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Trwatos¢ uktadow wysokiego cisnienia nad Europa
w latach 1901-2018

Persistence of high pressure systems over Europe in the years
1901-2018

Streszczenie: Jedng z gléwnych przyczyn zmian warunkéw klimatycznych poszczegdl-
nych regionéw sa zmiany cyrkulacji atmosferycznej, zwlaszcza intensywnosci i czgstosci
wystepowania uktadéw barycznych. Z tego powodu celem niniejszej pracy jest okreslenie
prawidiowosci wystepowania uktadéw wysokiego cisnienia nad Europa w latach 1901-
2018. Badania przeprowadzono na podstawie $rednich dobowych wartosci ci$nienia at-
mosferycznego na poziomie morza z 14 stacji. Za dzien z wysokim ci$nieniem uznano
taki, w ktérym ci$nienie wynosito przynajmniej 1020 hPa. Szczegdlng uwage zwrdcono na
wystepowanie dni z ci$nieniem réwnym lub wyzszym niz 1030 hPa (silny wyz) i 1035 hPa
(bardzo silny wyz). Niezaleznie od przyjetego kryterium nie stwierdzono wyraznych ten-
dencji zmian liczby dni z rozpatrywanymi wartosciami ci$nienia, a ich czgsto$¢ i przebieg
roczny wskazywaly na wyrazna dominacje uktadéw wysokiego ci$nienia w chtodnej poto-
wie roku. Dni z analizowanymi progowymi warto$ciami ci$nienia najczesciej grupowaly
si¢ w ciagach krotkotrwalych (1- lub 2-5-dniowych) i poza kilkoma stacjami polozonymi
w $rodkowej czesci badanego obszaru nie stwierdzono zmian ich wystepowania. Na wiek-
szo$ci stacji nie zaobserwowano takze zauwazalnej zmiany trwatosci uktadéw wysokiego
ci$nienia. Niewielki jej wzrost odnotowano jedynie w Heraklionie, Wiedniu i Dublinie.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosfery, silne wyze, zmiennos¢ wieloletnia, Europa

Summary: One of the main causes of climate change in the individual regions are changes
in atmospheric circulation, especially the strength and frequency of baric systems occur-
rence. For this reason, the objective of the research was to determine the regularities of
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the high pressure systems occurrence over Europe in the years 1901-2018. The analysis
was based on the average daily values of atmospheric pressure measured at sea level from
14 meteorological stations. A day with high pressure system was considered to be one in
which the pressure value was equal to or higher than 1020 hPa. Particular attention was
paid to the occurrence of days with a pressure equal to or higher than 1030 hPa (strong
high) and 1035 hPa (very high high). Regardless of the criterion adopted, there were no
clear trends of changes in the number of days considered, and their frequency and annual
course indicated a clear dominance of high pressure systems occurring in the cool half
of the year. Days with the analyzed pressure values most often occurred in short-term
sequences of days (1- or 2-5-days) and except for a few stations located in the center of
the area under consideration, no significant trend of their changes was found. At most
stations there also was no noticeable change in the persistence of high pressure systems.
A slight increase was recorded only in Heraklion, Vienna and Dublin.

Keywords: atmospheric circulation, strong highs, long-term variability, Europe

Wstep

Cyrkulacja atmosferyczna ma bardzo duzy wptyw na przebieg pogody i warunki
klimatyczne. Zdaniem Slonosky’ego i in. (2000) szczegélnie regiony umiarko-
wanych szerokosci geograficznych, w ktérych zlokalizowana jest tez Europa, sa
bardzo czule na zmiany i zmienno$¢ makro- i mezoskalowej cyrkulacji. Zaintere-
sowania naukowcéw skupione sg m.in. na analizie fluktuacji tzw. centréw dzia-
tania atmosfery (atmospheric centres of action — ACAs; Zhang i in. 1995, Falarz
2009, 2019, Zheleznova, Gushchina 2016). Stwierdzono m.in., ze zmiany ci$nie-
nia na poziomie morza w Nizu Islandzkim i Wyzu Azorskim w styczniu wyja$nia-
ja w okolo 40% zmienno$¢ temperatury powietrza w Europie Srodkowej (Falarz
2009). Kazda wiec zmiana lokalizacji statych osrodkéw barycznych, nawet nie-
wielka, moze mie¢ wptyw na zmiane cyrkulacji i klimatu na réznych obszarach
kuli ziemskiej. Falarz (2019) na podstawie danych z lat 1948-2018 stwierdzi-
ta w styczniu tendencje wzrostowa cis$nienia atmosferycznego w centrum Wyzu
Azorskiego wynoszaca 0,63 hPa na 10 lat oraz jego przesuniecie z potudniowego
zachodu na péinocny wschod od lat 90. XX wieku i ponownie przesuniecie na
poludniowy zachdéd w XXI wieku. Co wazne, z powodu utrzymujacej sie wysokiej
temperatury powierzchni Atlantyku Wyz Azorski nie ostabia swojej aktywnosci
zima, jak to miato miejsce jeszcze kilka dekad temu (Falarz 2019).

Waznym aspektem, w konteks$cie badan cyrkulacji nad Europa, jest anali-
za zmian i zmienno$ci wystepowania tzw. glebokich nizéw, m.in. szlakéw ich
przemieszczania sie, ale rowniez silnych uktadéw wyzowych, blokujacych cyr-
kulacje strefowa (Bielec-Bakowska 2010a, 2014). Takie wyze moge utrzymywac
sie przez dluzszy czas i determinowaé warunki pogodowe na znacznym obsza-
rze kontynentu. Dlatego tez prowadzono badania zwigzane z analizg zmiennosci
takich ukladéw barycznych w ujeciu czasowym i przestrzennym (Ktysik 1995,
Michel i in. 1998, Falarz 2009, 2019, Igbal i in. 2013). W niniejszej pracy zwro-
cono natomiast uwage na trwato$¢ utrzymywania sie takich uktadéw barycznych
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w Europie, przy czym analizie poddano nie same uktady baryczne, a liczbe dni
z ci$nieniem powyzej lub réwnym 1020, 1030 i 1035 hPa na 14 stacjach w Euro-
pie, wykorzystujac w tym celu serie pomiaréw od 1901 roku (118 lat). Okreslono
réwniez tendencje zmian analizowanych dni i ich ciggdw o okreslonej dtugosci.

Materiaty i metoda opracowania

Podstawg przeprowadzonych badan byly $rednie dobowe wartosci ci$nienia at-
mosferycznego zredukowanego do poziomu morza na 14 europejskich stacjach
z lat 1901-2018. Dane te pochodzg z baz danych: European Climate Assessment
& Dataset (ECA&D) (http://eca.knmi.nl) i Ogimet (https://www.ogimet.com),
a takze ze Stacji Naukowej Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Jagielloniskiego
w Krakowie. Wybrane stacje reprezentujg znaczng cze$¢ Europy, od okoto 6°W do
25°E oraz od okoto 35°N do 67°N i wysokos$¢ od 1 do 273 m n.p.m. (ryc. 1). Wérod
uwzglednionych w pracy stacji: Bodo, Haparanda, Bergen, Visby, Thyboron, Du-
blin, De Bilt, Berlin, Krakéw, Wieden, Lugano, Zagrzeb, Korfu, Heraklion, stacje
polozone na potudniu kontynentu mialty krétsze serie pomiarowe. Dotyczy to
stacji Korfu (dane z okresu 1955-2009) oraz Heraklion (dane z lat 1955-2018).
Wykorzystane dane zostaly sprawdzone pod wzgledem jednorodno$ci. Ostatecz-
nie wybrano te, ktére okazaly sie homogeniczne. Jedynie w przypadku kilku se-
rii odnotowano pojedyncze braki w danych, ktére zostaty uzupetnione poprzez
poréwnanie ich z danymi z innych dostepnych serii pomiarowych potozonych
najblizej uzupetnianej stacji.

Rozpatrujac wystepowanie i trwalo$¢ uktadow wysokiego ci$nienia nad ana-
lizowanym obszarem, analizie poddano przede wszystkim warto$¢ ci$nienia oraz
liczbe dni, w ktérych utrzymywala sie ona na okre$lonym poziomie. W tym opra-
cowaniu wyznacznikiem wystapienia uktadu wysokiego cisnienia byto odnotowa-
nie $redniej dobowej wartosci ci$nienia atmosferycznego wyzszego lub rownego
1020 hPa. Kryterium to jest oczywiscie dyskusyjne, poniewaz w celu pewnej iden-
tyfikacji ukladu barycznego przy takich warto$ciach ci$nienia nalezatoby spraw-
dzi¢ takze warto$ci wirowosci pola ci$nienia. Jednocze$nie podstawa analizy nie
sg wartosci chwilowe, a $rednie dobowe. Przyjete w pracy zalozenia wynikaja
z faktu, ze celem opracowania byto wskazanie na istnienie bardziej dtugotrwatych
warunkow cyrkulacyjnych panujacych nad okreslonym obszarem i wykluczenie
przypadkéw ograniczonego oddzialywania wyzéw w danym regionie.

Szczegblng uwage poswiecono wystepowaniu silnych i bardzo silnych ukladéw
wysokiego ci$nienia. Podstawg ich wyréznienia byly wartosci réwne lub wyzsze
niz 1030 i 1035 hPa. Tak wyznaczone kryterium wydzielenia sily rozpatrywa-
nych uktadéw wynika z zasad przyjetych w literaturze (Klysik 1995, Kozuchow-
ski 1995) oraz jest zblizone do powszechnie uznawanych warto$ci okreslajacych
ekstremalne zdarzenia klimatyczne (wyznaczanych przez odpowiednio: 1, 51 10
lub 90, 95 i 99 percentyl wszystkich wartosci danego elementu; IPCC 2007, La-
bajo i in. 2008). Bardziej szczegdtowe wyjasdnienia przyjetego zalozenia odnajdzie
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji
Fig. 1. Location of meteorological stations

czytelnik we wczes$niejszych pracach po$wieconych wystepowaniu uktadéw wy-
sokiego cis$nienia (Bielec-Bakowska 2010a, b, Bielec-Bakowska, Piotrowicz 2011).

Do okreslenia trwatosci uktadéw wyzowych wykorzystano ciagi dni z przy-
jetymi progami ci$nienia. Jesli z dnia na dzien ci$nienie bylo wyzsze lub rowne
przyjetym warto$ciom progowym, to okreslono jego trwalos¢ rozumiang jako
dtugos¢ ciggu takich dni. Ze wzgledu na czas trwania wyrézniono ciagi jedno-
dniowe, krétkotrwate (2-5 dni), Sredniotrwate (6-15 dni), dtugotrwate (16-30
dni) i bardzo dlugotrwate (>30 dni). Taki podzial sprawdzit si¢ nie tylko w przy-
padku ciaggéw dni termicznych (Mrugata 1987/88, Piotrowicz 2000, 2003) i bez-
opadowych (Radzka 2014), ale réwniez przy analizie diugotrwalosci mas powie-
trza (Kotas, Twardosz 2012) i typéw pogody (Piotrowicz 2010).

Do analizy wieloletniej zmienno$ci badanych dni i ich ciggdéw postuzono sie
wskaznikiem trwalto$ci. Stanowi on iloraz liczby dni i liczby ich ciggéw. Jesli
liczba dni odpowiadata liczbie ciagéw, to warto$¢ wskaznika réwnata sie 1. Za-
tem im wieksza jego warto$¢, tym analizowane dni grupowaly sie w dtuzszych
ciggach. Wartosci rozpatrywanego wskaznika obliczono dla poszczegdlnych lat,
ale podano réwniez jego warto$¢ srednia dla catego wielolecia. Tendencje zmian
okreslono na podstawie réwnania prostej regresji, a jej istotno$¢ statystyczng na
poziomie 0,05.
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Przestrzenna i czasowa zmiennosc ci$nienia atmosferycznego

Zaréwno warto$ci ci$nienia, jak i czasowe ich zmiany nad obszarem Europy sa
silnie uzaleznione od polozenia badanego obszaru w stosunku do barycznych
centréw oddzialywania atmosfery oraz szlakdéw najczestszego przemieszcza-
nia sie nizéw umiarkowanych szerokosci. Wéréd wybranych do analizy stacji
najnizszymi $rednimi dobowymi warto$ciami ci$nienia charakteryzowaty sie
te polozone w Skandynawii (od 1008,8 hPa w Bodo do 1011,1 hPa w Bergen),
najwiekszymi natomiast te na potudnie od okoto 50°N (od 1016,2 hPa w Wied-
niu i Lugano do 1016,8 hPa w Krakowie; tab. 1). Jednoczesnie w pdtnocnych
regionach Europy zakres zmian dobowych warto$ci ci$nienia byt najwiekszy. Po-
twierdzaja to dwu-, a nawet trzykrotnie wieksze wartosci wskaznikéw zmienno-
$ci niz na potudniu kontynentu oraz zakres zmian dobowych warto$ci ci$nienia.
W rozpatrywanym wieloleciu na pieciu z najbardziej na péinoc wysunietych sta-
cjach przekroczyt on 100 hPa, podczas gdy na stacji Heraklion wynosit zaledwie
48,1 hPa. Najwieksze ze wspomnianych zakresy zmian ci$nienia zwiazane sg
z jednej strony z gtebokimi i dynamicznymi nizami przemieszczajacymi sie nad
péinocnymi obszarami Europy, z drugiej natomiast z silnymi zimowymi wyzami
znad Azji lub Arktyki czy tez ukltadami powstajacymi nad Pétwyspem Skandy-
nawskim i obejmujacymi swoim zasiegiem znaczna cze$¢ kontynentu. Cyrkula-
cja atmosfery nad potudniowymi obszarami kontynentu znaczaco sie rézni od
opisanej powyzej. Rozpatrywany obszar bardzo czesto pozostaje pod wptywem
wyzdw zwrotnikowych lub stref podwyzszonego ci$nienia. Efektem takiego roz-
ktadu ci$nienia byly stosunkowo wysokie najnizsze z odnotowanych na potu-
dniu Europy dobowe warto$ci ci$nienia (987,1 hPa w Heraklionie w poréwnaniu
do 943,0 hPa w Bergen) oraz wyraZnie nizsze warto$ci najwyzsze (1034,2 hPa
w Heraklionie w poréwnaniu do 1060,3 hPa w Visby). Duzg zmiennos¢ ci$nienia
potwierdza rowniez czesto$¢ wystepowania okreslonych jego wartosci. W przy-
padku warto$ci wyzszych lub réwnych 1010 hPa wzrasta ona z pétnocy na potu-
dnie od okoto 50% w Bodo do 83% w Heraklionie. Podobny wzrost, z okoto 89%
do 99%, obserwuje sie, rozpatrujac czesto$¢ wystepowania ci$nienia w zakresie
od 990 do 1030 hPa (tab. 1).

Opisywane zmiany znajduja takze odzwierciedlenie w przebiegu rocznym.
Na stacjach péinocnych najwyzsze $rednie miesieczne wartosci ciSnienia zwykle
przypadaly w okresie letnim (ok. 1014-1015 hPa), najnizsze natomiast zima (ok.
1004-1012 hPa; ryc. 2). W regionach podlegajacych wyjatkowo silnej dziatalnosci
cyklonalnej, reprezentowanych przez stacje Dublin i De Bilt, roczny przebieg ci-
$nienia byl wyréwnany. Srednie miesieczne wartosci ci$nienia wahaty sie w gra-
nicach okoto 1014-1017 hPa. Na pozostatych stacjach wyzsze ci$nienie z reguty
notowane bylo w miesigcach chlodnej, a nizsze cieplej potowy roku, przy czym
zakres zmian $rednich miesiecznych warto$ci ci$nienia wahat sie od 4,5 hPa na
Korfu do 6,9 w Heraklionie.

Rozpatrujgc wieloletnie zmiany rocznych wartos$ci ci$nienia stwierdzono,
ze na wiekszosci stacji przebieg ten odznacza sie do$¢ duzym podobienistwem
(wspotczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie 0,05). Do wyjatkow
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zaliczy¢ nalezy gldownie stacje reprezentujace potudniowe (Korfu, Heraklion i Za-
grzeb) oraz péinocne (Bodo) obrzeza kontynentu (ryc. 3). W catym badanym wie-
loleciu zmienno$¢ rocznych wartos$ci ci$nienia nie jest zbyt duza, a najmniejsze
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Ryc. 2. Srednie i maksymalne miesieczne wartosci ci$nienia na wybranych stacjach w la-
tach 1901-2018 (Heraklion — dane od 1955 do 2018 roku)

Fig. 2. Average and maximum monthly air pressure values at the selected stations in the
period 1901-2018 (Heraklion — data from 1955 to 2018)
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Ryc. 3. Srednie roczne wartosci ci$nienia na wybranych stacjach w latach 1901-2018
Fig. 3. Average annual air pressure values at the selected stations in the period 1901-2018
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odchylenia od $redniej wieloletniej wystepowaly na stacjach poludniowych.
Najwyzsze z odnotowanych rocznych wartosci ci$nienia wahaly sie w zakresie
1012,9-1019,7 hPa, najnizsze natomiast — 1005,0-1014,0 hPa. W rezultacie naj-
wiekszy zakres zmian — 8,7 hPa — charakteryzowal zmiany ci$nienia na stacji
w Haparandzie, a najmniejszy — 3,5 hPa — ponownie na stacji w Heraklionie.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze w zadnym z analizowanych regio-
néw nie mozna wskazaé dtuzszych okreséw wyrdzniajacych sie wyzszymi lub
nizszymi warto$ciami ci$nienia. Jednoczes$nie, poza zmianami ci$nienia na stacji
Dublin, Berlin, Wieden i Lugano, nie stwierdzono istotnych statystycznie wielo-
letnich zmian wartoéci ci$nienia. Ponadto wielko$¢ tendencji na wymienionych
stacjach jest bardzo niewielka i oznacza wzrost ci$nienia w granicach 0,8-1,3
hPa w calym badanym okresie.

Wieloletnia i roczna zmiennos¢ dni z silnymi i bardzo silnymi wyzami

Zaprezentowane czasowe i przestrzenne zmiany wartosci ci$nienia na wybra-
nych do analizy stacjach wplywaja na liczbe dni z wysokim cisnieniem, a zwlasz-
cza na dni, w ktérych poszczegdlne regiony znajdujg sie pod wptywem silnych
i bardzo silnych wyzéw.

Tlem do dalszej analizy sa zmiany liczby dni z ci$nieniem >1020 hPa, kto-
re zwykle oznaczajg wystepowanie nad danym obszarem ukladu wyzowego.
W trakcie badanego wielolecia $rednia roczna liczba takich dni wahata sie od
okoto 69-98 na stacjach péinocnych do okoto 104-121 na wiekszos$ci pozostatych
stacji. Jedynie na stacjach Korfu i Heraklion nie przekroczyta 80 dni (tab. 2).

Oczywiscie zdarzaly sie lata, w ktérych warunki pogodowe sprzyjaly utrzy-
mywaniu sie uktadéw wysokiego ci$nienia w sumie prawie przez pét roku, a na
stacji Heraklion przez 92 dni. Najczeéciej dni z wysokimi warto$ciami ci$nienia
wystepowaly w chtodnym okresie roku (X-III), $rednio stanowiac od okoto 48%
wszystkich dni w roku na pétnocy do okoto 94% na potudniu kontynentu. Warto
jednak zauwazy¢, ze na stacjach pdétnocnych dni takie dominowaly wiosna, co
zwiazane jest z przemieszczaniem sie wyzow znad Grenlandii w kierunku Europy
w kwietniu i w maju (tab. 3). W miare wyréwnany roczny przebieg $redniej mie-
siecznej liczby analizowanych dni na stacjach Pétwyspu Skandynawskiego zwia-
zany byl jednoczesnie z mala czestoscig wystepowania dni z ci$nieniem >1020
hPa w rozpatrywanym regionie. Zwykle $§rednio w miesiagcu notowano okoto 4-7
takich dni i jedynie na stacji Visby w chlodnej potowie roku warto$¢ ta przekra-
czala 10 dni. Na pozostatych stacjach roczny zakres zmiennos$ci miesiecznej licz-
by dni z ci$nieniem >1020 hPa byt znacznie wiekszy, dochodzac nawet do ponad
13 dni (tab. 3). Wynikalo to z duzej liczby badanych dni wystepujacych zima,
$rednio od ponad 10 do 16, a w niektorych latach nawet do 30-31 w miesiagcu.
Jedynie na stacjach znajdujacych sie pod silnym wplywem Morza Sroédziemne-
go (Korfu i Heraklion) liczba dni z tak wysokim ci$nieniem bylta bardzo niska,
a w miesiacach letnich notowano je sporadycznie.
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Opisane wyzej cechy wystepowania liczby dni z ci$nieniem >1020 hPa dotycza
réwniez pojawiania sie tych z silnymi i bardzo silnymi wyzami (ci$nienie >1030
i 21035 hPa). Nalezy jednak zwréci¢ uwage na niewielka liczbe silnych i bardzo
silnych uktadéw wysokiego cisnienia ksztalttujacych pogode na badanym obsza-
rze. Poza najbardziej potudniowymi obrzezami Europy $rednia roczna liczba dni
z silnymi wyzami wahata sie od 11,8 dnia w Bodo do 24,3 dnia w Haparandzie
oraz 2,8 dnia z bardzo silnymi wyzami w Lugano do 8,5 dnia w Visby (tab. 2).
Oznacza to, ze dni z silnymi wyzami stanowily od 13,1% dni z ci$nieniem >1020
hPa w Lugano do 23,4% w Haparandzie, a z bardzo silnymi wyzami od 2,7%
w Lugano do 9,8% w Haparandzie. Inng charakterystyczng cechg rocznej zmien-
nosci omawianych dni jest ich brak lub sporadyczne wystepowanie latem oraz
wyrazna przewaga tak silnych ukladéw barycznych w chiodnej potowie roku,
a szczegoblnie zimg (tab. 4, 5). Liczba silnych wyzéw wystepujacych w okresie X-
III stanowila okolo 70-100% wszystkich rozpatrywanych dni, a bardzo silnych
uktadéw 80-100%.

Ponownie najbardziej wyrdzniato sie wystepowanie dni z wysokim i bardzo
wysokim ci$nieniem na stacji Korfu i Heraklion. Na pierwszej w ciggu 54 lat
odnotowano jedynie 263 dni z ci$nieniem >1030 hPa oraz 79 dni z ci$nieniem
>1035 hPa, w tym odpowiednio tylko 2 i 1 dziefi w okresie IV-IX. Jeszcze rzadziej

Tabela 3. Srednia miesieczna liczba dni z ci$nieniem >1020 hPa na wybranych stacjach
w latach 1901-2018

Table 3. Average monthly number of days with air pressure >1020 hPa at the selected
stations in the period 1901-2018

Stacja Miesiace/Months

Station I II m Iv \% vl vl vil IX X XI X
Bodo 5605581 16,2 6,3 19,515, 7 G REEE NG 785 S R
Haparanda 80 79 80 73 90 39 33 44 66 74 70 68
Bergen 85 91 91 75 96 63 49 51 77 85 67 76
Visby 10,3 95 105 80 94 55 40 49 82 103 84 91

Thyboron 102 9,9 101 79 92 62 49 51 85 94 78 89
Dublin 10,0 10,4 100 101 98 97 84 76 99 92 92 100
DeBilt 12,5 11,3 106 83 85 84 75 70 104 106 99 11,8
Berlin 130 11,2 107 68 78 60 48 54 96 11,6 104 11,8
Krakéw 149 12,1 11,9 67 72 50 40 57 11,3 143 13,1 143
Wiedett 152 11,7 10,5 53 53 3,9 31 39 96 132 125 143
Lugano  [158 11,6 99 47 41 33 23 29 93 132 126 144
Zagrzeb  [16,0 119 103 48 43 33 27 34 94 135 130 147
Korfu* 138 103 82 38 27 14 03 03 40 106 12,0 122
Heraklion* 11,3 84 61 20 08 01/ 00 00 08 59 101 114

*Korfu — dane od 1955 do 2009 roku/data from 1955 to 2009; *Heraklion — dane od 1955 do 2018
roku/data from 1955 to 2018
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obserwowano dni z silnymi i bardzo silnymi wyzami na stacji Heraklion. W ca-
tym badanym wieloleciu (64 lata) dni z ci$nieniem >1030 hPa stwierdzono jedy-
nie 14, wszystkie od grudnia do lutego, oraz 1 dzien — 4 stycznia 1989 roku, kiedy
$rednia dobowa warto$¢ cisnienia przekroczyla 1035 hPa.

Wieloletnia zmienno$¢ liczby dni z rozpatrywanymi wartos$ciami cisnienia,
podobnie jak zmian wartosci ci$nienia, wskazuje na duze podobienstwa pomig-
dzy stacjami (ryc. 4). Byly one najsilniejsze w przypadku liczby dni z ci$nieniem
>1020 hPa oraz pomiedzy polozonymi blisko siebie stacjami (wspélczynniki ko-
relacji istotne statystycznie na poziomie 0,05). Wigksze réznice widoczne byly
gtownie w przypadku poréwnywania liczby badanych dni na pétnocnych i potu-
dniowych krancach analizowanego obszaru. Wzrastajg one jeszcze bardziej, gdy
bierzemy pod uwage wystepowanie silnych i bardzo silnych ukladéw wysokiego
ci$nienia. W przypadku dni z ci$nieniem >1030 i 1035 hPa podobienstwa w ich
wystgpowaniu na stacjach reprezentujacych Pélwysep Skandynawski oraz potu-
dnie kontynentu ograniczaja si¢ tylko do zmian w najblizej potozonym obszarze.

Zakres zmiany rocznej liczby badanych dni zalezy od potozenia analizowa-
nego regionu. W rozpatrywanym wieloleciu wahatl si¢ on w granicach 70-112
dni w przypadku dni z ci$nieniem >1020 hPa, 9-49 oraz 1-32 dni w przypad-
ku silnych i bardzo silnych ukladéw wysokiego ci$nienia. Najmniejsze zmiany

Tabela 4. Srednia miesieczna liczba dni z ciénieniem >1030 hPa na wybranych stacjach
w latach 1901-2018

Table 4. Average monthly number of days with air pressure >1030 hPa at the selected
stations in the period 1901-2018

Stacja Miesigce/Months
Station I II a1 A% vl vl vil IX X XI  XII

Bodo 1,7 16 16 1,0 14 04 06 1,0 1,0 1,3
Haparanda = 3,1 3,1 28 13 1,3 0,7 1,6 2,1 2,3
Bergen 32 33 25 12 1,1 09 1,9 1,7 2,5

Visby 32 1,0 1,0 L1 25 24 30
Thyboron 26 09 08 08 18 19
Dublin 30 20 1,1 09 04 03 13 16 22

De Bilt 26 08 05 07 13 23
Berlin 0,6 0,6 1,8 2,3
Krakow 0,7

Wieden

Lugano

Zagrzeb

Korfu*

Heraklion*

*Korfu — dane od 1955 do 2009 roku/data from 1955 to 2009; *Heraklion — dane od 1955 do 2018
roku/data from 1955 to 2018
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Tabela 5. Srednia miesieczna liczba dni z ciénieniem >1035 hPa na wybranych stacjach
w latach 1901-2018

Table 5. Average monthly number of days with air pressure >1035 hPa at the selected
stations in the period 1901-2018

Stacja Miesigce/Months
Station I II m Iv A% vi vl vl IX X XI X
Bodo 07 07 07 02 03 01 03 04 04

Haparanda 1,2 0,3 0,3 01 05 09 1,1
Bergen 0,8 0,3 0,1 04 0,6 1,2
Visby 12 02 01 02 05 10
Thyboron 0,8 0,2 0,1 04 0,6

Dublin 1,0 04 02 03 07

De Bilt 07 0,1 01 02 04

Berlin 06 0,1 01 03 06 14
Krakéw 06 0,1 00 04 08 18
Wiedert L1 03 04 14
Lugano 1,1 0,7 0,2 0,7
Zagrzeb - 1,1 0,2

Korfu* 0,1

Heraklion*

*Korfu — dane od 1955 do 2009 roku/data from 1955 to 2009; *Heraklion — dane od 1955 do 2018
roku/data from 1955 to 2018

wystepowaly na stacjach potudniowych, najwicksze w Haparandzie i Dublinie
(tab. 6). Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze chociaz pojawialy si¢ lata z wyraznie
wyzsza lub nizsza liczba badanych dni, to trudno wskaza¢ dluzsze okresy zwiek-
szonej lub obnizonej czgstosci ich wystepowania (ryc. 4). Opisywane zmiany nie
pozwalajg tez jednoznacznie wskaza¢ wieloletniej tendencji zmian. Wyjatkiem
jest wzrost liczby dni z ci$nieniem >1020 i 1030 hPa odnotowany na stacji Hera-
klion (istotny statystycznie na poziomie 0,05), jednak nalezy pamiegta¢, ze doty-
czy on zmian zachodzacych w duzo krétszym okresie pomiarowym. Szczegdlowa
analiza wieloletniej zmienno$ci wskazuje, ze sygnaly opisywanego wzrostu wi-
doczne sg na innych stacjach w poludniowej Europie i zwiazane sa ze zwigkszong
liczbg analizowanych dni od lat 80. XX wieku. Natomiast na pozostalych stacjach
od lat 90. mozna zauwazy¢ niewielki spadek liczby badanych dni, gtéwnie tych
z ci$nieniem >1020 i 1030 hPa.
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Fig. 4. Average annual number of days with air pressure >1020, 1030 i 1035 hPa at the selected stations in the period 1901-2018

Ryc. 4. Srednia roczna liczba dni z ci$nieniem >1020, 1030 i 1035 hPa na wybranych stacjach w latach 1901-2018
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Ciagi dni z silnymi i bardzo silnymi wyzami

Trwato$¢ ukladéw wysokiego ci$nienia przeanalizowano, uwzgledniajac dtugosé
ciggdw dni z okreslonymi warto$ciami ci$nienia, przy czym jako ciagg traktowano
réwniez pojedynczy dzien (ciag 1-dniowy) (tab. 7).

W przypadku dni z ci$nieniem >1020 hPa grupowaly sie one $rednio w roku
w ciggach od 16,6 (Heraklion) do 30,5 (Berlin), przy czym na wszystkich sta-
cjach byly to najczesciej ciagi krétkotrwale (2-5-dniowe), a w drugiej kolejnosci
jednodniowe (tab. 7). Nie kazdego roku wystepowaly ciagi, w ktérych ci$nienie
>1020 hPa utrzymywato sie przez co najmniej 16 dni, natomiast najdtuzsze ciagi,
ponad 30-dniowe, wystepowaly sporadycznie, przy czym na stacjach potozonych
najdalej na pétnoc (Bodo, Haparanda, Bergen) oraz w Thyboron w analizowanym
wieloleciu w ogble.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, przy charakterystyce liczby dni
z silnymi i bardzo silnymi wyzami, najwiecej ich bylo w Dublinie, Visby, Krako-
wie, Haparandzie, $rednio ponad 20 dni z ci$nieniem >1030 hPa i ponad 7 dni
z ci$nieniem >1035 hPa (tab. 6). Taki rozktad przestrzenny analizowanych dni nie
odpowiada do konca najwyzszej Sredniej liczbie ciagow, w ktérych sie one grupuja
(tab. 7). Dni z silnym wyzem wystepowaly srednio w 7-8 ciagach, a z bardzo
silnymi wyzami w okoto 3 ciggach, na 8 z 14 analizowanych stacji. Z wyjatkiem
Bodo sa to stacje polozone na péinoc od Wiednia (tab. 7, ryc. 1). Podobnie jak
w przypadku dni z ci$nieniem >1020 hPa, najczesciej wystepowaly one w ciagach
krétkich (2-5-dniowych), a w drugiej kolejnosci jako pojedyncze dni. Jedynie
w Dublinie bardzo silne wyze notowano w ciagu zaliczanym do dltugiego, czyli
16-dniowym. Wystapit on w 1953 roku na przetomie lutego i marca.

W dalszej kolejnosci analizie poddano wieloletniag zmienno$¢ rocznej licz-
by ciggdw analizowanych dni, przy czym ograniczono sie jedynie do tych wy-
stepujacych najczesciej (ciagi do 15 dni; tab. 8). Tendencja zmian w wiekszo$ci
przypadkow jest nieistotna statystycznie na poziomie 0,05. Istotne, chociaz nie-
wielkie zmiany, wystapity tylko na kilku stacjach zlokalizowanych w $rodkowej
czesci rozpatrywanego obszaru. Zaliczy¢ do nich nalezy niewielki spadek 1-dnio-
wych ciggdédw dni z ci$nieniem >1020 hPa w Dublinie i Heraklionie oraz wzrost
6-15-dniowych ciagéw w tym drugim z wymienionych miast (tab. 8). W przypad-
ku dni z silnymi wyzami (31030 hPa) niewielki spadek ciggéw jednodniowych
wystapit w Bergen i Krakowie, a z bardzo silnymi wyzami (>1035 hPa) wzrost
ciaggdw 1 i 2-5-dniowych odnotowano w Lugano, 2-5-dniowych w Krakowie, za$
spadek tych ostatnich w Visby.

Do oceny tendencji zmian ciaggéw dni z wysokimi wartosciami ci$nienia wraz
z uwzglednieniem ich liczby wykorzystano wskaznik trwatosci. Wartos$¢ wskaz-
nika powyzej 1 wskazuje na wzrost dtugosci ciggdw, a tym samym trwalosci
wystepowania badanych ukladéw barycznych. Nalezy jednak pamietad, ze taka
samg warto$¢ wskaznika mozna uzyskaé przy réznej kombinagji liczby ciagow
i towarzyszacej im liczby dni (np.: przy tej samej liczbie badanych dni ten sam
wynik moze da¢ ich wystapienie zaréwno w trzech ciagach $redniej dtugosci, jak
i w 2 krotkich i jednym diugim).

45



Zuzanna Bielec-Bgkowska, Katarzyna Piotrowicz

Tabela 7. Srednia roczna liczba ciagéw dni z okredlonymi warto$ciami cisnienia atmosfe-
rycznego na wybranych stacjach w latach 1901-2018

Table 7. Average annual number of sequences of days with particular value of atmospheric
pressure at the selected stations in the period 1901-2018

£ g E
Ciagi < I bt - - 2 = o 2 S
S 8§ . ¢ £ = g & 8 £ 8§ B =
Sequences _§ % %D 2 ;% 5 ,:3 = f‘j 3 g‘) gﬁ % %:
I & 5 FE A A & ¥ 2 4 N ¥ =T
Srednia liczba ciagéw dni z ci$nieniem >1020 hPa/
Average number of sequence of days with air pressure >1020 hPa
I-dniowy g6 90 76 81 71 73 82 89 89 90 72 87 64 46
1-day
2-5 dni
10,2 11,5 12,0 14,0 13,6 13,6 15,7 16,0 16,6 14,5 14,1 14,0 11,5 9,3
2-5 days
6-15 dni 35 37 51 49 51 63 60 51 55 48 45 48 36 24
6-15 days
16-30 dni 0, 03 02 04 03 05 04 04 07 06 06 06 03 02
16-30 days
>30 dni - - 00 - 00 00 00 00 01 01 01 00 00
>30 days

Suma/Sum 22,4 24,5 24,9 27,3 26,1 27,8 30,3 30,5 31,7 29,0 26,5 28,1 21,8 16,6

Srednia liczba ciagéw dni z ci$nieniem >1030 hPa/
Average number of sequence of days with air pressure >1030 hPa

Idniowy 53 33 28 33 27 31 29 29 35 26 23 27 10 04
1-day
2-5 dni 6 31 39 45 42 49 43 42 45 36 27 34 12 04
2-5 days
6-15dni ;3 o5 07 08 07 09 06 07 08 07 04 06 01 -
6-15 days
16-30 dni

- 00 - 00 - 00 00 - 01 01 00 01 - -
16-30 days

Suma/Sum 52 72 74 86 76 90 78 78 88 69 55 67 23 07

Srednia liczba ciagéw dni z ci$nieniem >1035 hPa/
Average number of sequence of days with air pressure >1035 hPa

1-dniowy 07 14 14 1,5 12 15 12 1,5 1,5 1,1 08 1,1 02 0,0
1-day

2-5 dni 09 15 16 20 16 1,8 1,5 1,4 1,8 12 0,7 12 0,0 _
2-5 days

6-15 dni 01 03 01 02 02 02 01 02 02 01 01 01 - -
6-15 days

16-30 dni X
16-30 days

Suma/Sum 1,7 32 31 37 30 35 28 30 36 24 15 24 02 00

*Korfu — dane od 1955 do 2009 roku/data from 1955 to 2009; *Heraklion — dane od 1955 do 2018
roku/data from 1955 to 2018
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Jak wynika z tabeli 9, w przypadku dni z ci$nieniem >1020 hPa wartos¢ roz-
patrywanego wskaZnika wahata sie od 3,1 w Bodo do 4,2 w Dublinie, a najwiek-
sze wartosci charakteryzowaly centralng cze$¢ badanego obszaru. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze najwyzsze warto$ci wskaznika, wskazujace na $rednia dtugosé
trwania badanych uktadéw barycznych w konkretnym roku, nie do konca kore-
luja z wartos$ciami $rednimi z wielolecia. W Visby (7,3) czy w Heraklionie (7,1)
ciagi analizowanych dni byly $rednio dtuzsze niz w Dublinie (6,3), w ktérym
$rednia wieloletnia wielko$¢ rozpatrywanego wskazZnika byla najwieksza (tab. 9).
Warto réowniez podkredli¢ fakt, ze tylko w niektérych przypadkach najwyzsze
wartosci wskaznika wystepowaly w tym samym roku na kilku stacjach.

W przypadku wystepowania silnych uktadéw wysokiego ci$nienia (>1030
hPa), z wyjatkiem stacji zlokalizowanych najbardziej na poludnie analizowane-
go obszaru (Korfu i Heraklion), zréznicowanie przestrzenne wartosci wskazni-
ka trwatoéci bylo niewielkie. Srednia trwaloé¢ badanych uktadéw byta zblizo-
na i wynosita 2,3-2,8, podczas gdy na stacjach potudniowych wahata sie od 0,7
w Heraklionie do 1,7 w Korfu. Dtugos¢ trwania tych uktadéw barycznych w roku
z najwiekszg liczba wskaznika byla najwyzsza w Zagrzebiu (13,3), a w dalszej
kolejnos’ci w Wiedniu i Lugano (8,0).

Srednia warto$¢ wskaznika trwaltosci wystepowania bardzo silnych uktadéw
wysokiego ci$nienia (>1035 hPa) wskazywala na to, ze zwykle utrzymywaly sie
one okoto 2 dni z wyjatkiem potudniowych krancéow Europy, gdzie dni takie
pojawiaja sie sporadycznie. W analizowanym wieloleciu badane uktady utrzy-
mywaly sie najdiuzej w Visby i Haparandzie (odpowiednio w 2012 i 1938 roku),
na co wskazujg najwyzsze warto$ci wskaznika wynoszace odpowiednio 15 i 11
(tab. 9).

Wskaznik trwaltosci zostal obliczony gléwnie w celu ustalenia tendencji zmian
trwalosci analizowanych uktadéw barycznych, gdyz rownocze$nie okresla liczbe
rozpatrywanych dni i liczbe ciagéw tych dni w kazdym roku. Okazalo sie, ze
tendencja zmian trwatosci badanych uktadéw tylko w nielicznych przypadkach
byla istotna statystycznie (tab. 9). Bardziej wyraZne zmiany, oznaczajace wzrost
trwatosci badanych uktadéw, widoczne byly jedynie w przypadku ciagéw dni z ci-
$nieniem >1020 i 1030 hPa w Heraklionie, > 1030 hPa w Wiedniu i >1035 hPa
w Dublinie. W pozostalych miastach zaréwno liczba dni, jak i ich dtugos¢ trwa-
nia nie zmieniata sie znaczaco w latach 1901-2018.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najnizsze wartosci ci-
$nienia, ale tez najwiekszy zakres ich zmian, wystepowaly na stacjach zlokali-
zowanych na Poétwyspie Skandynawskim. Najwyzszymi warto$ciami ci$nienia
charakteryzowal sie natomiast obszar reprezentowany przez $rodkows cze$é
obszaru badan, czyli stacje w Krakowie, Wiedniu i Lugano. Przebieg ci$nienia
atmosferycznego na stacjach zlokalizowanych najbardziej na potudniu (Korfu
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i Heraklion) do$¢ wyraZnie roznit sie od pozostatych. W przebiegu wielolet-
nim nie zauwazono wyraznych okreséw z wyzszymi czy nizszymi warto$ciami
ci$nienia.

W przebiegu rocznym dni z wysokimi warto$ciami ci$nienia (>1020 hPa) naj-
czesciej wystepowaly w chtodnej potowie roku (X-III), przy czym na pétnocy Eu-
ropy dominowaly wiosna, zwlaszcza w kwietniu i maju, co jest zwigzane z prze-
mieszczaniem sie w tym czasie uktadéw wysokiego cisnienia znad Grenlandii.
Srednio w roku dni z silnymi (>1030 hPa) i bardzo silnymi wyzami (>1035 hPa)
byto odpowiednio od okoto 12 w Bodo do okoto 24 w Haparandzie oraz od okoto
3 w Lugano do okolo 8 w Visby. Latem wystepowaly one sporadycznie, w szcze-
golnosci w potudniowej czesci kontynentu, a najczesciej notowane byly zima
(XII-II). Na wiekszosci analizowanych stacji nie stwierdzono wyraznej tendencji
zmian badanych dni. Wyjatek stanowil niewielki wzrost liczby dni z ci$nieniem
>1020 i 1030 hPa w Heraklionie, niemniej jednak dotyczy to zmian w krétszym
okresie, gdyz pomiary ci$nienia z tej stacji sg dopiero od 1955 roku.

Dni z analizowanymi progowymi warto$ciami ci$nienia najcze$ciej grupowaty
sie w ciggach krétkotrwatych (2-5-dniowych), a w drugiej kolejnosci wystepo-
waly pojedynczo (w ciagu 1-dniowym). W skrajnym przypadku dni z ci$nieniem
>1020 hPa utrzymywaly sie przez ponad 30 dni, natomiast z wyzszymi warto-
$ciami ci$nienia do 16 dni. Nie stwierdzono wyraZnej tendencji zmian ciagow
badanych dni. Jedynie w centralnej czesci rozpatrywanego obszaru zaznaczyt sie:
* niewielki spadek ciagéw 1-dniowych z ci$nieniem >1020 hPa w Dublinie i He-

raklionie oraz 6-15-dniowych w drugim z wymienionych miast,

* w przypadku dni z ci$nieniem >1030 hPa - niewielki spadek ciggdéw 1-dnio-
wych w Bergen i Krakowie,

* w ciagach dni z ci$nieniem >1035 hPa — wzrost tych pojedynczych i 2-5-dnio-
wych w Lugano, 2-5-dniowych w Krakowie, a ich spadek w Visby.

W pracy wykorzystano dodatkowo wskaznik bedacy ilorazem liczby dni
z okreslonymi warto$ciami progowymi ci$nienia atmosferycznego w roku, przez
liczbe ciagdéw tych dni. Wskaznik ten okazal sie przydatny do analizy wieloletniej
zmienno$ci i tendencji zmian obu charakterystyk réwnoczesnie. Na jego pod-
stawie stwierdzono, ze w badanych 118 latach (1901-2018) w wiekszosci przy-
padkéw tendencja zmian trwatosci uktadéow wysokiego cisnienia nie byta istotna
statystycznie. Niewielkie zmiany wskazujace na wystepowanie nieco dtuzszych
ciagdw zaznaczyly sie jedynie w przypadku dni z cisnieniem >1020 i 1030 hPa
w Heraklionie, >1030 hPa w Wiedniu i >1035 hPa w Dublinie.
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