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ZALEZNOSC BODZCOWOSCI CISNIENIA
OD CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ W WARSZAWIE

Katarzyna Rozbicka, Tomasz Rozbicki
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy zbadano: czasowy rozktad cisnienia atmosferycznego, bodzcowe
oddziatywanie cisnienia atmosferycznego o warto$ciach wyzszych od 1015 hPa lub niz-
szych od 985 hPa. Wyznaczono cze¢sto$¢ i prawdopodobienstwo wystgpienia ci$nienia
0 oddziatywaniu bodZzcowym oraz zanalizowano zalezno$¢ zmian mi¢gdzydobowych ci$nie-
nia od typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji Litynskiego. Do obliczen wy-
korzystano cogodzinne wartosci ciSnienia atmosferycznego pochodzace ze stacji Ursynow
SGGW z okresu 2011-2015. Na podstawie badan stwierdzono, ze ci$nienie atmosferyczne
o oddziatywaniu bodzcowym w Warszawie moze wystgpi¢ w kazdym miesigcu z praw-
dopodobienstwem od 0,2% do 19,1%, w przypadku ci$nienia o warto$ciach wyzszych niz
1015 hPa oraz od 0,1 do 3,4%, w przypadku cisnienia nizszego od 985 hPa, z wyjatkiem
czerwca i sierpnia. Zmiany mi¢dzydobowe ci$nienia atmosferycznego moga osigga¢ okoto
24 hPa, a czestos¢ wystgpowania bodzcow ,,silnych” wywolanych tymi zmianami wynio-
sta w poszczegolnych miesigcach od 1% do 16%, natomiast bodzcow ,,bardzo silnych” od
2% do 8%. Sposrod sytuacji synoptycznych najwigksze znaczenie dla bodzcowosci zmian
ci$nienia majg sytuacje cyklonalne: szczegdlnie przy adwekcji powietrza z sektora potnoc-
no-zachodniego (NW.).

Stowa kluczowe: zmiany mi¢dzydobowe cisnienia atmosferycznego, cyrkulacja atmosfe-
ryczna, Warszawa

WSTEP

W biometeorologii miedzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycznego zaliczane sa
do bodzcéw fizycznych 1 tworzacych wraz z wiatrem grupg bodzcdéw mechanicznych.
Uwaza sig, ze ich dziatanie na organizm cztowieka odbywa si¢ przede wszystkim poprzez
uktad nerwowy, ktorego odpowiedz, w zalezno$ci od stopnia nasilenia bodzca, powoduje
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rozne reakcje organizmu. W przypadku stabego i umiarkowanego bodzca nie docho-
dzi do przeciazenia organizmu, ktére ma miejsce, kiedy dziata bodziec silny. Wynika
stad, ze najbardziej niekorzystnym bodzcem sg duze zmiany cis$nienia z dnia na dzien.
Niekorzystne dziatanie nalezy tez przypisa¢ brakowi lub slabym bodzcom, gdyz powo-
duja wydelikacenie, a nawet zupelng utrate naturalnego przystosowania organizmu do
odbierania bodzcow. Zatem jedynie umiarkowane zmiany ci$nienia wystepujace z dnia na
dzien, utrzymujac organizm w dobrej kondycji, prowadza do jego zahartowania, przez co
stanowig korzystny bodziec mechaniczny. Dla meteoropatow nasilenie bodzca i stopien
odczucia jego nasilenia pozostaja jeszcze w znacznie bardziej zlozonym zwigzku.
Nawet stabe dziatanie kilku bodzcow jednoczesnie moze prowadzi¢ do ich wzmocnienia
i obcigzenia organizmu [Kozlowska-Szczesna i in. 2004]. Wedlug Jankowiaka [1976, za:
Btazejczyk 2002, Btazejczyk i Kunert 2011] wzrost i spadek ci$nienia atmosferycznego
w krotkim czasie powoduje rozprezanie i sprezanie si¢ powietrza w uchu srodkowym, co
doprowadza do odksztalcania si¢ bton bebenkowych i odczuwania ucisku, ktucia i dzwo-
nienia w uszach; moze nawet doj§¢ do przejSciowego ostabienia shuchu. Baranowski
i in. [1998] wykazali wptyw ci$nienia na liczb¢ pacjentdw z niedomaganiami uktadu
oddechowego w Warszawie. Wiele osob skarzy si¢ rowniez na zakldcenia pracy serca,
na wahania ci$nienia krwi oraz na uczucie zdenerwowania lub niepokoju [Blazejczyk
i Kunert 2011]. W pracy Kuchcik [1999] stwierdzono wzrost umieralnosci ogoétem, umie-
ralnosci wskutek niewydolnosci uktadu krazenia, a takze niewydolnos$ci uktadu odde-
chowego w dniach z wysokim ci$nieniem atmosferycznym i podczas spadkdw cisnienia
z dnia na dzien o co najmniej 15 hPa.

Dziatanie bodzcowe maja przede wszystkim wahania ci$nienia atmosferycznego
w krotkim czasie oraz ci$nienie o ponadprzecigtnie wysokich lub niskich warto$ciach
[Koztowska-Szczesna i in. 1997]. Doktadne mechanizmy reakc;ji fizjologicznych zacho-
dzacych w organizmie czlowieka pod wplywem oddziatywania ci$nienia atmosferycz-
nego ijego zmian nie sg doktadnie poznane [Btazejczyk 2004].

Zasadnicza role w ksztattowaniu zmienno$ci pogody Polski, w tym Warszawy,
odgrywa cyrkulacja atmosferyczna, ktora jest $ci§le powiazana z obecnoscia i intensyw-
no$cia dipola nad polocnym Atlantykiem, tj. Nizem Islandzkim i Wyzem Azorskim.
Istnieje wiele prac, w ktorych badano zwiagzki pomigdzy réznymi elementami mete-
orologicznymi a cyrkulacja atmosferyczng zaréwno w Polsce, jak i na §wiecie. Jednak
stosunkowo niewiele jest prac, ktore analizujg zwigzek ci$nienia atmosferycznego i jego
zmian migdzydobowych z cyrkulacja atmosferyczng. Jedna z nielicznych prac, ktore
w szerokim uje¢ciu podejmuja badania wielu aspektow z dziedziny bioklimatologii, w tym
rowniez zagadnienia mi¢dzydobowych zmian cisnienia atmosferycznego dla obszaru
Polski, takze dla Warszawy, jest praca Kuchcik i in. [2013]. W literaturze mozna znalez¢
miedzy innymi wyniki badan zwigzku pomiedzy temperaturg powietrza a cyrkulacja
atmosferyczng prowadzone przez Ustrnula i Wypych [2011] oraz Bartoszka i in. [2014].
W Grecji Kassomenos i in. [2014] $ledzili zalezno$¢ inwersji temperatury powietrza od
cyrkulacji atmosferycznej. Rola cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu zachmurzenia
zajmowali sie m.in. Matuszko i Pluta [2012], Zmudzka [2005, 2007], Szyga-Pluta [2009,
2015]. Wystepowanie pokrywy $nieznej w zaleznosci od warunkéw synoptycznych badat
Bednorz [2011], a opadami atmosferycznymi zimowymi w zalezno$ci od cyrkulacji
atmosferycznej w Hiszpani zajmowali si¢ Casado i Pastor [2013]. Sezony cyrkulacyjne
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nad Polska wyznaczyl Nowosad [2004], znaczenie czynnikoéw cyrkulacyjnych w ksztat-
towaniu warunkow bioklimatycznych badat Blazejczyk [2002], cyrkulacja atmosferyczng
w regionie bydgosko-torunskim zajmowali si¢ m.in. Przybylak i Maszewski [2009], Bak
1 Maszewski [2012], a trwalos¢ typow pogody w zalezno$ci od mas powietrza w Toruniu
badali Okoniewska i Wigctaw [2013]. Natomiast zmiany ci$nienia atmosferycznego na
obszarze Warszawy w XIX i XX w. badali Fortuniak i in. [2000], Pélrolniczak [2010a, b],
Kozminski i Michalska [2012] na terenie Polski oraz Szyga-Pluta i Potrolniczak [2012]
na obszarze Poznania i Europy Srodkowej. Przybylak i in. [2013] badali zmiany ci$nienia
atmosferycznego na obszarze Arktyki, a zmiany migdzydobowe ci$nienia atmosferycz-
nego w Hornsundzie (Spitsbergen) badata Owczarek [2005]. Liczne badania dotycza
réwniez wptywu sytuacji synoptycznej nad obszarem Battyku, m.in. Bednorz i in. [2013]
badali wptyw cyrkulacji na podnoszenie si¢ (upwelling) wod nad wybrzezem Baltyku,
a Girjatowicz i in. [2016] oddzialywanie tejze cyrkulacji na poziom wdd Battyku. Celem
niniejszej pracy jest ocena zmiennos$ci i bodzcowosci ci$nienia atmosferycznego z dnia
na dzien w zalezno$ci od typow cyrkulacji atmosferycznej.

MATERIAL I METODA BADAN

W pracy wykorzystano cogodzinne wartosci cisnienia atmosferycznego wedtug czasu
UTC na poziomie rzeczywistym ze stacji Ursyndéw SGGW (¢ = 52°09°N, A = 21°03’E,
Hg =102,5 mn.p.m.), nalezacej do Zaktadu Meteorologii i Klimatologii SGGW z okresu
20112015 r. oraz klasyfikacj¢ typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug Litynskiego
udostepniong przez IMGW w Warszawie.

Stacja Ursynow SGGW potozona jest w potudniowej, peryferyjnej dzielnicy Warszawy
— Ursynowie, na terenie kampusu SGGW, 9 km na potudnie od centrum miasta. Otoczenie
stacji to teren ptaski z luzna, gldwnie parterowg zabudowa w odlegtosci od 150 m do
300 m od stacji. Natomiast w dalszej odlegtosci od 400 m do 2 km od stacji znajduje si¢
zwarta, wysoka zabudowa Ursynowa. W kierunku potnocno-zachodnim rozposciera si¢
skarpa doliny Wisty [Rozbicki i Gotaszewski 2003].

Wyznaczono przebiegi czasowe cisnienia atmosferycznego sredniego, maksymal-
nego i minimalnego dla poszczegodlnych miesigcy i lat w analizowanym okresie 2011—
—2015. Oddziatywanie bodzcowe ci$nienia atmosferycznego zaznacza si¢ w przypadku
ci$nienia o warto$ciach wyzszych od 1015 hPa lub nizszych od 985 hPa [Btazejczyk
2002]. Nategzenie bodzcoéw atmosferycznych spowodowanych zmianami ci$nienia
atmosferycznego okreslane jest na podstawie wartosci jego migdzydobowych zmian,
ktére wyznaczono, obliczajac roéznice pomigdzy dobowymi wartosciami cisnienia
atmosferycznego. Zmiany mi¢dzydobowe cisnienia sklasyfikowano wedtug skali Boksy
i Boguckiego [1980, za: Blazejczyk 2002, Blazejczyk i Kunert 2011] stosowanej w bada-
niach bioklimatycznych (tab. 1), wyznaczono tez $rednie migdzydobowe zmiany cisnie-
nia atmosferycznego, wygladzone 17-dniowa $rednig ruchomg dla analizowanego okresu
(ryc. 2).

Nastepnie zanalizowano przebieg miesigczny ci$nienia atmosferycznego na poziomie
stacji z uwzglednieniem cis$nienia przekraczajacego 1015 hPa oraz nizszego niz 985 hPa.
W dalszej kolejnosci, przeprowadzono ocen¢ bodzcowego oddziatywania migdzydobo-
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wych zmian ci$nienia. Postugujac si¢ powyzsza klasyfikacja, obliczono czgsto§¢ wyste-
powania poszczegdlnych typéw odczué¢ zmian ci$nienia w poszczegdlnych miesigcach.
Obliczono rowniez czgsto$¢ wystepowania dni z ci$nieniem atmosferycznym o oddzia-
lywaniu bodzcowym i wyznaczono prawdopodobienstwo wystapienia dla takich dni
w ciggu roku oraz przedstawiono miesigczne wartosci odchylenia standardowego.

Tabela 1. Klasyfikacja migdzydobowych zmian ci$nienia i odczu¢ [Boksa i Boguckij 1980 za: Bta-
zejezyk 2002, Blazejczyk i Kunert 2011]

Table 1. Classification and sensation of interdaily changes in atmospheric pressure [Boksa and
Boguckij 1980 after: Btazejczyk 2002, Btazejczyk and Kunert 2011]

Miedzydobowa zmiana

ci$nienia atmosferycznego Odczucie zmian ci$nienia
Interdaily changes of atmospheric pressure Sensation of atmospheric pressure changes
hPa
<4 Stabe — Week
4,1-8,0 Umiarkowane — Moderate
8,1-12,0 Silne — Strong
>12,0 Bardzo silne — Very strong

Z kolei poddano analizie wystepowanie bodzcowego oddziatywania zmian migdzy-
dobowych cisnienia w zalezno$ci od sytuacji synoptycznej. Zastosowano w tym celu
liczbowg klasyfikacje typow cyrkulacji wedlug Litynskiego [1969], uwazang za jedna
z obiektywnych metod typologii cyrkulacji atmosferycznej dla Europy Centralnej, w tym
Polski. Uwzglednia ona trzy wskazniki okre§lane na mapach dolnych: wskaznik cyrku-
lacji strefowej 1 wskaznik cyrkulacji poludnikowej, obliczone w odniesieniu do obszaru
¢ 40-65°N, A 0-35°E oraz warto$¢ ci$nienia atmosferycznego w Warszawie. Warto$ci
kazdego z tych parametrow podzielono na trzy rownoprawdopodobne klasy (cyrkulacja
antycyklonalna, cyklonalna i posrednia), uzyskujac w ten sposéb 27 typéw cyrkulacji
[Szyga-Pluta 2009]. Dane o cyrkulacji atmosferycznej zostaty udostepnione przez IMGW
w Warszawie.

Dla migdzydobowych zmian ci$nienia w zaleznosci od sytuacji synoptycznej wyzna-
czono: czesto$¢ wystepowania miedzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego
w zaleznosci od typdw zmian, $rednie miesieczne réznice pomiedzy zmianami mi¢dzydo-
bowymi ci$nienia atmosferycznego a $rednimi miesigcznymi warto$ciami ci$nienia oraz
czgsto$¢ wystegpowania sytuacji synoptycznych sprzyjajacych oddziatywaniu miedzydo-
bowych zmian ci$nienia atmosferycznego dla poszczegoélnych miesigcy.

WYNIKI BADAN

W przebiegu rocznym, srednie miesigczne cisnienie atmosferyczne na poziomie stacji
Ursynéw SGGW (ryc. 1) w omawianym okresie jest najnizsze w kwietniu (1001,6 hPa),
a najwyzsze w pazdzierniku (1006,4 hPa). Srednia roczna warto$¢ dla analizowanego
okresu wyniosta 1004,0 hPa.
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Ryc. 1. Srednie miesi¢czne cisnienie atmosferyczne na poziomie stacji (hPa) w Warszawie, 2011—
-2015r.

Fig. 1. Monthly mean values of station elevation atmospheric pressure (hPa) in Warsaw, 2011—
-2015

Srednie dobowe ci$nienie atmosferyczne przyjmowato wartoéci od 966,6 hPa w stycz-
niu do 1030,3 hPa w grudniu (tab. 3). Najwyzsza warto$¢ ci$nienia 1032,4 hPa odnoto-
wano 30 grudnia 2015 r., a najnizsza 962,7 hPa 31 stycznia 2015 r. (tab. 2). Amplituda
cisSnienia w omawianym okresie wyniosta 69,7 hPa. Wartoséci ekstremalne ci$nienia
wskazuja na wystgpowanie jego bodzcowego oddziatywania: zaréwno w przypadku
dobowych, jak i cogodzinnych wartoséci sag nawet o ponad 22 hPa nizsze niz progowa
warto$¢ 985 hPa lub przekraczaja wartos¢ 1015 hPa o ponad 17 hPa.

Tabela 2. Maksymalne i minimalne wartosci ci$nienia atmosferycznego na poziomie stacji (hPa) na
podstawie warto$ci godzinnych w Warszawie 2011-2015 r.

Table 2. Maximum and minimum hourly values of station elevation atmospheric pressure (hPa) in
Warsaw, 2011-2015

Miesiace — Months Maximum Minimum
I 1030,4 962,7
I 1028,2 970,4
111 1028,3 974,9

v 1020,8 975,9
A% 1019,3 986,7
VI 1017,4 988,1
Vil 1018,2 984,0
VIII 1016,0 989,9
IX 1024,9 984,6
X 10274 983,2
XI 1027,7 976,9
XII 1032,4 967,8
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Tabela 3. Maksymalne i minimalne dobowe warto$ci ci$nienia atmosferycznego na poziomie stacji
na podstawie §rednich dobowych wartosci (hPa), Warszawa 2011-2015 r.
Table 3. Daily maximum and minimum values of station elevation air pressure (hPa), Warsaw

2011-2015
Miesigce — Months Maximum Minimum

I 1029,6 966,6
I 1026,3 977,5
11T 1027,4 979,6
v 1018,0 982.9
\% 1018,1 989,1
VI 1015,5 991,8
vl 1016,6 985,2
VIII 1014,8 9945
X 1023,8 986.,4
X 1025,9 988,5
XI 1026,9 980,2
XI1 1030,3 972.8

Dni z ci$nieniem o oddzialywaniu bodzcowym przekraczajacym 1015 hPa i nizszym
niz 985 hPa stanowig $rednio 8,3% dni w roku (tab. 4). Najwicksza czesto$¢ dni z ci$nie-
niem wyzszym niz 1015 hPa przypada w marcu (20,7%), natomiast najczgsciej bodzcowe
oddziatywanie niskiego ci$nienia atmosferycznego moze by¢ odczuwane w styczniu
(21,9%) 1 grudniu (18,4%). Najnizsza czg¢stos¢ lub brak przypadkow wystapienia dni
o0 oddzialywaniu bodzcowym przypada od maja do wrzesnia.

Tabela 4. Czestos¢ wystepowania (%) dni z cisnieniem atmosferycznym o oddziatywaniu bodzco-
wym na poziomie stacji na podstawie warto$ci godzinnych w Warszawie, 2011-2015 r.

Table 4. Frequency occurrence (%) of days with hourly stimulus values of station elevation air
pressure in Warsaw 2011-2015

hPa I 1I m v v vl vl vl IX X XI XII I-XII

>1015 7,5 16,0 20,7 29 18 10 31 05 34 133 13,0 17,0 83

<985 219 148 158 73 00 00 26 00 07 13 17,1 184 83

Prawdopodobienstwo wystapienia cisnienia atmosferycznego o oddziatywaniu bodz-
cowym (> 1015 hPa oraz < 985 hPa) w Warszawie wyznaczono na podstawie miesi¢cz-
nych wieloletnich warto$ci kwantyli empirycznych $redniej dobowej warto$ci cisnienia
atmosferycznego, obliczonych dla analizowanego okresu (tab. 5). Prawdopodobienstwo
wystapienia ci$nienia atmosferycznego o wartos$ci 1015 hPa i wigkszej w rejonie stacji
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Ursynow wynosi od 0,2% w sierpniu do 19,1% w marcu. Najwicksze prawdopodobien-
stwo wysokich wartosci ci$nienia, kilkanascie procent, wystepuje w listopadzie (16,1%)
i grudniu (15,6%) oraz w lutym (18,0%) i marcu (19,1%). Natomiast prawdopodobien-
stwo wystapienia bodzcowego oddziatywania niskiego ci$nienia (ponizej 985 hPa) jest
znacznie nizsze niz prawdopodobienstwo wystapienia wysokiego ci$nienia (powyzej
(1015 hPa) i najwigksze przypada w styczniu (3,4%).

Tabela 5. Prawdopodobienstwo wystapienia (%) ci$nienia atmosferycznego (hPa) o oddziatywaniu
bodzcowym w Warszawie, 2011-2015

Table 5. Probability occurrence (%) of stimulus air pressure (hPa) with stimulus impact in War-
saw, 2011-2015

hPa I II 111 v v vl vl vl IX X XI  XII

>1015 92 180 19,1 30 1,9 08 09 02 47 132 16,1 156

<985 34 27 21 10 o1 00 oO1 00 01 02 1,5 20

Bodzcowe oddzialywanie miedzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego

Natezenie bodzcéw dynamicznych spowodowanych ci$nieniem atmosferycznym,
oprécz wystepowania duzych i matych wartosci tego elementu, jest okreslane jego zmia-
nami mi¢dzydobowymi. Zmiany te moga by¢ okreslone wedlug klasyfikacji podanej
w tab. 1, obejmujacej cztery stopnie odczucia zmian ci$nienia. Najwigksza zmienno$cia
miedzydobowg cisnienia charakteryzuja si¢ miesigce od listopada (9,4 hPa) do marca
(10,5 hPa) z najwyzsza warto$cig zmian migedzydobowych ci$nienia w lutym 10,6 hPa
(tab. 6).

Tabela 6. Miesigczne wartosci odchylenia standardowego () $redniego dobowego cis$nienia atmos-
ferycznego (hPa) w Warszawie, 2011-2015 1.
Table 6. Standard deviation (c) of mean daily station elevation air pressure in Warsaw, 2011-2015

I 1I I v \Y% VI vile  vill IX X XI XII

c 95 10,6 10,5 7.2 59 49 56 38 66 77 94 99

Przebieg srednich migdzydobowych zmian cisnienia atmosferycznego w Warszawie
wykazuje cyklicznos¢ w okresie rocznym [Potrolniczak 2010a]. Przejawem tego
sa wigksze zmiany ci$nienia w chlodniejszej porze roku (z wartoScia maksymalng
zima) 1 mniejsze zmiany w cieplejszej porze roku (z warto$cig minimalng latem).
Charakterystyczng cecha jest rowniez wystepowanie duzego zrdéznicowania zmian
ci$nienia w krotkich okresach (z dnia na dzien) w chlodnej porze roku, podczas gdy
w cieplej porze roku zréznicowanie to jest znacznie mniejsze (ryc 2). Powyzsze cechy sa
charakterystyczne dla umiarkowanych szerokosci, jak wykazali Koztowska-Szczgsna
iin. [1997] oraz Fortuniak i in. [2000].

Migdzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycznego na podstawie Sredniej ruchome;j
17-dniowej wykazuja kilka charakterystycznych cech przebiegu rocznego (ryc. 2). Od
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konca listopada do konca marca krzywa przebiega na poziomie nieznacznie ponizej
6 hPa i notowane sg wtedy jedne z najwyzszych warto$ci migdzydobowych zmian
ci$nienia. Nastgpnie zaznacza si¢ wyrazny spadek krzywej osiggajacy w ciggu kilkuna-
stu dni poziom okoto 3 hPa, ktory utrzymuje si¢ jedynie z nieznacznym spadkiem warto-
$ci zmian ci$nienia na przetomie lipca i sierpnia (do okoto 2 hPa) az do wrzesnia. Od
wrzesnia do grudnia widoczny jest stopniowy cho¢ nieregularny wzrost warto$ci zmian
miedzydobowych cisnienia atmosferycznego. W polowie kwietnia i w pazdzierniku
nastepuje przecigcie wartosci §redniej z analizowanego okresu (3,9 hPa). W najprost-
szym podziale roku na okresy miedzydobowych zmian ci$§nienia moment przejscia
krzywej przez wartos$¢ $rednig z badanego okresu moze by¢ traktowany jako poczatek
okresu mniejszej bodzcowosci dziatania migedzydobowych zmian ci$nienia atmosfe-
rycznego. Jego poczatek przypada na pierwsza dekade kwietnia, a koniec nastepuje na
poczatku pazdziernika.

10,0
8,0

6,0

hPa

4,0 H

2,0

()’0 Il Il L L L L L L 1 1 1
I 1I 11 v \% VI VIl VIIL IX X XI XII

$rednia dobowa — daily average

srednia ruchoma 17-dniowa — consecutive average of 17 days

_____ $rednia roczna — annual average

Ryc. 2. Srednie miedzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycznego (linia cienka) wygladzone
17-dniowa $rednia ruchoma (linia pogrubiona) oraz $rednia roczna (linia przerywana)
w okresie 2011-2015, Warszawa

Fig. 2. Mean interdaily changes in atmospheric pressure (fine line), the consecutive average of the
17 days (bold line), the annual average from 2011 to 2015 (dotted line)

W analizowanym okresie $rednia roczna warto$¢ miedzydobowych zmian ci$nienia
atmosferycznego 3,9 hPa zawierata si¢ w przedziale bodZzcow odczuwanych jako ,,stabe”
(tab. 7). Srednia miesigczna warto$é zmian miedzydobowych jest najwieksza w grudniu
(5,3 hPa) i zawiera si¢ w ,,umiarkowanym” odczuciu zmian cisnienia, a ,,stabe” odczu-
cia zmian ci$nienia wystepuja od maja do listopada, z najnizszg wartos$ciag w sierpniu
(2,4 hPa) i dlatego w okresie tym panowaty najkorzystniejsze warunki dla organizmu.
Najwigksze, maksymalne zmiany mi¢dzydobowe byty odczuwane jako ,,silne” od maja
do wrzes$nia (8,5 hPa — 11,2 hPa), a w pozostatych miesigcach — jako ,,bardzo silne”,
osiggajac zmiany cis$nienia do okoto 24 hPa w lutym. Kuchcik i in. [2013] uzyskali dla
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Warszawy w latach 1991-2000 maksymalng miedzydobowag zmiang ci$nienia atmos-
ferycznego 30 hPa.

Tabela 7. Srednie miesieczne i maksymalne warto$ci miedzydobowych zmian ciénienia atmosfe-
rycznego (hPa) w Warszawie, 2011-2015 .

Table 7. Monthly mean and maximum values of atmospheric pressure (hPa) changes interdaily in
Warsaw, 2011-2015

Miesiace Srednia Maximum Data

Months Mean Date
I 5,0 18,4 18.01 2013
I 4,8 23,7 15.02.2012
11 5,1 19,6 15.03.2014
v 4,2 14,0 16.04.2014
\% 32 10,6 01.05.2015
VI 2,8 10,7 14.,6.2012
VII 2,8 9,5 10.07.2013
VIII 2.4 8,5 29.08.2015
X 33 11,2 23.09.2013
X 4,0 15,4 23.10.2014
XI 4,0 16,5 23.11.2015
XII 53 20,6 10.12.2013

Czestos¢ wystepowania bodzcéw dynamicznych o réznym natgzeniu zwigzanych
z migdzydobowymi zmianami ci$nienia jest zréznicowana w ciggu roku (ryc. 3). Przez
wickszo$¢ roku (oprocz miesigcy od maja do wrzeSnia) w badanym okresie zmiany
mi¢dzydobowe ci$nienia przyjmowaly wartosSci ze wszystkich przedziatéw intensyw-
nosci bodzcéw dynamicznych. W kazdym miesigcu najwigkszy udzial miaty bodzce
odczuwane ,,stabo” (od 40% w marcu do 66% w sierpniu). Umiarkowana intensywnos$¢
bodzcow wystepowala z czgstoscig od 18% w czerwcu do 28% w listopadzie. Bodzce
odczuwane jako ,.silne” wystepowaly ze znacznie nizszg czg¢stoscig niz w poprzednich
odczuciach zmian ci$nienia i wahaly si¢ od 1% (lipiec) do 16% (marzec). Zdecydowanie
najrzadziej wystepowaty odczucia ,,bardzo silne” — jedynie w miesigcach od pazdziernika
do kwietnia (2—8%). Zdecydowanie najkorzystniejszymi miesigcami byly miesigce letnie
(VI=VIID), w ktérych nie wystapily bodzce ,,bardzo silne”, a bodzce ,,silne” byty odczu-
wane tylko w 3% przypadkow. Podobne wyniki wystepowania w catym roku, a najczg-
sciej w chtodnej potowie roku, szczegélnie w grudniu i lutym zmian mi¢dzydobowych
ci$nienia atmosferycznego przekraczajacych 8 hPa, uzyskata dla obszaru Polski, w tym
Warszawy w swoich badaniach Kucheik i in. [2013].
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Ryc. 3. Czgstosci (%) wystepowania dni z migdzydobowa zmiang ci$nienia w poszczegolnych ty-
pach zmian ci$nienia w Warszawie, 2011-2015 .

Fig. 3. Frequency occurrence (%) of days with the interdaily changes of atmospheric pressure in
particular types of changes in Warsaw, 2011-2015

Bodzcowe oddzialywanie miedzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego
w zaleznoS$ci od sytuacji synoptycznej

Bodzce ,,silne” odczuwane byty w analizowanym okresie podczas kazdego z rozpatry-
wanych typow sytuacji synoptycznych z czestoscig od 0,1% do 0,9% (ryc. 4), przy czym
najczesciej podczas sytuacji cyklonalnej: adwekceji powietrza z sektora potnocno-zachod-
niego (NW_) 0,9%, i cyrkulacji antycyklonalnej: adwekcji powietrza z sektora posred-
niego (0,) 0,7% i pétnocno-zachodniego (NW,) 0,6%. Bodzce ,,bardzo silne” wystapity
nie w kazdej sytuacji synoptycznej, czgsto$¢ ich wahata si¢ od 0,0% do 0,6% przy czym
zdecydowanie najwigksza czgsto§¢ towarzyszyla, podobnie jak w bodzcach ,silnych”,
cyrkulacji cyklonalnej z adwekcjg powietrza z pétnocnego zachodu (NW.) 0,6%. Bodzce
,stabe” 1 ,,umiarkowane” podobnie jak bodzce ,,silne” odczuwane byly podczas kazdego
typu sytuacji synoptycznej z czestoscig odpowiednio: bodzce ,,stabe” 1,2% — 3,7% i bodzce
,umiarkowane” 0,4%-2,0% przypadkow. Najwicksza czestos¢ w przypadku bodzcow
»stabych” 1 ,,umiarkowanych” zanotowano przy cyrkulacji antycyklonalnej. Przy czym
dla bodzcow ,,stabych” najwigksza czgstos¢ zanotowano przy adwekcji powietrza z potu-
dniowego wschodu (SE,) 3,7% i wschodu (E,) 3,5% oraz przy cyrkulacji cyklonalnej
przy adwekcji powietrza z potudniowego zachodu (SW,) 3,3%. W przypadku bodzcow
»umiarkowanych” najwigksza czgsto$¢ wystapita rowniez przy cyrkulacji antycyklonal-
nej, ale przy adwekcji powietrza z potnocnego zachodu NW, 2,0% oraz przy cyrkulacji
cyklonalnej przy naptywie powietrza z poludniowego zachodu (SW.) 1,9%.

Maksymalne wartosci zmian migdzydobowych cisnienia atmosferycznego w omawia-
nym okresie wystapily w miesigcach: od stycznia do marca, w maju, lipcu i we wrzesniu
i miaty charakter gwattownych spadkow ci$nienia, gtoéwnie przy wystepowaniu cyrkula-
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Ryec. 4. Czgstos¢ wystgpowania (%) bodzcoéw dynamicznych zwigzanych z migdzydobowymi
zmianami ci$nienia atmosferycznego w Warszawie w roéznych typach cyrkulacji atmosfe-
rycznej, 2011-2015 .

Fig. 4. Frequency occurrence of dynamic stimuli due to interdaily changes of atmospheric pressure
in different types of atmospheric circulation in Warsaw, 2011-2015

cji cyklonalnej. W pozostatych miesigcach maksymalne wartosci zmian ci$nienia wyste-
powaly podczas wzrostu ci$nienia i towarzyszacej im cyrkulacji antycyklonalnej przy
adwekcji powietrza z zachodu i potudniowego wschodu (tab. 8).

Wpltyw sytuacji synoptycznej na przebieg zmian mi¢dzydobowych cisnienia
atmosferycznego w omawianym okresie zanalizowano obliczajac $rednie miesigczne
wartosci tych zmian z dni, w ktérych wystapit okreslony typ sytuacji synoptyczne;j.
Wyniki poréwnano odpowiednio ze S$rednimi miesi¢gcznymi warto$ciami zmian
migdzydobowych ci$nienia (ryc. 5). Wzrost i spadek warto$ci zmiany mig¢dzydobo-
wej cisnienia w odniesieniu do $redniej miesigcznej byt nieregularny i zréznicowany
oraz miat miejsce podczas wszystkich sytuacji synoptycznych. Przy czym najwigkszy
wplyw na bodzcowe oddzialywanie ci$nienia mialo miejsce w sytuacji cyklonalnej,
szczegdlnie od listopada do lutego przy adwekcji powietrza: z péinocy N (—5,9 hPa),
posredniej O (—5,7 hPa), pétnocnego wschodu NE_. (—5,6 hPa) i poétnocnego zachodu
NW. (-5,6 hPa). Wzrost warto$ci zmiany miedzydobowej ci$nienia w stosunku do
$redniej miesigcznej byt najwickszy podczas sytuacji antycyklonalnej: przy adwekeji
powietrza z poinocnego wschodu NE, (4,5 hPa) w styczniu oraz w cyrkulacji posred-
niej przy adwekcji powietrza ze wschodu E; (4,0 hPa) w listopadzie i potudniowego
S, (4,0 hPa) w grudniu. Sytuacje synoptyczne szczegdlnie sprzyjajace oddziatywaniu
bodzcowemu migdzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego to przede wszystkim
sytuacje cyklonalne.
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Tabela 8. Srednie miesigczne i maksymalne wartosci miedzydobowych zmian ci§nienia atmosfe-
rycznego (hPa) w Warszawie, 2011-2015 .

Table 8. Monthly mean and maximum values of interdaily atmospheric pressure (hPa) changes in
Warsaw, 2011-2015

Miesigce — Months Srednia — Mean Maximum Data — Date
I 5,0 18,4 18.01.2013
1I 4,8 23,7 15.02.2012

111 5,1 19,6 15.03.2014
v 4,2 14,0 16.04.2014
v 32 10,6 01.05.2015
VI 2,8 10,7 14.06.2012
VII 2,8 9,5 10.07.2013
VIII 2,4 8,5 29.08.2015
IX 3.3 11,2 23.09.2013
X 4,0 15,4 23.10.2014
XI 4,0 16,5 23.11.2015
XII 5,3 20,6 10.12.2013
I-X1II 3.9 23,7 15.02.2012

NEA SEA SWA NWA NC EC SC WC 0C NEO SE0 SWO NWO

W ' \ !!!
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Ryc. 5. Srednie miesigczne réznice miedzy zmianami miedzydobowymi ci$nienia atmosferyczne-
go przy poszczegdlnych typach sytuacji synoptycznej a $rednimi wartosciami miesi¢czny-
mi w Warszawie, 2011-2015 r.

Fig. 5. Monthly mean differences of interdaily changes of air pressure for different types of atmo-
spheric circulation in Warsaw, 2011-2015
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Czestos¢ wystepowania sytuacji szczegdlnie sprzyjajacych bodzcowemu oddziaty-
waniu mi¢dzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego, wahata si¢ w analizowanym
okresie od 0,6% do prawie 10%, w obu przypadkach w grudniu (tab. 9). Wystepowaniu
silnych bodzcéw dynamicznych sprzyjaly najczesciej sytuacje cyklonalne z adwekcja
z pétnocnego wschodu (NE) w lipcu 7,7% i poinocnego zachodu (NW ) w pazdzierniku
i grudniu 7,1%. Jednak najsilniejsza bodzcowo$¢ wystapila przy cyrkulacji antycyklonal-
nej w grudniu 9,7% przy adwekcji powietrza z zachodu (W,).

Tabela 9. Czestos¢ (%) wystgpowania sytuacji synoptycznych sprzyjajacych bodzcowemu oddzia-
tywaniu migdzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego w Warszawie, 2011-2015 r.

Table 9. Frequency occurrence (%) of selected circulation types favourable to strong dynamic
stimuli due to interdaily changes of atmospheric pressure in Warsaw, 2011-2015

I 1I 1II v \Y vl vl vill IX X Xl  XII
1,3 2,8 6,5 4,7 7,1 33 1,9 39 20 8,4 53 9,7
c 6,5 43 1,9 6,0 52 33 — 1,9 3.3 5.8 2,0 32
c 1.3 4 26 20 32 53 7,7

2,7 0,6 — 0,6

NW. 65 64 52 53 32 6,7 45 1.9 33 7.1 6,0 7.1
0c 32 21 1.3 20 45 33 39 26 20 26 0,7 06
N, 52 2,1 1,3 53 26 53 1,9 26 27 — 0,7 1,9
W, 1,3 3,5 1,9 27 26 1,3 26 39 33 45 40 71

— brak danych — lack of cases

PODSUMOWANIE

Cisnienie atmosferyczne o oddzialywaniu bodZzcowym moze wystapi¢ w Warszawie
w kazdym miesigcu z prawdopodobienstwem od 0,2% do 19,1% w przypadku ci$nie-
nia o wartosciach wyzszych niz 1015 hPa oraz od 0,1 do 3,4% w przypadku ci$nienia
nizszego od 985 hPa, z wyjatkiem czerwca i sierpnia. Owczarek [2005] w swoich bada-
niach w rejonie Hornsundu (Spitsbergen) uzyskata znacznie wyzsze prawdopodobien-
stwo do okoto 60% dla ci$nienia o wartosciach wyzszych niz 1015 hPa i prawie do 18%
w przypadku ci$nienia nizszego niz 985 hPa. Zmiany mi¢dzydobowe ci$nienia atmos-
ferycznego moga osiaga¢ okoto 24 hPa (w przypadku badan Owczarek [2005] nawet
ponad 35 hPa, a w badaniach Kuchcik i in. [2013] 30 hPa dla Warszawy), a czgstos¢
wystepowania bodzcow ,,silnych” wywotanych tymi zmianami wynosita w poszczegol-
nych miesiagcach od 1% do 16%, natomiast bodzcoéw ,,bardzo silnych” od 2% do 8%.
Najkorzystniejszymi miesigcami dla organizmu cztowieka (podobnie wyniki otrzymali
réwniez Owczarek [2005] i Kuchcik [2013]) sa czerwiec, lipiec i sierpien, w ktorych
najrzadziej odnotowywane sg wartosci cisnienia o oddzialywaniu bodZcowym oraz
»silne” 1 ,,bardzo silne” bodzce dynamiczne spowodowane zmianami miedzydobowymi
cisnienia. Najmniej korzystne sa grudzien, styczen, luty i marzec. Sposrod sytuacji
synoptycznych najwieksze znaczenie dla bodZzcowos$ci zmian ci$nienia maja sytuacje
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cyklonalne: szczegélnie przy adwekcji powietrza z sektora pdinocno-zachodniego
(NW_) oraz przy cyrkulacji antycyklonalnej: adwekcji powietrza z sektora posredniego
(0,) 1 pétnocno-zachodniego (NW,).

Wyniki badan dotyczace rocznej cyklicznosci migdzydobowych zmian ci$nienia
atmosferycznego potwierdzaja, przynajmniej w ogdlnym zarysie wczesniejsze rezul-
taty Koztowskiej-Szczesnej 1 in. [1997], Fortuniaka i in. [2000], Btazejczyka [2004],
Poétrolniczaka [2010a,b] oraz Kuchcik i in. [2013].

Wyniki tej pracy stanowig informacj¢ uzupekniajaca wiedz¢ o warunkach bioklima-
tycznych obszaru Warszawy o element rzadko rozpatrywany, lecz mogacy mie¢ znacze-
nie dla samopoczucia i zdrowia os6éb mieszkajacych i przebywajacych na tym obszarze.
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THE INFLUENCE OF BIOMETEOROLOGICAL STIMULI OF AIR
PRESSURE IN RELATION TO ATMOSPHERIC CIRCULATION IN WARSAW

Abstract. Temporal distribution of atmospheric pressure, the stimulus impact of
atmospheric pressure greater than 1015 hPa or below 985 hPa were the aim of this study.
Frequency of occurrence and probability of interdaily pressure changes were stated and
relationship between these changes and types of atmospheric circulation according to
Litynski were analyzed. One hour values of atmospheric pressure from station Ursynow
WULS-SGGW of the period 2011-2015 were used in the calculations. Based on the study
found that in Warsaw atmospheric pressure of stimulus impact can occur in any month with
the probability between 0.2% and 19.1% for pressure greater than 1015 hPa, and between
0.1 to 3.4% for pressure lower than 985 hPa except two months: June and August. The
interdaily changes in atmospheric pressure may reach about 24 hPa and the frequency of
occurrence ,,strong” stimulus caused by these changes in each month were from 1% to
16% while frequency of occurrence ,,very strong” stimulus from 2% to 8%. Among of
the synoptic situations, the most important for stimulus of pressure changes are cyclonic
situations especially for the inflow of air from the north-western sector (NW,.).

Key words: interdaily changes of the atmospheric pressure, atmospheric circulation,
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