$cig Morza Srédziemnego trend SLP zaznacza sie nad E czescig
tego morza, jego wartos¢ to 0,045 hPa rok-!, objadnia on jednak tylko 37% wariancji SLP na tym
obszarze.

Wystapienie trendéw SLP o przeciwnych znakach na obszarze Arktyki Atlantyckiej i nad Morzem
Srédziemnym wskazuje na postepujacy wzrost roznic cisnienia miedzy tymi obszarami. Bardziej szcze-
g6lowy przeglad przebiegu rocznego SLP nad Morzem Srodziemnym wskazuje, ze w rzeczywistosci
tylko w okresie migdzy rokiem 1951 a latami 1977-1978 trend SLP nad zachodnig i Srodkowg cze$cig
morza jest istotny (W: +0,060; M: +0,048 i E: +0,009 hPa rok-), choé nad catym Morzem Srédziemnym
dodatni. W latach migdzy 1977 a 1980 dochodzi do "przetamania" przebiegu, dalszy wzrost ci$nienia
ustaje, po roku 1978 trendy SLP stajq sie bliskie zeru (W: —0,008; M: -0,012 i E: +0,008 hPa rok-1)
i statystycznie nieistotne nad catym obszarem Morza Srédziemnego (ryc. 5).

Taki przebieg zmian ci$nienia zarowno w Arktyce Atlantyckiej jak i nad Morzem Srédziemnym
pozwala caty badany okres podzieli¢ na dwa podokresy o podobnej dtugosci: pierwszy od roku 1951
do 1978 (A; 28 lat) i drugi od 1978 do 2008 (B; 30 lat). Korelacje miedzy miesiecznymi zmianami SLP
w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad Morzem Srodziemnym (patrz tab. 1) w obu tych podokresach wska-
ZUja, Ze zwigzki te nie sg stacjonarne.

Tabela 1 - Table 1

Wspdtczynniki korelacji miedzy zmienno$cig cisnienia w Arktyce Atlantyckiej a zmianami ci$nienia nad
zachodnig (W; 37.5°N, 000°), srodkowa (C; 37.5°N, 015°E) i wschodnig (E; 37.5°N, 030°E) czgsciami
Morza Srédziemnego w podokresach 1951-1978 (A) i 1979-2008 (B)

The correlation coefficients between the variation of pressure in the Atlantic Arctic and changes in pressure
over the western (W; 37.5°N, 000°), central (C; 37.5°N, 015°E) and eastern (E; 37.5°N, 030°E) parts
of the Mediterranean Sea in the sub-periods 1951-1978 (A) and 1979-2008 (B)

Miesiac Rok
Month I I Il v \Y Vi v viE X X XX Year
W A|-58 -48 -48 -12 -36 -48 -06 -23 -11 -28 -47 -49|-67
B|-8 -7 -67 -26 -49 -29 27 00 -44 -44 -51 -47|-57
c A|-3 -51 -52 -18 -34 -52 10 -20 -39 -12 -53 -59|-56
B|-72 -63 -59 -12 -32 -15 21 04 -33 -27 -52 -43|-56
E A|-27 -40 -4 -17 -01 -18 28 -13 07 -09 -53 -38|-33
B|-46 -5 -53 09 -219 06 13 06 -33 -26 -38 -40|-54

W obu podokresach najsilniejsze zwiazki miedzy SLP w Arktyce a SLP nad Morzem Srédziem-
nym zaznaczaly si¢ na obszarze zachodniej czeSci tego morza, najstabsze na wschodzie, tak wiec
zasadnicze cechy ich rozktadu przestrzennego pozostaty podobne. Sita zwigzkow i ich rozktad w czasie
wykazuje natomiast istnienie réznic miedzy podokresami. W drugim podokresie (1978-2008) doszto
do wyraznego wzrostu sity zwigzkow.
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Nad obszarem W czesSci morza czas, w ktorym zwigzki te sq statystycznie istotne wydtuzyt sie
z 5 do 7 miesiecy, od wrzeénia do marca wigcznie. W styczniu, w ktorym sita zwigzkow osigga maksi-
mum wspdtczynnik korelacji wzrést z |-0,58| do |-0,84|. Na obszarze Srodkowej i wschodniej cze$ci
Morza Srédziemnego réwniez wzrosta liczba miesiecy, w ktorych zwiazki staly sie statystycznie istotne
(z 4 do 5), nastapita konsolidacja zwigzkéw w okresie zimowym (w latach 1951-1978 w styczniu nie
wystepowaly zwigzki statystycznie istotne), wzrosta sita zwigzkéw. Doszto réwniez do przesuniecia
sie momentu wystapienia maksymalnej sity zwigzkdw z grudnia na styczen na obszarze $rodkowe;j
czeéci Morza Srodziemnego i z listopada na luty na obszarze wschodniej czesci tego morza. Co cie-
kawe, te znaczne zmiany sity zwigzkdw w rozktadzie miesiecznym migdzy oboma podokresami nie
znajdujg wyrazniejszego odbicia w wartosciach wspdtczynnikéw korelacji miedzy rocznymi wartos-
ciami SLP (patrz tab. 1).

Niestacjonamos$¢ zwigzkéw, jak mozna sadzi¢, stanowi rezultat zmian cisnienia o przeciwstawnych
kierunkach, jakie zachodzity w obu podokresach nad obszarami Arktyki Atlantyckiej i Morza Srodziem-
nego, prowadzacych do wzrostu réznicy cisnienia miedzy tymi obszarami (patrz ryc. 6). Trzeba jednak
zwréci¢ uwage na fakt, ze o ile w latach 1951-1978 trend réznic rocznego cisnienia miedzy Morzem
Srodziemnym a Arktykq Atlantycka wynosit dla zachodniej czesci morza +0,107, $rodkowej +0,096,
a wschodniej +0,056 hPa rok-, to w latach 1978-2008 te same trendy wynosity odpowiednio +0,044,
+0,038 i +0,058 hPa rok-'. Oznacza to, ze nad obszarem zachodniej i $rodkowej czeéci Morza Srod-
ziemnego w latach 1978-2008 byly znacznie wyzsze réznice ci$nienia niz nad wschodnig czescig
tego morza w stosunku do poprzedniego (1951-1978) okresu. O ile jednak nad zachodnig i $Srodkowg
czescig Morza Srédziemnego w latach 1977-1978 doszlo do spowolnienia wzrostu réznic cisnienia,
to nad wschodnig czescig tego morza wzrost réznic ciSnienia w latach 1978-2008 trwa nadal z prak-
tycznie takq samg predkoscig jak w poprzedzajacym okresie lat 1951-1978.
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Ryc. 6. Przebieg rocznej roznicy SLP w punkcie 75°N, 15°E (AA — Arktyka Atlantycka) i warto$ciami SLP

nad zachodnig (AA_W), $rodkowa (AA_M) i wschodnig (AA_E) cze$ciami Morza Srédziemnego

Fig. 6. Course of annual differences SLP between the point 75°N, 15°E (AA — the Atlantic Arctic)
and western (AA_W), central (AA_M) and eastern (AA_E) parts of the Mediterranean Sea

126



5. Wnioski

Przedstawiony przebieg zmian zwigzkdéw miedzy cisnieniem atmosferycznym w punkcie pofozonym
niemal doktadnie nad osig Pradu Zachodniospitsbergenskiego (75°N i 15°E) a przebiegiem ci$nienia
atmosferycznego w basenie Morza Srédziemnego pozwala stwierdzié, ze pomiedzy tymi elementami
meteorologicznymi wystepujg niezbyt stabilne w czasie, ale wzglednie stabilne w przestrzeni, istotne
statystycznie zaleznosci wystepujace gtéwnie w okresie zimowym — od listopada do marca.

Zasieg przestrzenny omawianych zwiazkow nie ogranicza sie tylko do obszaru Morza Srédziem-
nego, ale w okresie zimowym i w skali rocznych zmian SLP obejmuje réwniez obszary Potwyspu
Iberyjskiego, Francji i Niemiec. Jest zatem wigkszy od tego, jaki podaja Marsz i Styszyriska (2006).

Ujemne i istotne statystycznie korelacje miedzy cisnieniem w Atlantyckiej Arktyce a ci$nieniem
w basenie Morza Srédziemnego obserwuje sie przede wszystkim w zachodniej czesci tego morza,
szczegoinie w okresie od pazdziernika do maja, a nawet czerwca, z przerwg w kwietniu. Z kolei we
wschodniej czesci basenu Morza Srédziemnego zaleznoéci te obserwuie sie jedynie od listopada do
marca i nigdy nie osiggajg one warto$ci notowanych w czesci zachodnie;.

Przeprowadzona analiza zwigzkow miedzy cisnieniem w punkcie 75°N i 15°E a ci$nieniem
w basenie Morza Srédziemnego pozwala zauwazy¢, ze zwiazki miedzy tymi elementami tworza pewien
cykl roczny. Cykl ten rozpoczyna sig we listopadzie, tworzac ,zimowe pole zwigzkéw”. Okres ten trwa
przez kolejne miesiace zimowe az do marca, przy czym maksymalna sita zwigzkdw notowana jest
w styczniu. W kwietniu nastepuje gwattowna zmiana charakteru zaleznosci o czym $wiadczy zmniej-
szenie sity zwigzkow, jak i uktad przestrzenny izokorelat. W maju i czerwcu nad zachodnig i $rodkowg,
cze$cig basenu Morza Srodziemnego pojawia sie nowy typ zwigzkéw, ktore mozna nazwaé "wczesno-
letnim", w tym samym czasie nad wschodnig czescig basenu Morza Srédziemnego zwiazki migdzy
SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad tym obszarem praktycznie zanikaja.

W okresie letnim (lipiec-sierpien) zwigzki miedzy SLP w Arktyce Atlantyckiej a SLP nad Morzem
Srodziemnym zanikajg nad calym obszarem Morza Srédziemnego. Jesienia (wrzesien-pazdziernik)
pojawiaja sie nad zachodnig czeécig Morza Srédziemnego ponownie zwiazki istotne statystycznie,
jednak o niebyt duzej sile. Charakter rozktadu przestrzennego zwigzkéw “jesiennych" jest jednak
rézny od typu zwigzkdw zimowych, bardziej przypominajac te, ktére wystepujq w maju i czerwcu.

Gtéwng przyczyna rdznicujgcqy pola zwigzkdw na zimowe i "nie-zimowe" jest ksztattowanie sie
roznic cisnienia miedzy obszarem Morza Srodziemnego a Arktyka Atlantycka. Zimowe pola silnych
zwiazkéw ksztattujg sie wtedy, gdy miesieczne réznice cisnienia miedzy obszarem Morza Srodziem-
nego a Arktyka Atlantyckq przekraczajg 10,5-11,0 hPa (ryc. 4). Poniewaz tak duze rdznice cidnienia
miedzy wschodnig czescig Morza Srédziemnego a Arktykg Atlantyckg sa rzadsze, sita zwigzkéw na
wschodniej czeéci Morza Srédziemnego stabnie ku wschodowi.

Gtowng przyczyng niestabilnosci zwigzkow w czasie jest zmiana trenddw w przebiegach cisnienia
nad oboma obszarami, jaka zaszta w rozpatrywanym okresie lat 1951-2008 i zwigzane z nimi zmiany
réznic ci$nienia, wymuszajace zmiany sity zwigzkow. Zmiana trendéw w przebiegu ci$nienia nad
Morzem Srédziemnym nastapita w latach 1977-1978. W podobnym momencie zaznaczyly sie zmiany
w charakterze przebiegu ci$nienia w Arktyce Atlantyckiej. Moze to wskazywaé, ze stanowi to efekt
opisanej przez Marsza (2007) zmiany rezimu cyrkulacyjnego potkuli pdtnocnej. Podwyzszone w okresie
1978-2008, w stosunku do lat 1951-1978, SLP nad Morzem Srédziemnym i spadek SLP w Arktyce
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Atlantyckiej spowodowat wzrost roznicy cisnienia miedzy oboma obszarami i wzmochienie sie przejawdw
telekoneksji miedzy zmianami ci$nienia na obu obszarach. Sam mechanizm tej telekoneksji pozostaje
nieznany.
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Summary

The process of changes of relations between the atmospheric pressure at the point over the
West Spitsbergen Current axis (75°N and 15°E) and the atmospheric pressure at the Mediterranean
Basin show that there are statistically remarkable interrelations within the meteorological elements,
unstable in time, relatively stable in space and they appear during the winter period — from November
to March. The space range covers also the areas of the Iberian Peninsula, France and Germany -
especially in winter time and in the SLP scale.

The negative and statistically important correlations between the Atlantic Arctic pressure and the
Mediterranean Basin pressure can be observed mainly in the western part of the sea in the October-
May period or even October-June period with the break in April. Such correlations can be observed in
the eastern part of Mediterranean Basin only in the November-March period but they do not reach the
western part values.

The reason differentiating the winter correlations and non-winter ones is the difference of pressure
between the Mediterranean Sea and the Atlantic Arctic. The strong relations appear in the conditions
of big pressure differences (10.5-11.0 hPa between the Mediterranean Sea and the Atlantic Arctic.

The reason of instability of these relations in time is the trend change above both areas. The
change of the trend took place over the Mediterranean Sea and the Arctic in the years 1977-1978. It
is considered that it is the effect of the change of the circulation system of the Northern Hemisphere.

Key words: Atlantic Arctic, Mediterranean Sea, atmospheric pressure change.
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