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Zarys tresci. Miedzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycznego >8 hPa sg w Polsce czestym
zjawiskiem, zwlaszcza zimg i, wespot z innymi niekorzystnymi czynnikami meteorologicznymi,
sg ucigzliwe dla organizmu czlowieka. W pracy przedstawiono czasowy i przestrzenny rozktad
ci$nienia atmosferycznego na terenie kraju oraz oceniono wplyw Oscylacji P6Inocnoatlantyckiej
na czesto$¢ zmian ci$nienia atmosferycznego z doby na dobe >8 hPa. Postugujac sie metoda
regresji liniowej okreslono zwigzki statystyczne pomiedzy wskaznikiem NAO a liczbg dni z mie-
dzydobowymi zmianami ci§nienia wedlug miesiecy i przyjetego okresu zimowego od grudnia do
marca.

Slowa kluczowe: cisnienie atmosferyczne, czasowy i przestrzenny rozklad, miedzydobowe
zmiany, wskaznik NAO.

Wstep

W okresach jesiennym i zimowym przebieg pogody w Polsce jest w znacz-
nej mierze ksztattowany przez Oscylacje Péinocnoatlantyckg (NAO), co objawia
sie czestym przemieszczaniem nad p6inocng i Srodkows czescig FEuropy ukla-
dow nizowych i okluzji (Kozuchowski, 1995; Jones i inni, 1997; Marshall i inni,
2001). W wyniku tej cyrkulacji wystepujg duze zmiany ci$nienia atmosferyczne-
go z doby na dobe, ktore przy warto$ciach powyzej 8 hPa sg ucigzliwe dla organi-
zmu czlowieka (Btazejczyk, 2004; Koztowska i inni, 2004). Na ogét ze wzrostem

dodatnich warto$ci wskaznika NAO wzrasta czesto$é i ,,gteboko$é” nizéw docie-
rajacych nad obszar Polski, a w §lad za tym wzrastajg wielkoSci zmian ci$nienia
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miedzy dobami. Z kolei przy ujemnych wartos$ciach wskaznika NAO przewaznie
zmniejsza sie czestos¢ duzych miedzydobowych zmian ci$nienia (Kozminski
i Michalska, 2010b; 2012). Podczas nasilania sie dodatniej fazy NAO i wzrostu
czestosci uktadéw nizowych nad Europg istotng role jesienig i zima odgrywaja
wody Morza Baltyckiego, ktére niejednokrotnie sprzyjaja odradzaniu sie tych
nizéw (Marsz i Styszyniska, 2001). Wraz z przemieszczaniem si¢ nizow naste-
puja duze zmiany zachmurzenia, predkosci wiatru, wilgotnosci i temperatury
powietrza oraz elektryczno$ci atmosfery, co dodatkowo negatywnie oddziatuje
na organizm czlowieka (Bogucki, red., 1999).

Celem pracy jest okreslenie przestrzennego i czasowego rozkladu cisnienia
atmosferycznego w Polsce oraz ocena wplywu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej
(NAO) na czesto$¢ miedzydobowych zmian cisnienia >8 hPa, ze szczegélnym
uwzglednieniem pétrocza chiodnego.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano srednie dobowe wartosci ci$nienia atmosferyczne-
go na poziomie morza z lat 1986-2010 z 29 stacji meteorologicznych IMGW
w Polsce. Na ich podstawie opracowano srednie miesieczne wartosci ci§nienia,
ktérych uzytoo do przedstawienia czasowego i przestrzennego rozktadu tego ele-
mentu w czterech porach roku oraz w miesigcach o niskich i wysokich warto-
Sciach cignienia.

Przedstawiono réwniez réznice miedzy najwyzszymi i najnizszymi warto-
$ciami dobowymi ci§nienia w dwéch miesigcach reprezentujacych zime i lato.
Powyzsze charakterystyki postuzyly do okreslenia zréznicowania przestrzenne-
go tego elementu na terenie kraju i do oceny wptywu wskaznika NAO na cze-
sto$¢ miedzydobowych zmian cisnienia w poszczegélnych miesigcach. W pracy
przyjeto zmiany ci$nienia z doby na dobe powyzej 8 hPa, ktore w literaturze sg
uznawane za niekorzystne dla organizmu czlowieka, zwlaszcza oséb po przeby-
tych chorobach i w starszym wieku (Bogucki, red., 1999; Kozlowska-Szczesna
iinni, 2004). Dobowa zmiane ci$nienia obliczono odejmujac od warto$ci Sred-
niego cisnienia danego dnia §rednig warto$¢ cinienia dnia poprzedniego. War-
tosci miesieczne wskaznika NAO (Jones i inni, 1997) postuzyty do okreslenia
wplywu Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej na czesto$¢ wystepowania zmian ci$nie-
nia z doby na dobe >8 hPa. Zastosowano analize regresji liniowej. Istotnos¢
wspolczynnikow korelacji r oceniono za pomocg testu t-Studenta na poziomie
o.=0,0110,05. Nalezy podkresli¢, ze w ciggu miesigca moga wystepowac zarow-
no bardzo wysokie dodatnie, jak i niskie ujemne wartosci wskaznika NAO, ktére
przy usrednianiu z miesiecznym krokiem nieraz przyjmuja niewielkie warto-
$ci, co nie zawsze odpowiada czestosci miedzydobowych zmian ci$nienia atmo-
sferycznego. Przyjecie miesiecznych wartosci wskaznika NAO bylo uwarunko-
wane trudno$ciami w pozyskaniu wartosci dobowych.
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Analiza wynikéw
Roczne i wieloletnie zmiany ci$nienia atmosferycznego

O rozkladzie ci$nienia atmosferycznego w ciggu roku w Polsce decydujg
miedzy innymi centra baryczne: calorocznie Niz Islandzki i Wyz Azorski oraz
okresowo Wyz Azjatycki w poéiroczu chtodnym i Niz Azjatycki w péiroczu cie-
plym. Z kolei o miedzydobowych zmianach cisnienia decyduja przemieszczaja-
ce sie uktady cyklonalne, a o stabilnosci ci§nienia — zalegajgce uktady antycyklo-
nalne (Kozuchowski, 1995; Ustrnul i Czekierda, 2000). W rocznym przebiegu
ci$nienia atmosferycznego najwyzsze usrednione wartosci z terenu kraju wyste-
puja w styczniu — 1018,4 hPa (Srednia z lat 1986-2010) oraz w pazdzierniku
—1017,5 hPa i w grudniu — 1017,2 hPa, a najnizsze w kwietniu — 1014,5 hPa,
a nastepnie od czerwca do sierpnia — od 1014,7 do 1014,8 hPa. Na rycinie 1
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Nizina Polska / Polish Lowland
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Ryc. 1. Przebieg sredniego miesiecznego ci$nienia atmosferycznego w ciggu roku
w poszczegblnych czesciach kraju. Lata 1986-2010. Opracowanie wlasne

Course for mean monthly atmospheric pressure during the year in particular parts
of Poland over the period 1986-2010. Authors' own elaboration

przedstawiono miesieczne wartosci ciénienia atmosferycznego usrednione
ze stacji polozonych w réznych czesciach kraju: wybrzeza, pojezierzy, nizin,
Wyzyn Srodkowopolskich oraz Pogérza Karpat i Przedgérza Sudeckiego. Na sta-
cjach w strefie wybrzeza najnizsze ci$nienie wystepuje w sierpniu i listopadzie,
a na potozonych na potudniu kraju — w kwietniu. Najnizsze miesieczne war-
toéci ci$nienia atmosferycznego wynosity od 1013,6 hPa w listopadzie w F.ebie
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do 1020,7 hPa w styczniu w Ktodzku i Nowym Sgczu, a ekstremalne wartosSci
dobowe ksztaltowaly sie od 966,1 hPa w lutym w Swinoujsciu do 1052,5 hPa
w grudniu w Biatymstoku. Wedtug M. Péirolniczaka (2010) w sezonie cie-
plym (IV-IX) nieznacznie przewaza cyrkulacja antycyklonalna — okoto 52%,
gdy cyklonalna ksztaltuje sie na poziomie okolo 48%. W pélroczu chiodnym
(X-IIT) te proporcje sie odwracajg. W zimie przestrzenna zmienno$¢ cisnie-
nia atmosferycznego, w latach 1986-2010 wynosita przecietnie od 1015 hPa
na poétnocy do 1019 hPa na potudniu kraju (ryc. 2). Najmniejsza przestrzenna
zmiennos¢ ci$nienia wystepowala wiosng — okoto 1015-1016 hPa i w lecie, kiedy
srednie zréznicowanie tego elementu na terenie kraju wynosito zaledwie 1 hPa.
Strefowy rozklad cisnienia atmosferycznego szczegblnie wyraznie zaznaczal sie
w styczniu, gdyz $rednie ci$nienie zmienialo sie od 1016 do 1020 hPa, a w lip-
cu, podobnie jak w okresie calego lata, zréznicowanie przestrzenne wyniosto
tylko 1 hPa (ryc. 2). Jednakze przebieg ci$nienia atmosferycznego w ciggu roku
jest bardziej zlozony i nie jest prostym odbiciem sezonowych zmian elementéw
meteorologicznych (Fortuniak i inni, 2000). Réznica pomiedzy najwyzszymi
i najnizszymi dobowymi wartoSciami ci$nienia w badanych latach w styczniu
ksztattowala sie od 62 hPa w potudniowo-zachodniej Polsce do 72 hPa w czesci
péinocno-wschodniej, a okoto dwukrotnie mniejsze wartosci miata amplituda
w lipcu, przy duzym ich przestrzennym gradiencie w péinocno-wschodniej cze-
$ci kraju (ryc. 3).

Zalezno$é miedzydobowych zmian ciSnienia atmosferycznego
od Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej

Sposréd czynnikéw meteorologicznych i cyrkulacyjnych ksztaltujacych mie-
dzydobowe zmiany ci$nienia, Oscylacja Pélnocnoatlantycka (NAO) oddziatuje
najsilniej, zwlaszcza w pétroczu chiodnym (Pétrolniczak, 2010). W tym okresie,
przy dodatniej fazie NAO S$rednie wartosci wskaznika z lat 1986-2010 wynoszg
od 1,27 w pazdzierniku do 2,38 w lutym, a przy ujemnej fazie od —1,22 w marcu
do —2,04 w grudniu. W pétroczu cieplym $rednie wieloletnie miesieczne war-
tosci wskaznika sg znacznie nizsze, z przewagg lat z ujemng fazg NAO - od 13
w sierpniu do 19 we wrze$niu w badanym 25-leciu (ryc. 4). Bardzo duze dodat-
nie lub ujemne wartosci wskaznika NAO generuja wyrazny wzrost lub spadek
czestosci zmian ci$nienia powyzej 8 hPa z doby na dobe.

Jak wskazuja dane w tabeli 1, opracowanej w odniesieniu do 10 wybranych
stacji, w grudniu, w lutym i w marcu zachodzi dodatni zwigzek liczby miedzy-
dobowych zmian ci$nienia >8 hPa z wartoscig wskaznika NAO. W lutym jest on
statystycznie wysoce istotny, a w marcu na wiekszosci stacji istotny. W pozosta-
tych miesigcach na ogét wystepuje ujemna, nieistotna zaleznos¢ miedzy bada-
nymi zmiennymi — poza pazdziernikiem, w ktérym na wiekszosci stacji opisy-
wany zwigzek jest istotny statystycznie.
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Styczen / January Lipiec / July

Ryc. 2. Zréznicowanie przestrzenne sredniego ci$nienia atmosferycznego
w Polsce - sezony oraz styczen i lipiec. Lata 1986-2010. Opracowanie wlasne

Spatial differentiation to mean atmospheric pressure noted over Poland in the years
1986-2010, by season and in the months of January and July. Authors' own elaboration



380 Czestaw Kozmiriski, Bozena Michalska

Styczen / January Lipiec / July

Ryc. 3. Rozklad przestrzenny réznic miedzy najwyzszymi i najnizszymi warto$ciami
dobowego ci$nienia atmosferycznego (hPa) w styczniu i w lipcu. Lata 1986-2010.
Opracowanie wlasne

Spatial distribution to differences between highest and lowest values for daily atmospheric
pressure (hPa) noted in January and July over the period 1986-2010.
Authors' own elaboration

Wartosci wspoélczynnika korelacji r pomiedzy wskaznikiem NAO a czesto-
$cig miedzydobowych zmian ci$nienia >8 hPa wykazujg nie tylko czasowe, ale
i przestrzenne zréznicowanie (ryc. 5). W lutym, w miare przemieszczania sie
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Ryc. 4. Przebieg roczny czestosci lat z dodatnig i ujemna fazg NAO na tle §rednich dodatnich
i ujemnych wartosci wskaznika NAO wedlug miesiecy. Lata 1986-2010. Opracowanie wlasne

Annual course to the frequency of occurrence of years with positive and negative phases
of the NAQ, as set against mean positive and negative values for the NAO Index by month.
Years 1986-2010. Authors' own elaboration
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z potudnia na péinoc kraju warto$ci wspoétczynnika korelacji r wzrastajg w prze-
dziale od ponizej 0,5 do ponad 0,6, wykazujac wysoce istotng zaleznos¢. Z kolei
w marcu wartosci wspélczynnika korelacji (r) zwiekszajg sie z potudniowego
zachodu na pé6inocny wschod, gdzie przekraczajg nawet poziom 0,5, ale naj-
wiekszy gradient wartosci wystepuje w dorzeczu Odry - od 0,2 do 0,4.

Luty / February Marzec / March

Ryc. 5. Rozklad przestrzenny wartosci wspélczynnika korelacji () w lutym i w marcu
miedzy czestos$cig miedzydobowych zmian cisnienia atmosferycznego z doby na dobe
>8 hPa a wskaznikiem NAO. Lata 1986-2010. Opracowanie wlasne

Spatial distribution to r coefficient values noted in February and March in the years
1986-2010 for the correlation between the frequency of occurrence of day-to-day changes
in atmospheric pressure >8 hPa and the NAO Index. Authors' own elaboration

7 uwagi na zwiekszong czesto$¢ wystepowania lat z dodatnimi wartosScia-
mi wskaznika NAO od grudnia do marca i zwigzanych z nimi miedzydobowy-
mi zmianami ci$nienia >8 hPa, okres ten uwzgledniono w dalszej analizie.
W odniesieniu do trzech stacji (Leba, F.6dz i Tarnéw) reprezentujacych Polske
péinocng, $rodkowsa i potudniows, opracowano przebieg dodatnich i ujemnych
srednich wartosci NAO (z okresu grudzien—-marzec) i odpowiadajacg im liczbe
miedzydobowych zmian ci$nienia w latach 1985/1986-2010/2011 oraz obliczo-
no wspdlczynnik korelacji miedzy wymienionymi zmiennymi (ryc. 6). Wspot-
czynniki korelacji okazaly sie wysoce istotne, przyjmujgc wartosci r=0,699
w Lodzi, 0,538 w Febie i 0,517 w Tarnowie. Na ogét w latach, w ktérych zimg
podczas dodatniej fazy NAO wskaznik przekraczatl wartoé¢ 1,0 wystepowala
zwiekszona czesto$é analizowanych miedzydobowych zmian, w latach z ujem-
ng fazg NAO, o wartos$ci wskaznika ponizej —1,0, czesto$¢ tych zmian byla na
og6t mata. Podobnie Oscylacja Pétnocnoatlantycka oddziatuje na wzrost i spa-
dek maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza, co wykazano na przy-
ktadzie stacji usytuowanych w strefie polskiego wybrzeza Baltyku (Kozmin-
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ski i Michalska, 2010a). Nalezy podkresli¢, ze przy miesiecznych warto$ciach
wskaznika NAO od -1,0 do 1,0 czesto$¢ zmian cisnienia z doby na dobe >8 hPa
moze by¢ zar6wno mata, jak i duza, co moze wynika¢ z wystepowania w ciggu
miesigca dodatnich, jak tez ujemnych wartosci wskaznika (ktére usredniane sg
dla catego miesigca) oraz oddziatywania innych poza Oscylacjg Péinocnoatlan-
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Ryc. 6. Przebieg wieloletni sredniej liczby przypadkéw z miedzydobowymi zmianami
ci$nienia atmosferycznego >8 hPa na tle §rednich wartosci wskaznika NAO za okres
grudzien—marzec — A oraz zalezno$¢ liczby przypadkéw zmian od wskaznika NAO wraz
z trendem. Lata 1986-2010. Opracowanie wlasne

Multiannual course for the mean number of cases with day-to-day changes in atmospheric
pressure >8 hPa, as set against mean values for the NAO Index over the December—March
period in years 1986-2010 — A, as well as the relationship between the number of cases
of change and the NAO Index with trend. Authors' own elaboration
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tycka czynnikéw meteorologicznych, takich jak zmiana usytuowania centréw
uktadéw wyzowych (Ustrnul i Czekierda, 2000). W analizowanym okresie od
grudnia do marca przewazaly lata z dodatnig fazag NAO (64%), a od maja do
pazdziernika z ujemna faza (66%).

Podsumowanie

W ciggu roku najwieksza przestrzenna zmiennos$¢ cisnienia atmosferyczne-
go wystepuje w styczniu (od ponizej 1016 hPa na wybrzezu do ponad 1020 hPa
na poludniu kraju), a najmniejsza w kwietniu (§rednie zréznicowanie wynosi
zaledwie okoto 1 hPa, od 1014 do 1015 hPa). W analizowanym okresie ekstre-
malne dobowe wartosci ci$nienia na terenie kraju charakteryzowata bardzo
duza rozpietos¢ — nawet do 86 hPa; od 966,1 w lutym w éwinoujéciu do 1052,5
w grudniu w Bialymstoku.

Jedna zistotnych przyczyn czasowego i przestrzennego zréznicowania ci$nie-
nia atmosferycznego oraz jego zmiennosci z doby na dobe, zwlaszcza w pétroczu
chtodnym, jest Oscylacja Péinocnoatlantycka. Wzrost dodatniej wartosci wskaz-
nika NAO (ponad 1,0) z reguly powoduje zwiekszong czesto$¢ miedzydobowych
zmian ci$nienia >8 hPa, dlatego trafne prognozy wartosci tego wskaznika
w odniesieniu do miesiecy zimowych mogg by¢ wykorzystane w przewidywaniu
czestosci zmian ci$nienia z doby na dobe.

W lutym, w miare przemieszczania sie z poludnia na péinoc i w marcu
z poludniowego zachodu na péinocny wschod wzrastajg wartosci wspoétczyn-
nika korelacji (istotne statystycznie) pomiedzy wskaznikiem NAO a zmianami
ci$nienia >8 hPa z doby na dobe.

Od grudnia do marca zwigzek czestosci miedzydobowych zmian ci$nienia
>8 hPa ze wskaznikiem NAO jest dodatni i wysoce istotny statystycznie, w prze-
ciwienstwie do okresu letniego, kiedy te zalezno$ci sg na ogét ujemne i nieistotne.
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CZESEAW KOZMINSKI, BOZENA MICHALSKA

THE INFLUENCE OF THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION (NAO)
ON DAY-TO-DAY CHANGES OF ATMOSPHERIC PRESSURE IN POLAND

The subject matter of this paper was addressed by reference to daily values for atmo-
spheric pressure at sea level collected from 29 Polish meteorological stations of the
Institute of Meteorology and Water Management, by month over the years 1986-2010.
Mean monthly values for pressure were determined, and used in the presentation of
the temporal and spatial distribution of this element in four seasons of the year and in
months with low and high values.

The description of pressure was then completed by reference to the differences
between highest and lowest daily values for this element in two months treated as rep-
resentative of winter and summer. These characterisations serve to assess the way in
which this particular element is shaped over the territory of Poland, at the same time
providing for an analysis of the way the NAO index influences day-to-day pressure
changes in individual months. Day-to-day pressure changes of more than 8 hPa were
considered, since the subject literature regards these as unfavourable to the human
organism, particularly in older people and the sick (Kozlowska-Szczesna et al., 2004;
Bogucki, 1999). monthly values for the NAO index (Jones et al., 1997) were used to
determine the effect of the North Atlantic Oscillation on the frequency of occurrence
of day-to-day pressure changes >8 hPa during a day. The said effect was determined
using linear regression analysis, the significance of correlation coefficients r also being
assessed using the Student t test and oo = 0.01 and 0.05 significance levels.

The greatest spatial variability to atmospheric pressure to be noted in Poland at any
time of the year is characteristic of January, for which the means range from below 1016
hPa on the coast to above 1020 hPa in the south of the country. Values are in turn most
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homogeneous in April, for which the ;multiannual means differ by just around 1 hPa,
i.e. between 1014 and 1015 hPa. Over the analysed period, extreme daily values for pres-
sure were characterised by a very large range, extending to the 86 hPa separating the
figure of 966.1 hPa noted for Swinoujscie in February from the 1052.5 hPa reported for
Biatystok in December.

The North Atlantic Oscillation is one of the significant causes of differentiation in
atmospheric pressure in general, and variability in values from day to day in particu-
lar, and this effect is seen to be most marked in the cool half-year. An increase in the
positive value of the NAO index (above 1.0) is in general associated with the increased
frequency of occurrence of day-to-day changes in pressure >8 hPa, hence accurate
prognosis of the magnitude of this index for the winter months in anticipation of the
frequency of pressure changes from day to day.

In February, movement from the south to the north and in March from the south
west to the north east are associated with an increase in statistically significant coeffi-
cient values for the correlation between the NAO index and day-to-day pressure changes
>8 hPa.

In the selected December—March period, the relationship between the NAO index
and the frequency of occurrence of day-to-day pressure changes >8 hPa is a positive
one that achieves a high level of statistical significance. This situation contrasts with
that in summer, when the relationships in question are generally seen to be negative
and non-significant.
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