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Wprowadzenie

Sposréd wielu klasyfikacji stuzacych w klimatologii synoptycznej do wyréz-
nienia typow cyrkulacji atmosferycznej!, istotne i specyficzne znaczenie ma wyko-
rzystywana od dawna, aczkolwiek niezbyt czesto, klasyfikacja Vangengeima-Girsa
(dalej: V-G), ujmujaca syntetycznie formy cyrkulacji w skali hemisferycznej. Kla-
syfikacja grupuje réznorodne uklady cyrkulacyjne (pierwotnie nazywane elemen-
tarnymi procesami synoptycznymi) w kilku zaledwie podstawowych klasach.
Vangengeim (1946, 1952) wyrdznit tzw. makroformy cyrkulacji srodkowotro-
posferycznej w atlantycko-euroazjatyckim sektorze pétkuli péinocnej. Nastepnie
uczen Vangengeima — A.A. Girs (1960, 1964, 1971, 1974, 1981) okreslit makro-
formy cyrkulacji w calej pozazwrotnikowej (>30°N) strefie pétkuli péinocnej. Za
podstawe wyréznienia makroform cyrkulacji przyjeto amplitude i geograficzne
polozenie fal dlugich Rossby’ego — gtéwnego skladnika cyrkulacji w $rodkowej
troposferze strefy umiarkowanej.

! Przeglad stosowanych w polskiej literaturze klimatologicznej klasyfikacji typdw cyrkulacji zawiera
m.in. artykul Kaszewskiego (2012).
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W atlantycko-euroazjatyckim sektorze (miedzy Grenlandia a Jenisejem) wyrdz-
niono makroforme cyrkulacji strefowej (W) o niewielkiej amplitudzie fal diu-
gich oraz dwie makroformy cyrkulacji poludnikowej: makroforme C, ktérej nad
obszarem Europy odpowiada duza amplituda fali z silnie zaznaczong zatoka na
powierzchni barycznej 500 hPa, zlokalizowana nad europejska cze¢$cia Rosji, oraz
makroforme E, z zatoka nad zachodnig i sSrodkowg Europa. Nad Europa Srodkowa
i Polska makroforma W przynosi adwekcje z kierunku zachodniego na poziomie
500 hPa, makroforma E w ,modelowym” polozeniu fali dlugiej — adwekcje z sek-
tora poludniowego, makroforma C - z sektora péinocnego. Obraz potozenia fal
dtugich form W, C i E przedstawiono m.in. w artykutach Marsza (2008, 2012,
2013) i w podreczniku Kozuchowskiego (2011, s. 110).

Jednym z waloréw klasyfikacji V-G jest ograniczona liczba wyréznionych
makrotypéw (makroform) cyrkulacji (9 w skali poétkuli péinocnej i 3 w sektorze
atlantycko-euroazjatyckim), co stwarza badaczom nadzieje na proste wyjasnienia
czynnikéw rzadzacych cyrkulacyjnymi uwarunkowaniami zmian pogody i klimatu.
Uwarunkowania te polegaja w istocie na oddziatywaniu cyrkulacji w gérnej tropos-
ferze na pole ci$nienia i dynamike dolnych uktadéw barycznych, w szczegdlnosci
- na kierunki i nasilenie adwekgcji i zwigzane z nimi adwekcyjne zmiany cech
przyziemnych warstw powietrza, w tym m.in. jego temperatury.

Badania wplywu cyrkulacji w $rodkowej troposferze na warunki klimatyczne
maja do$¢ diuga historie i zawieraja szereg znaczacych wynikéw. W Polsce pierw-
sze zastosowanie klasyfikacji V-G pojawilo sie w pracy Stachy’ego (1971),
ktory prébowal wyjasnia¢ zmienno$é odptywdéw rzecznych zmianami frekwencji
makroform cyrkulacji W, E i C. Stachy zauwazyt m.in. bezwladno$¢ w szeregach
czasowych czestosci wystepowania makroform cyrkulacji i okreslit okresy wahan
frekwencji makroform - 7-letni okres wahan makroformy W, 15-letni — makro-
formy C i 30-letni - makroformy E.

Sewerynska (1978) zwrdcita uwage na ksztaltowanie sie dodatnich anomalii
temperatury powietrza pod wplywem nasilenia strefowej cyrkulacji na pozio-
mie 500 hPa. Jedynie latem adwekcje zachodnie przynosza w Polsce ochiodzenie.
Silne sezonowe zr6znicowanie oddziatywan cyrkulacji srodkowotroposferycznej na
temperature wykazata analiza korelacji $redniej temperatury w Polsce i wartosci
geopotencjatu na powierzchni 500 hPa, przedstawiona w pracy Wibig (1994).
W miesiacach zimowych (XII-II) silng pozytywna korelacja charakteryzuje si¢ geo-
potencjal nad obszarem lezacym na potudnie od Polski (w strefie 40-45°N), nega-
tywna korelacja obejmuje przede wszystkim péinocny Atlantyk (strefa 60-70°N).
Taki uklad izokorelat odzwierciedla wptyw cyrkulacji zachodniej i potudniowo-
-zachodniej na wzrost temperatury w okresie zimy w Polsce. W okresie lata wysoka
temperatura w Polsce jest natomiast skorelowana z wysokoscia geopotencjatu nad
Europa Srodkowo-Wschodnia. W tej porze roku silniej ujawniaja sie wzajemne
oddzialywania temperatury i wysokosci geopotencjalu 500 hPa — w cieplych masach
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powietrza powierzchnia 500 hPa wznosi sie. Mozna uzna¢, ze latem zmniejsza
sie znaczenie adwekcji, a wzrasta rola insolacji zwigzanej z antycyklonalnym
typem pogody.

Analiza wplywu uksztattowania powierzchni 500 hPa na temperature w Euro-
pie wykazuje, ze cyrkulacja na tym poziomie ,tlumaczy ponad 70% zmienno$ci
temperatury w zimie, 50-70% wiosna, 50-80% latem i 40-50% jesienia” (Wibig,
2001, s. 151). Zmiennoé¢ temperatury w zimie wiaze si¢ najsilniej ze zmianami
cyrkulacji strefowej (ksztaltowania sie dodatniej fazy Oscylacji Péinocnoatlan-
tyckiej, typ NAO), w pozostalych porach roku wplyw na temperature wywie-
raja poludnikowe typy cyrkulacji na poziomie 500 hPa (typ wschodnioatlantycki
i $rodkowoeuropejski wg Wibig, 2001). Typy cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej
wydzielone przez autorke metoda skladowych gtéwnych mozna (z pewnym ryzy-
kiem!) Iaczy¢ z makroformami cyrkulacji V-G. NajwyraZniejsze zwiazki istnieja
niewatpliwie miedzy typem NAO (odzwierciedlajacym cyrkulacje sterowang przez
Oscylacje Pétnocnoatlantycka) a makroforma cyrkulacji strefowej W wedtug kla-
syfikacji V-G. Takze wydzielony przez Wibig (2001) typ $rédziemnomorski moze
odpowiada¢ makroformie W. Typy $rodkowoeuropejski (blokadowy), a czesciowo
takze wschodnioatlantycki i skandynawski mozna przyporzadkowa¢ makroformie
cyrkulacji potudnikowej C, a kolejny, 6. typ wschodnioeuropejski — makroformie
cyrkulacji potudnikowej E wedtug klasyfikacji V-G.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze zwiazki poréwnywanych typéw i makroform cyr-
kulacji nie sa zbyt oczywiste; zwlaszcza, ze ,,... analizy oparte na wektorach wia-
snych ... moga niekiedy stanowi¢ artefakty statystyczne, a nie obraz realnych
procesow...” (Marosz, 2012, s. 334). Warto takze doda¢, ze makroformy V-G
przedstawiaja pewien wyidealizowany obraz cyrkulacji $rodkowotroposferycz-
nej w umiarkowanych i wysokich szeroko$ciach geograficznych. Obraz ten jest
»schematycznym i zgeneralizowanym nakresleniem zarysu fali dlugiej typowe;j
dla makrotypu...” (Marsz, 2013, s. 20), a wielko$¢ amplitudy tych fal w modelu
V-G ,mniej typowa” (Marsz, 2012, s. 102) , tj. zbyt wielka. Osie fal dtugich nie
zawsze pokrywajg sie z ich modelowym usytuowaniem, a kierunek ich przebiegu
czesto znacznie odbiega od polozenia potudnikowego.

Generalizujac wnioski o zwiazkach cyrkulacji na poziomie 500 hPa i opisuja-
cych ja makroform V-G z cyrkulacja na poziomie morza, mozna jedynie wskazaé
na najbardziej jednoznaczny zwigzek makroformy W z duzym miedzystrefowym
gradientem cis$nienia, intensywnym naplywem mas powietrza z zachodu, w tym
wedrowka uktadéow cyklonalnych z zachodu na wschéd po szlakach przechodza-
cych przez Baltyk, a takze polozonych na poéinocnych krancach Europy. Liczba
nizéw przekraczajacych w kierunku wschodnim potudnik 20°E jest pozytywnie
i istotnie skorelowana z frekwencja makroformy W (Sepp, 2005). Cyrkulacje
dolng zwiazana z makroforma C reprezentuja wyz skandynawski i/lub brytyjski,
a w Europie Srodkowej — adwekcje z sektora potnocnego. Najmniej jasny jest
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wplyw na dolna cyrkulacje makroformy E — odpowiada jej przyrost ci$nienia na
péinoc i wschod od linii Oslo-Krym (Sepp, 2005; Marsz, 2013), ktory jest zwiazany
przede wszystkim z tym, ze liczba nizéw przekraczajacych potudnik 20°E maleje
znaczaco podczas panowania makroformy E (Sepp, 2005). Wzrasta natomiast
liczba nizéw wedrujacych z potudnia na péinoc Europy, w tym tzw. ,,nizoéw genu-
enskich” na szlakach zblizonych do toru ,Vb” van Bebbera (Degirmendzi¢, Kozu-
chowski, 2016). Ich miejsce moze tez zajmowa¢, zwlaszcza w zimie, antycyklon
znad Azji i/lub Wyz Rosyjski. Trywializujac, mozna powiedzie¢, ze makroforma
E oznacza... brak cyrkulacji w formie W; do takiej opinii moze skiania¢ interpre-
tacja wynikéw klasyfikacji pola geopotencjalu powierzchni 500 hPa, ktoérg przy
uzyciu metody sztucznej sieci neuronowej przedstawit Marosz (2012). Wéréd
25 typéw wydzielonych ta metoda, z uwzglednieniem ,wymuszania” przez nie
zmiennos$ci dolnego pola barycznego nad Polska, najwyrazniej brakuje uktadu,
ktory odpowiadalby makroformie cyrkulacji potudnikowej E na poziomie 500 hPa.
Uogodlniajac klasyfikacje, autor ten dzieli cyrkulacje srodkowotroposferyczng na
3 typy: przeplyw strefowy (odpowiednik makroformy W) oraz uklady falowy (tu
niektére typy odpowiadaja fali zgodnej z makrotypem C) i ukiad blokadowy (ale
bez fali zgodnej z makroforma E).

Wedtug opinii Marsza (2013) uktad ci$nienia na poziomie morza przy pano-
waniu makroformy E stanowi odwrécenie uktadu, jaki przynosi makroforma W,
a przemienno$¢ makroform W i E tworzy , hustawke” uktadéw barycznych rzadzo-
nych przez mechanizm podobny do Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej. Makroformy E
i W odznaczaja si¢ najwiekszymi czesto$ciami (odpowiednio 47 i 29% w wielo-
leciu 1951-2010), natomiast makroforma C (czesto$¢ 24%) stanowi ,,specyficzna
odmiane cyrkulacji poludnikowej i jest formg przej$ciowa miedzy formami W i E”
(Sepp, 2005, s. 30 za Vangengeimem 1946, 1952).

Z badan Seppa (2005) oraz Marsza (2013) wynika, Ze istnieja pewne charak-
terystyczne objawy panowania makroform cyrkulacyjnych, rysujace sie w polu
ci$nienia na poziomie morza: do nich nalezg depresja ci$nienia na dalekiej pét-
nocy Europy odpowiadajgca makroformie W, wzrost ci$nienia na obszarze miedzy
Szkocja i potudniowa Norwegig przy makroformie C oraz nize obecne nad Morzem
Srédziemnym i wzrost cisnienia nad europejska czescia Rosji przy makroformie E.

Mozna znalez¢ opinie, ze typy cyrkulacji na poziomie 500 hPa lepiej tluma-
cza zmienno$¢ temperatury powietrza niz typy cyrkulacji okre$lone na podsta-
wie rozktadu cienienia na poziomie morza (Wibig, 2001, s. 150). Inni wskazuja,
ze kierunki adwekcji, wiec zapewne i ich termiczne oddzialywania, ,najlepiej”
odzwierciedlaja kierunki wiatru geostroficznego na poziomie 700 hPa (Barnston,
Livezey, 1987, za Wibig i in., 2009). Marsz wskazuje po prostu ze ,zmiennos¢
temperatury zalezy od cyrkulacji dolnej” (Marsz, 2013, s. 8). Trzeba tu zauwazy¢,
ze sam kierunek naplywu mas powietrza nie jest jednoznacznym wskaznikiem
charakteru adwekgcji, nawet z uwzglednieniem sezonowych zmian kierunkéw
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adwekcji chiodu badZ adwekgcji ciepla. Kierunki adwekgji ciepta i chlodu moga
tylko nieznacznie sie rézni¢, a przede wszystkim — nie sg kierunkami przeciwnymi.
Degirmendzi¢ (2003), ktéry badal wplywy adwekcji na poziomie 850 hPa na
temperature, okreslit m.in. kierunki adwekcji przynoszacych fale ciepta i fale zimna
(tzn. epizody anomalnie wysokiej lub niskiej temperatury) w Lodzi: falom ciepta
odpowiadaja adwekcje z sektora S-W, falom chiodu - adwekcje z kierunkéw NE
i E (zimg) oraz W i NW (latem).

Badania cyrkulacyjnych uwarunkowan fal ciepta i chlodu (serii dni i nocy
goracych i mroznych) w Polsce, wykorzystujace rozktad anomalii geopotencjatu
powierzchni 700 hPa nad Europg i pétnocnym Atlantykiem (Wibig, 2008), pozwa-
lajg interpretowac ich wyniki w kategoriach klasyfikacji V-G. Mozna np. dostrzec,
ze jesiennym falom chiodu odpowiada wzrost geopotencjalu nad Morzem Poét-
nocnym i Skandynawia, odzwierciedlajacy rozwoj makroformy C; zblizony uktad
anomalii geopotencjalu, z maksimum nad Wyspami Brytyjskimi, odpowiada
tez wiosennym falom chlodu. Latem fale ciepta i chlodu w Polsce pojawiajg sie
w zaleznoséci od znaku anomalii geopotencjalu na pétnoco-wschéd od Polski, co
stanowi pewng analogie z ukladem anomalii ci$nienia na poziomie morza wzgle-
dem wspomnianej wyzej linii Oslo-Krym, a wiec ,,hu$tawki” panowania makroform
W (przynoszacej w lecie zimno) i E (cieplo). Najwyrazniejsze koneksje miedzy
rozkladem anomalii geopotencjatu, makroformami cyrkulacji i adwekcjami ciepta
ksztaltujq sie¢ w zimie: za adwekcje ciepla odpowiadajg w tym sezonie zwigkszone
miedzystrefowe gradienty wysokosci powierzchni 700 hPa i intensywna cyrkulacja
strefowa, zgodna z makroformg W.

Podkreslono jednak, ze nawet w zimie, gdy cyrkulacyjne uwarunkowania cze-
stodci i intensywno$ci ekstremalnych zdarzen termicznych sg najwyraZniejsze,
makro- i mezoskalowa cyrkulacja wyjasnia jedynie ok. 25% ich zmiennosci (Wibig,
2008). W odniesieniu do $rednich miesiecznych lub sezonowych wartosci tempera-
tury stopien wyjasnienia ich zmiennosci przez cyrkulacje sSrodkowotroposferyczna
jest nieco wyzszy: zmienno$¢ pola geopotencjalu 500 hPa nad Europa wyjasnia do
60% wariancji temperatury stycznia w Polsce (Kozuchowski i in., 1992), a czestosc¢
makroformy cyrkulacji W — 43% (Kozuchowski, Marciniak, 1988). Uwzglednia-
jac jednak zmienno$¢ temperatury w ciagu calego roku i stosujac kilka réznych
metod analizy zwigzkéw statystycznych, stwierdzono ze ,,makroskalowe procesy
cyrkulacyjne (tu: makroformy V-G) decyduja o ok. 1/3 zmiennoédci warunkéw
termiczno-cyrkulacyjnych nad Polska” (Kozuchowski, 1994, s. 64). W tym kon-
tekscie ,lepiej” wypadaja jednak oceny wplywu na temperature pola ci$nienia na
poziomie morza: zmienno$¢ cisnienia na obszarze miedzy 45 i 60°N oraz miedzy
10 i 30°E wyjasnia 77% wariancji temperatury w Polsce (Degirmendzi¢ i in., 2002,
2004; Kozuchowski, 2003). Zmienno$¢ $redniej temperatury w styczniu jest az
w 86% wyjasniona zmianami ci$nienia na poziomie morza, w tym w szczegoélnosci
wahaniami ci$nienia w gridzie [60°N; 10°E] (Kozuchowski, Degirmendzi¢, 2002).
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Do oceny zwigzkoéw $rednich wartosci temperatury powietrza z makroformami
cyrkulacji V-G stosowano najczesciej wspolczynniki korelacji Pearsona, a takze
wspolczynniki zbieznosci Youle’a. Wykorzystywano przy tym zwykle frekwen-
cje makroform cyrkulacji — liczbe dni z poszczegdlnymi makroformami wedlug
kalendarza czesto$ci miesiecznych i rocznych, zebranych m.in. w Materiatach do
poznania historii klimatu... (Kozuchowski, red., 1990) i nastepnie uaktualnianych
(Dimitrieev, Belyazo, 2006)2. Frekwencja makroform ,stanowi syntetyczny, ale
bardzo ogélny opis ... cyrkulacji atmosferycznej.” (Marsz, 2013, s. 5). W takim
ujeciu statystyczne oceny oddzialywania poszczegdlnych makroform cyrkulacji
na temperature (lub inne elementy klimatu) moga sie rézni¢ od realnych, syn-
chronicznych zwiazkéw miedzy warunkami meteorologicznymi i panujaca forma
cyrkulacji srodkowotroposferycznej.

Tabela 1. Wspotczynniki determinacji (R?) i wspdtczynniki zbiezno$ci zmian z roku na rok (Q) $rednich
miesiecznych i rocznych temperatury w Warszawie i czgstosci wystgpowania makroform cyrkulacji V-G
Table 1. The coefficients of determination (R?) and coefficients of colligation of year to year changes

(Q) in mean monthly and annual temperature in Warsaw and the incidence of macro-circulation
forms V-G

Rok

1 1I 1II v \% VI VII | VIII IX X XI XII
Year

Makroforma W / Macroform W
R? | 0,44 | 0,45 | 0,35 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,08 | 0,21 | 0,22
Q | 0,65 |0,56 0,680,111 |-0,02]|-0,35|-0,66]-0,32| 0,29 | 0,56 | 0,45 | 0,56 | 0,32
Makroforma E / Macroform E
R? | 0,08 | 0,23 | 0,14 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,07
Q |-0,69|-0,40 |-0,37 |-0,03 | 0,29 | 0,51 | 0,01 | 0,11 | 0,31 | 0,19 |-0,37 | -0,28 | -0,02
Makroforma C / Macroform C
R? | 0,18 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,12 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,23 | 0,12 | 0,18 | 0,06
Q |-0,34|-0,27 | -0,33 | -0,33 | -0,44 | -0,68 | 0,10 | 0,25 |-0,40 |-0,57 | -0,30 | -0,11 | -0,47

Oznaczenia: R? — na podstawie danych z okresu 1951-2010, wg Marsza?, Q - z okresu 1891-1980,
wg Kozuchowskiego (1994). Wspdlczynniki istotne na poziomie 0,05 pogrubiono.

Symbols: R? — based on data from the period 1951-2010, according to Marsz?, Q - from the period
1891-1980, according to Kozuchowski (1994). Significant coefficients at 0,05 level are bolded.

Przyklad oceny korelacji $redniej temperatury i czesto$ci makroform V-G
(tab. 1) pozwala zauwazy¢, ze wspolczynniki determinacji (R?) nie przekraczaja
wartos$ci 0,5 — zaledwie polowa wariancji srednich miesiecznych wartosci tempe-

2 Panu Profesorowi A.A. Marszowi sktadamy podziekowanie za udostepnione wyniki obliczen,
a takze za przekazanie uzupelniajacych danych do kalendarza makroform cyrkulacji: Dimitrieev i Bely-
azo (2006).
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ratury moze by¢ wyjasniona zmiennoscig frekwencji makroform cyrkulacyjnych.
Jednoczesnie wspolczynniki zbieznosci (Q) wskazuja, ze ponad 2/3 zmian z roku
na rok czestoséci makroform i $redniej temperatury moze by¢ zgodna co do znaku
(np. zmiany czesto$ci makroformy W i temperatury w marcu) lub tez odznaczaé
sie przeciwnym znakiem (np. makroforma C i temperatura w czerwcu). Srednie
warto$ci temperatury reagujg na zmiany frekwencji makroform cyrkulacji w réz-
nym stopniu; reakcje te osiggaja poziom statystycznej istotnosci tylko w niektd-
rych sezonach, zwlaszcza w zimie (XII-III), kiedy rysuje sie¢ znaczaca pozytywna
zalezno$¢ temperatury od frekwencji makroformy W, a takze w przejéciowych
porach roku, w ktérych nabiera znaczenia frekwencja makroformy C, przynoszacej
ochtodzenie. Warto zauwazy¢, ze w kwietniu i sierpniu oddzialywania makroform
cyrkulacji nie sg statystycznie znaczace.

Mniej poznane s3 oceny znaczenia makroform V-G w ksztaltowaniu ekstremal-
nych wartosci temperatury. W niektérych pracach klimatologicznych mozna jednak
znalez¢ wyniki dotyczace cyrkulacyjnych uwarunkowan wystepowania ekstremal-
nie wysokich i ekstremalnie niskich wartosci temperatury, ktére pozwalajg m.in.
na identyfikacje wspdtwystepowania okreséw panowania skrajnych warunkéw
termicznych z makroformami cyrkulacji V-G. W opracowaniu Wibig i in. (2009),
stosujac metode Lunda (1963), wyrdézniono m.in. typy cyrkulacji na poziomie
700 hPa odpowiadajace wystepowaniu w Polsce fal upaléw latem i fal mrozéw
w zimie. Okres$lono tez wzorcowe przypadki wystapienia tych typéw. Owym wzor-
com mozna przyporzadkowaé makroformy V-G wediug kalendarza Dimitrieeva
i Belyazo (2006) (tab. 2). Okazuje sig, ze wszystkie typy reprezentujace fale mro-
zéw zimowych pojawiaja si¢ synchronicznie z makroforma cyrkulacji potudnikowej
C. Dla fal goracych w lecie znaleziono 6 réznych typéw cyrkulacji na poziomie
700 hPa, ktérym z kolei odpowiadajg takze zréznicowane makroformy V-G — obok
dominujacej makroformy E pojawiaja sie tez makroformy W i C. Dane w tab. 2
stanowia kolejng ilustracje prawidlowosci, ze w zimie uwarunkowania cyrkulacyjne
zmienno$ci temperatury sa bardziej jednoznaczne niz latem. Zimowe fale mrozéw
ksztaltuja sie pod wplywem cyrkulacji potudnikowej, odpowiadajgcej makroformie
C. Letnim falom upatéw natomiast odpowiadajg makroformy E, W i C.

Tabela 2. Wzorcowe typy cyrkulacji wg Lunda (Wibig i in., 2009a, 2009b) i zwiazane z nimi makro-
formy V-G odpowiadajace falom upatéw i falom mrozéw w Polsce
Table 2. The model types of circulation by Lund (Wibig et al., 2009a, 2009b) and related macro-
circulation forms V-G, corresponding to heat and cold waves in Poland

Typy cyrkulacji Fale upatow Fale mrozéw
Circulation types Heat waves Cold waves

Typy wg Lunda
Lund's types

Makroformy V-G
Macroforms V-G

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

E E W E C E C C C C
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Przytoczone spostrzezenia znajduja ogélne potwierdzenie w postaci danych
zawartych w Atlasie ekstremalnych zjawisk... (Ustrnul, Czekierda, 2009). Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, iz w dniach wystapienia absolutnych maksiméw
i miniméw temperatury w Polsce w latach 1951-2006 (tacznie 34 terminy: 16 mak-
siméow i 18 miniméw) panowaly zaréwno potudnikowe makroformy cyrkulacji E
i C, jak i makroforma strefowa W. Absolutne minima temperatury ksztaltowaly
sie najczesciej pod wplywem makroform potudnikowych, zwlaszcza makroformy
C. Makroforma W najwyrazniej nie sprzyjala znacznym spadkom temperatury.
Potowa absolutnych maksiméw wystgpita natomiast podczas panowania makro-
formy cyrkulacji strefowej (tab. 3).

Tabela 3. Czesto$¢ makroform V-G (%) wystepujacych podczas absolutnych maksiméw (Ty,x) 1 mini-
moéw temperatury (Ty) W Polsce (ekstrema temperatury wg Ustrnul, Czekierda, 2009)
Table 3. Frequency of macro-circulation forms V-G (%) occurring during the days with absolute

maximum (Ty;,y) and minimum temperature (T,y,) in Poland (temperature extremes according to
Ustrnul and Czekierda, 2009)

Makroforma V-G

Macroform V-G Thax Trin
W 50 5
E 31 39
C 19 56

Liczba przypadkow

Number of cases 16 18

Bardziej szczegdtowe i statystycznie znaczace okreslenie zwiazkéw miedzy
skrajnymi warto$ciami temperatury powietrza w Polsce i makroformami cyrkula-
¢ji umozliwia zestawienie dat panowania w Polsce (tj. co najmniej w 20% stacji)
temperatury minimalnej nizszej od 1. percentyla (T ) i temperatury maksymalnej
wyzszej od 99. percentyla (T, q9) (Ustrnul, Czekierda, 2009). Préba zawiera tacznie
105 terminéw wystapienia temperatury minimalnej < T, i temperatury maksy-
malnej > T, 9. Najwyzszym warto$ciom maksymalnej temperatury towarzyszyta
najczesciej makroforma cyrkulacji E, najrzadziej — makroforma cyrkulacji C, przy
czym czesto$¢ makroformy E podczas wystepowania najwyzszej temperatury byta
znaczaco wieksza od przecietnej, a czesto$¢ makroformy C — nizsza od przecietnej
(tu: teoretycznej, oczekiwanej) czestosci tych makroform. Frekwencja strefowe;j
cyrkulacji W podczas najwyzszych temperatur byla bliska czestosci przecietnej.
Najnizsze minimalne temperatury bardzo rzadko wspétwystepowaly z makroforma
cyrkulacji strefowej, najczesciej towarzyszyla im makroforma E, ale wiekszg od
niej nadwyzka czestosci odznaczala sie¢ makroforma C (tab. 4). Rozklady cze-
stoéci wystepowania makroform cyrkulacji wystepujacych podczas najwyzszych
i najnizszych temperatur réznig si¢ znaczaco od przecietnych rozkltadéw czestosci
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makroform, odpowiednio w sezonie letnim (maksima temperatury) i zimowym
(minima). Wieksze réznice dotycza wystepowania temperatur minimalnych
w sezonie zimowym. Latem najwyzszym warto$ciom temperatury nie sprzyjata
przede wszystkim makroforma C, w zimie — najnizszym warto$ciom ,,zapobiegata”
do$¢ skutecznie makroforma W.

Tabela 4. Rozklady czestosci makrotypdw cyrkulacji V-G w dniach wystepowania najwyzszych maksy-
malnych i najnizszych minimalnych warto$ci temperatury w Polsce. Maksima i minima temperatury
wg Ustrnul, Czekierda, 2009

Table 4. Frequency distributions of macro-circulation types V-G on the days with highest maximum
and lowest minimum temperature in Poland. Maxima and minima of temperature provided by Ustrnul
and Czekierda, 2009

Maksima temperatury Minima temperatury
Makroformy V-G Temperature maxima Temperature minima
V-G macroforms
fMAX fE fMIN fE
w 28,8 30,1 2,2 33,6
E 62,7 42,0 54,3 44,3
C 8,5 27,9 43,5 22,1
. =59 n=46
Statystyki .
Stat}i]st?cs © =156 =243
a<0,01 a<0,01

Oznaczenia: f, — czesto$¢ obserwowana, f. — czesto$¢ oczekiwana, n — liczebno$¢ proéby,
MAX / MIN E
x 2 — warto$¢ testu chi-kwadrat, o — poziom istotno$ci.
Symbols: f, — observed number, f. — expected number, n — sample size, ¥ 2 - chi-square value,
Yy MAX / MIN E
a — significance level.

Przytoczone interpretacje cytowanych z literatury danych $§wiadcza o rysujacych
sie prawidlowosciach charakteryzujacych zaleznosci warunkéw termicznych w Pol-
sce od makroform cyrkulacji V-G. Zaleznodci te nie sg bezwzglednie jednoznaczne;
wyrazaja one raczej tylko statystycznie ujawniajace sie tendencje zmian warunkéw
termicznych pod wplywem okreslonych form cyrkulacji $rodkowotroposferyczne;j.

Zamieszczone w tab. 2-4 statystyki nalezy traktowaé jako orientacyjng i nie-
pelna charakterystyke owych tendencji. W dalszej czesci artykutu przedstawiono
proébe rozszerzenia tej charakterystyki.

Przedmiot i cele opracowania

Publikacja wieloletniego kalendarza makroform cyrkulacji V-G (Dimitrieev,
Belyazo, 2006) umozliwia wykorzystanie zawartych w nim danych do bardziej
szczegdlowych analiz klimatologicznych, uwzgledniajacych nie tylko czestosci
miesieczne makroform, ale takze daty ich wystapienia. W niniejszym opracowaniu
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zawarto prébe oceny zbiezno$ci wystepowania ,,anomalii” termicznych w Polsce
i makroform cyrkulacji V-G.

Zbadano koneksje fal ciepta i chlodu w Polsce w latach 1958-2008 z makro-
formami V-G. Fale okreslono na podstawie serii $rednich obszarowych wartosci
temperatury dobowej w Polsce (T¢z — $rednie z 50 stacji), wyrdzniajac ,,fale” na
podstawie kryterium zaproponowanego przez Wibig (2008): T > T¢+1,28 X
STD (fale ciepta) i T < Tgz -1,28 x STD (fale chiodu). T¢; oznacza wieloletnia
$redniag dobowg temperature w danym dniu®, STD - odchylenie standardowe
temperatury w tym terminie. Uwzgledniono wylacznie diugotrwale fale ciepta
i zimna, przyjmujac ich minimalny czas trwania 6 dni (jest to w przyblizeniu
$rednia maksymalna dlugos¢ fal).

Wydzielono w rezultacie 52 fale ciepta i 81 fal chlodu o $redniej dlugosci
odpowiednio 7,6 i 8,0 dni (tab. 5). Laczny czas trwania wydzielonych fal w anali-
zowanym wieloleciu wyniést 1043 dni (5,6% tacznej liczby dni). Srednia czestos¢
wynosi 2,6 fali ciepta i chlodu na rok.

Tabela 5. Charakterystyki dtugotrwalych fal ciepta i chtodu w Polsce w latach 1958-2008
Table 5. Characteristics of long-lasting heat and cold waves in Poland in the years 1958-2008

Fale ciepla Fale chlodu

Pora roku Heat waves Cold waves
Season

n | n[%] t twax | AT [ATyax| n | n[%] t tuax | AT |ATyax
Wiosna 10| 19 | 84 | 11 |+65|+77| 19 | 24 | 74 | 15 | -6,4 |-10,3
Spring
éato 15| 29 | 73| 16 | +55|+69| 13 | 16 | 73 | 12 | -50 | -6,9
ummer
Jesien 16 | 31 | 77| 13 |+53|+62| 21 | 26 | 78 | 13 | -63 | -8,7
Autumn
Zima 11 | 21 | 71 | 11 | +81|+93| 28 | 34 | 88 | 17 | 9,7 |-12,5
Winter
Rok
Vour 52 | 100 | 7,6 | 16 | +6,1|+93| 81 | 100 | 80 | 17 | -7,4 |-12,5

Oznaczenia: n — liczba fal, n[%] - udzial sezonowej liczby fal w ich sumie rocznej, t — $redni czas
trwania [dni], ty,x — maksymalny czas trwania [dni], AT - $rednia anomalia temperatury dobowej
[°C], ATsx — maksymalna anomalia temperatury [°C]. Pory roku obejmuja nast¢pujace miesigce:
wiosna (III-V), lato (VI-VII), jesien (IX-XI), zima (XII-II).

Symbols: n — the number of waves, n[%] — the share of seasonal number of waves in their annual
total, t — the average duration [days], ty,x — maximum duration [days], AT — mean anomaly of daily
temperature [°C] Tyax — maximum anomaly of temperature [°C]. Seasons comprise the following
months: Spring (MAR-MAY), Summer (JUN-JUL), Autumn (SEP-NOV), Winter (DEC-FEB).

3 W celu ,sttumienia” miedzydobowej zmiennosci $rednich zastgpiono je $rednimi ruchomymi
3-dniowymi.
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Okresom trwania fal ciepta i chlodu przyporzadkowano daty wystepowania
makroform V-G. Okazalo sie, ze niektérym, do$¢ licznym falom odpowiadaja
dwie, a nawet trzy roézne makroformy. Policzono zatem liczby dni z makrofor-
mami cyrkulacji wystepujacymi podczas kazdej fali. Okreslono rozkiady czestosci
(f) makroform cyrkulacji V-G, zwiazanych z falami ciepta (f,;) i falami chtodu
(fc) w czterech porach roku. Ponadto okreslono rozkiady czesto$ci makroform
cyrkulacji V-G wystepujacych w najcieplejszych (fy4x) i najchtodniejszych (fy;n)
dniach kazdego roku z okresu 1958-2008 (tj. w dniach z najnizsza i najwyzsza
$rednig temperaturg dobowa z okreséw grudzien 1958 — listopad 1959, grudzien
1959 - listopad 1960 itd.). Rozklady te poréwnano z oczekiwanym rozkiadem
czestosci makroform (f;), do ktérego oceny wykorzystano $redni wieloletni roz-
klad czesto$ci makroform V-G w poszczegdlnych sezonach. Obliczono wartosci
wzglednych odchylent zaobserwowanych czestosci makroform Af = (f-f;)/f;. Réz-
nice rozkladéw oceniono, stosujac test chi-kwadrat. Roznice te uznano za miare
wplywu makroform na ksztaltowanie sie anomalii termicznych.

Wybrano 4 przypadki najsilniejszych fal ciepta i chiodu, uksztaltowanych
w warunkach utrzymywania sie przez caly okres trwania fali jednego makrotypu
cyrkulacji V-G: dwie fale ciepla zwigzane na makroformami W i E oraz dwie fale
chtodu, trwajace podczas panowania makroform C i E. Okresdlono sktadowe pred-
kosci wiatru geostroficznego nad Polska (Scislej: na obszarze miedzy réwnolez-
nikami 47,5-57,5°N i potudnikami 12,5 -25,0°E) w czasie trwania wybranych fal.
Oceny predkos$ci wiatru dokonano na podstawie danych o wartosciach dobowych
geopotencjalu na izopowierzchni 500 hPa (ktérej uksztaltowanie reprezentuje
makroformy V-G) oraz na izopowierzchni 850 hPa, umozliwiajacej okreslenie przy-
blizonego kierunku i nasilenia adwekcji w dolnej atmosferze. Analize 4 przypadkéw
najsilniejszych fal termicznych uzupelniono, okreslajac $rednie pole geopotencjatu
na poziomie 1000 hPa w czasie trwania tych fal.

Serie geopotencjalu powierzchni 500, 850 i 1000 hPa pochodza z bazy NCEP-
-NCAR Reanalysis (Kalnay i in., 1996) i udostepnione sg na stronie Climate Rese-
arch Unit, University of East Anglia (Harris, dostep on-line: listopad 2014). Dane
charakteryzujg sie rozdzielczoscig czasowq 6-godzinng i przestrzenng 2,5°x 2,5°.
Na podstawie danych terminowych policzono $rednie dobowe.

Sktadowe zachodnia (V) i potludniowa (V) wiatru geostroficznego wyzna-
czono, stosujac formuly (Holton, 1992, s. 74):

goZ
Ww=—-—<+
fay

qd

I =
s f iz
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gdzie g — przyspieszenie ziemskie, f — parametr Coriolisa, Z — warto$¢ geopoten-
cjatu, y — odlegtos¢ miedzy réwnoleznikami, x — odlegto$¢ miedzy potudnikami.

Obliczono wskazniki stabilnoéci kierunku wiatru geostroficznego (P) w ciagu
trwania wybranych fal termicznych

=l

b

> i
T |V

=

Wskazniki stabilno$ci sg ilorazami wartosci wypadkowego wektora predkosci
i $redniej predkosci wiatru w dniach z falg termiczna (n - taczna liczba dni).
Warto$¢ P = 1 oznacza stalo$¢ kierunku wiatru w danym okresie, a P = 0 — réw-
nomierny rozklad predko$ci wiatru na wszystkie kierunki.

Prezentowane na koncu opracowania ,studium 4 przypadkéw” ma na celu
zobrazowanie funkcjonowania cyrkulacji atmosferycznej jako czynnika formujacego
skrajnie ciepte i chtodne stany pogodowe w Polsce (zwane takze ,anomaliami”
termicznymi). W opisie tych 4 przypadkéw szczegdlna uwage zwrdcono na relacje
miedzy uksztaltowaniem pola geopotencjatu i cyrkulacjg na powierzchni 500 hPa,
decydujacymi o formie cyrkulacji wedtug klasyfikacji V-G a uksztaltowaniem geo-
potencjatu na poziomie 1000 hPa, ktére odzwierciedla ukiady baryczne i cyrkulacje
w dolnej warstwie atmosfery.

Ogoélnym celem opracowania jest ocena roli makroform cyrkulacji V-G
w ksztattowaniu epizodéw anomalnych warunkéw termicznych w Polsce. Wyniki
pracy powinny tez stanowié¢ przyczynek do oceny przydatnos$ci zastosowania kla-
syfikacji makroform cyrkulacji V-G w klimatologii synoptyczne;j.

Czesto$¢ makroform cyrkulacji V-G podczas
fal ciepla i chlodu

Rozklady czestosci makroform V-G wystepujacych podczas fal ciepla wskazuja
na znaczacy wplyw makrocyrkulacji na dodatnie anomalie termiczne w okresie
jesiennym i zimowym, a takze $rednio w ciggu calego roku (tab. 6). Falom cie-
pla towarzyszy znacznie zwiekszona frekwencja makroformy cyrkulacji strefo-
wej (w zimie ponad dwukrotnie przekracza czesto$¢ oczekiwang) oraz zreduko-
wana frekwencja makroformy C (w jesieni stanowi 1/3 frekwencji oczekiwanej).
Widoczny jest takze spadek frekwencji makroformy E podczas fal ciepta w zimie.

Falom chiodu we wszystkich porach roku odpowiadaja rozklady czestosci
makroform cyrkulacji znaczaco rézniace si¢ od rozktadu przecietnego (oczekiwa-
nego). Szczegblnie duze odchylenia struktury frekwencji makroform uwidaczniaja
sie w jesieni i w zimie; wskazuja na to najwyzsze wartosci testu chi-kwadrat (tab. 6).
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Tabela 6. Rozklady czestosci makrotypdéw cyrkulacji V-G wystepujacych podczas diugich (>5 dni) fal
ciepla (fy) i fal chlodu (f;) w Polsce w poréwnaniu z oczekiwanym rozktadem czestosci (fi). Pogru-
biong czcionka wyrdzniono istotne wartosci testu chi-kwadrat (0=0,01)

Table 6. Frequency distributions of V-G macro-circulation types occurring during long-lasting (>5 days)

heat waves (f;;) and cold waves (f;) in Poland in comparison with the expected frequencies (f;). Sig-
nificant chi-square values are bolded (0¢=0,01)

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
V-G Spring Summer Autumn Winter Year

fo | f | fo | By | f | f | fy | f | fo | fy | f | £ | £y | £ | £
W [31,0(22,4| 4,3 |13,8(23,3(19,2|46,0(33,8( 8,3 |756(32,8| 7,3 [39,8(28,1| 8,7
E |47,6|56,6 67,9642 (53,4263 |453(43,0|38,1|10,3 41,9 (40,1 |44,1|48,1|43,4
C [21,4(23,8(27,8(22,0(23,3|54,5| 8,7 |23,2]53,6|14,1 254|526 |16,1 24,0479
2 35| - |268|82] - |561[17,1| - |99,9(66,2| - |66,3]42,8| - [24,6

Czestosci f podano w %; f values are percentages [%]

B Wiosna \ Spring M Lato \ Summer Jesien \ Autumn M Zima \ Winter

1,5
1
0,5
— 0
<
- J I
y N ]
ciepta chtodu ciepta chtodu ciepta chtodu
heat cold heat cold heat cold
w E C

Rys. 1. Wzgledne odchylenia frekwencji makroform cyrkulacji V-G (Af) towarzyszacych falom ciepla
i chlodu w Polsce w kalendarzowych porach roku (1958-2008)

Fig. 1. The relative deviation of macro-circulation forms V-G frequencies (Af) associated with heat
and cold waves in Poland during calendar seasons (1958-2008)

Makroforma cyrkulacji strefowej W podczas fal chtodu odznacza sie najmniej-
szymi czestos$ciami, znacznie nizszymi od przecietnej frekwencji tej makroformy.
Warto zauwazy¢, ze zredukowana czesto$¢ makroformy W w okresie lata odpo-
wiada zaréwno falom ciepla, jak i falom chiodu, co oznacza ze cyrkulacja stre-
fowa zapobiega w tym sezonie wszelkim anomaliom termicznym. Cyrkulacja
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potudnikowa E sprzyja falom chlodu tylko w okresie wiosny, natomiast cyrkulacja
potudnikowa C wykazuje nadwyzki czestosci podczas fal chtodu we wszystkich
porach roku.

Traktujac wzgledne odchylenia czestosci (Af) jako miare wplywéw okreslo-
nych makroform cyrkulacji na ksztaltowanie fal termicznych, mozna uzna¢, ze
najwyrazniejsza role w przypadku do fal chiodu speinia makroforma C. Falom
chlodu w lecie, jesienig i zimg odpowiada ponad dwukrotnie wigksza od prze-
cietnej frekwencja makroformy C - odchylenia Af przyjmuja odpowiednio war-
tosci 1,33, 1,31 i 1,07 (rys. 1). Podobng role, ale w odniesieniu do fal ciepta
i tylko w zimie, spelnia makroforma cyrkulacji strefowej W (Af = 1,3). , Mity-
gujaca” role w ksztaltowaniu fal chtodu spetnia makroforma W, zwlaszcza na
wiosne i w zimie (Af = -0,81 i Af = -0,78). Makroforma E nie sprzyja falom
ciepla w zimie (Af = -0,75), a makroforma C nie sprzyja falom ciepla w jesieni
(Af = -0,63).

Makroformy cyrkulacji V-G w najzimniejszych
i najcieplejszych dniach roku

Najzimniejsze dni w roku w latach 1958-2008 charakteryzuje $rednia tempera-
tura dobowa na obszarze Polski —11,8°C, najcieplejsze +23,1°C (tab. 7). W dniach
z najnizsza $redniag dobowa temperaturg w roku najczesciej wystepuja poludni-
kowe makroformy cyrkulacji E (51% dni) i C (43,1% dni - tab. 7). Nadwyzka
czesto$ci makroformy C podczas tych najzimniejszych dni (Af = 0,70) okazuje
sie jednak wieksza od czestosci makroformy E (Af = 0,22), cho¢ nie jest ona tak
duza jak w przypadku fal chtodu w zimie (por. tab. 6). Znacznym niedoborem
czestosci w dniach najzimniejszych odznacza sie makroforma cyrkulacji strefowej
W (Af = -0,82). W ciggu badanego okresu strefowa cyrkulacja podczas najzim-
niejszych dni zdarzyla sie tylko 3 razy, a przy tym temperatura w tych dniach
nie byla tak niska (wyniosla $rednio -9,8°C) jak w dniach wystepowania makro-
form potudnikowych (-11,4 i -12,5°C). Rozkiad czesto$ci makroform W, E i C
panujacych w dniach najzimniejszych rézni si¢ istotnie od rozktadu przecigtnego
w wieloleciu (tab. 7).

W najcieplejszych dniach roku cyrkulacja strefowa W wystepuje z przecietna
czestoscia — jej rola jest tu jakby neutralna (czesto$¢ makroformy W jest bli-
ska przecietnej — Af = 0,09). Wyraznie niesprzyjajacym czynnikiem wystepowa-
nia najcieplejszych dni jest makroforma C (Af = -0,58), sprzyjajace natomiast
warunki stwarza cyrkulacja w formie E (Af = 0,21). Niemniej jednak znacze-
nie makroform cyrkulacji w ksztaltowaniu najwyzszej $redniej temperatury
nie jest statystycznie istotna, podobnie jak ich znaczenie w odniesieniu do fal
ciepta (tab. 7).
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Tabela 7. Srednie wartosci najwyzszej i najnizszej dobowej temperatury w roku (T°C) i rozklady cze-
stodci makroform cyrkulacji V-G [%] wystepujacych podczas najzimniejszych (fy,,) i najcieplejszych
(fyiax) dni w roku (1958-2008)

Table 7. The average values of the highest and lowest daily temperature during the year (T°C) and
frequency distributions of V' G macro-circulation form [%] occurring during the coldest (fy,,) and
warmest (fyay) days of the year (1958-2008)

Dni najzimniejsze Dni najcieplejsze
V-G The coldest days The warmest days
T fun Af T frax Af
w -9,8 59 -0,82 23,0 25,5 +0,09
E -12,5 51,0 +0,22 23,0 64,7 +0,21
C -11,4 43,1 +0,70 23,6 9,8 -0,58
Sredmia | 118 - - 23,1 - -
a - 18,7 - - 53 -

Objasnienia: Af — wzgledne odchylenie czestosci obserwowanej fyy i fyax (fz — jak w tab. 6, odpo-
wiednio dla zimy i lata). ? — wartoéci testu chi-kwadrat dla rozkladéw f; i fyyy , max- Pogrubiona
czcionka — warto$¢ istotna y? na poziomie a = 0,01.

Symbols: Af — the relative deviation of the observed frequency fy;;y and f 4« (fz — as in Tab. 6, respec-
tively, for winter and summer). »? — the value of chi-square test for f; and fyy , yax distributions.
The value of ¥? significant at a = 0.01 is bolded.

Najsilniejsze fale termiczne i cyrkulacja atmosferyczna

(1) Ciepla fala termiczna ,,HO7” (H - heat wave / fala ciepla) trwajaca 7 dni
w styczniu 2007 r. wystapita podczas panowania makroformy W. Srednia tempe-
ratura powietrza w Polsce przewyzszata w tym czasie o 9,3°C $rednig wieloletnia
warto$¢ i wahata sie od +3,9 do +10,2°C. Fali towarzyszyla stabilna i silna cyr-
kulacja zachodnia (z niewielkim udziatem sktadowej péinocnej); Srednie predko-
$ci wiatru geostroficznego osiggaly blisko 28 m/s na poziomie 500 hPa i prawie
20 m/s na poziomie 850 hPa (tab. 8).

Na powierzchni 500 hPa wystepowaly silne miedzystrefowe gradienty geopo-
tencjalu w rozlegtym pasie nad pétnocnym Atlantykiem i obejmujacym takze m.in.
Szkocje, Danie i potudniowy Baltyk (rys. 2). Izohipsy w pdéinocnej i srodkowe;j
czesci Europy reprezentowaly uklad strefowy, zgodnie z modelem makroformy
W. ,Zaburzenia” w tym ukladzie pojawily sie na potudniu kontynentu i w basenie
Morza Srédziemnego.

Pole geopotencjalu 1000 hPa wskazywalo na silnie rozwinieta cyrkulacje stre-
fowa nad Atlantykiem i Europa. Wal wysokiego ci$nienia na potudniu oraz roz-
ciggniety réwnoleznikowo niz na péinocy badanego obszaru sterowaly naptywem
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mas powietrza z zachodu i potudnio-zachodu, znad wzglednie cieptych akwenéw
péinocnego Atlantyku oraz znad péinocnej Afryki (rys. 2). Byl to typowy uktad
cyrkulacji przynoszacy w zimie okresy ocieplenia w srodkowej Europie i w Polsce
(Degirmendzi¢, 2003). Niskie ci$nienie panujace nad péinocna Europg, Morzem
Norweskim i europejska czescig Subarktyki odzwierciedlalo szlak wedréwki ukla-
déw cyklonalnych, biegnacy wzdluz péinocnych krancéw kontynentu, odpowiada-
jacy panowaniu strefowej makroformy cyrkulacji V-G (Marsz, 2013; Sepp, 2005).

Pole geopotencjalu 500 hPa, a w szczegdlnosci silne potudnikowe gradienty
nad Atlantykiem i zachodnig Europa, sugeruja istnienie pradu strumieniowego
w wyzszej troposferze, ktory nad Europa Srodkowa wytraca predkoé¢ (delta pradu).
OS$ pradu rozciagata sie miedzy Labradorem, Wielka Brytanig i Polska. Na pot-
noc od osi usytuowala si¢ strefa wirowosci cyklonalnej, stabnacej w kierunku
wschodnim. W rezultacie w strefie od Grenlandii do Skandynawii rozwijata si¢
dodatnia adwekcja wirowosci, ktéra stymulowata dolng cyklogeneze i aktywizowata
obserwowany w polu 1000 hPa ukiad niskiego ci$nienia nad péinocna Europa
i w obszarze subarktycznym.

Tabela 8. Przypadki ekstremalnych fal termicznych: warunki termiczne w Polsce, makroformy cyrkulacji
V-G oraz wybrane parametry wiatru geostroficznego na powierzchniach izobarycznych 500 i 850 hPa

Table 8. The cases of extreme thermal waves: thermal conditions in Poland, V-G macro-circulation
forms and selected parameters of geostrophic wind at 500 and 850 hPa isobaric surfaces

Fala* 500 hPa 850 hPa
wave| 4T AT VE T T T e [ v [vw | w | o | P | v
Fale ciepla / Heat waves
HO7 | 65,3 | 9,3 W | 25,6 | -7,3 (WNW| 0,96 | 27,8 | 18,6 | -3,9 |WNW| 0,96 | 19,7
H9%4 | 95,3 | 6,0 2,9 | -1,3 |WNW| 0,74 | 4,3 0,7 0,3 |[WSW| 0,51 | 1,5
Fale chtodu / Cold waves
C97 |-160,1{-10,0| C 7,7 74 | NW | 0,81 | 13,2 | -1,5 | -1,6 | NE | 0,51 | 4,3
C85 [-165,2| -9,7 E 52 |-12,2 |NNW| 0,82 | 16,2 | -0,5 | -6,5 N (084 7,8

les]

Oznaczenia: AT - suma dobowych anomalii temperatury (°C X liczba dni), AT - $rednia anomalia
temperatury (°C), V-G — makroforma cyrkulacji V-G, Vw — sktadowa zachodnia wiatru geostroficznego
(m/s), Vs — sktadowa potudniowa wiatru geostroficznego (m/s), o — kierunek wiatru geostroficznego,
P - wspolczynnik stabilno$ci wektora wiatru geostroficznego, V — $rednia predkos$¢ wiatru geostro-
ficznego (m/s).

Symbols: ZAT - the sum of daily temperature anomalies (°C X number of days), AT - average of tem-
perature anomalies (°C), V-G - V-G macro-circulation forms, Vw — western component of geostrophic
wind (m/s), Vs — southern component of geostrophic wind (m/s), o — direction of geostrophic wind,
P - directional stability of geostrophic wind vector, V - average speed of geostrophic wind (m/s).
*terminy fal - HO7: (9-1512007), H94: (23 VII-8 VIII 1994), C97: (20 XII 1996-4 1 1997), C85: (7-23 11
1985).

*wave timeline — HO07: (9-15.01.2007), H94: (23.07-8.08.1994), C97: (20.12.1996-4.01.1997),
C85: (7-23.02.1985).
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Rys. 2. Srednie pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa (gorny panel) i 1000 hPa (dolny panel)
(m] w Europie i nad Atlantykiem Péinocnym w dniach 9-15 I 2007 (fala ciepta HO7, makroforma
cyrkulacji W)

Fig. 2. Mean 500 hPa (upper panel) and 1000 hPa geopotential surface (m] (lower panel) over Europe
and the North Atlantic during the days 9.01-15.01.2007 (heat wave HO7, W macro-circulation form)

(2) Fala ciepla ,,H94” w lipcu i sierpniu 1994 r. trwala przez 16 dni podczas
panowania makroformy E. Wartoéci $rednie dobowe temperatury na obszarze
Polski wahaly sie od 21,2 do 26,4°C i byly wyzsze przecietnie o 6°C od $redniej
wieloletniej temperatury z tego okresu. Wiatr geostroficzny nad obszarem Polski
w okresie panowania tej fali ciepla wykazywal znaczna zmienno$¢ kierunkéw, przy
ogdlnie matej sredniej predkosci, siegajacej zaledwie 1,5 m/s na poziomie 850 hPa
i nieznacznie tylko przekraczajacej 4 m/s na poziomie 500 hPa. Wypadkowe,
jeszcze mniejsze predkosci wiatru wskazywaly na stabg dominacje zachodniego
kierunku naptywu powietrza zaréwno na poziomie 850, jak i 500 hPa (tab. 8).
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Rys. 3. Srednie pola jak na rys. 2 — w dniach 23 VII-8 VIII 1994 (fala ciepta H94, makroforma cyr-
kulagji E)
Fig. 3. Same format as fig. 2 but for the days 23.07-8.08.1994 (heat wave H94, E macro-circulation
form)

Srednie pole geopotencjatu na poziomie 500 hPa, zaklasyfikowane jako makro-
forma cyrkulacji potudnikowej E, réznito si¢ nieco od modelowego uksztaltowania
tej formy, w ktoérej o cyrkulacji nad $rodkowa i zachodnia Europa decyduje zatoka
na powierzchni 500 hPa. Podczas fali ciepta z lipca-sierpnia 1994 roku os tej zatoki
lezala nad Atlantykiem. Nad Europa Srodkowg w polu geopotencjalu 500 hPa
panowal wyraznie zaznaczony klin o osi skierowanej z SW ku NE (rys. 3).

Uksztaltowanie wysokosci geopotencjalu 1000 hPa pozwala uzna¢, ze Polska
znajdowala sie w poblizu centrum rozleglego ukiadu antycyklonalnego, obejmuja-
cego Europe Srodkowa, Battyk i znaczng czeé¢ Skandynawii i wykazujacego tacz-
no$¢ ze znacznie silniej od niego rozbudowanym Wyzem Azorskim (rys. 3). Bez-
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posrednio nad tym dolnym wyzem lezat rozwiniety klin na powierzchni 500 hPa,
co oznaczalo zblizong do pionu o$ wirowosci, bliskg zeru adwekcje wirowosci nad
wyzem oraz stabe ruchy pionowe. Ksztalt fali w srodkowej troposferze wyznaczat
poludniowo-zachodni kierunek adwekcji na tym poziomie nad Polska. Wzglednie
ciepte masy powietrza na powierzchni 500 hPa osiadajace w wyzu i ogrzewane
adiabatycznie, wraz z silng insolacja, zdecydowaly o znacznej intensywnoéci fali
ciepla, rozwijajacej sie w Polsce na przetomie lipca i sierpnia 1994 r.

(3) Fala chlodu C97 na przelomie grudnia 1996 i stycznia 1997 trwala 16 dni
w czasie panowania makroformy cyrkulacji potudnikowej C. Srednia dobowa tempe-
ratura powietrza na obszarze Polski wahata si¢ w tych dniach od -5,4 do -16°C i byta
przecietnie nizsza o 10°C od $redniej wieloletniej. Wiatr geostroficzny nad Polskg
charakteryzowat sie $rednia predkoscia 13,2 m/s na poziomie 500 hPa i 4,3 m/s
na poziomie 850 hPa. W $rodkowej troposferze (poziom 500 hPa) wiatr mial dos¢
stabilny, péinocno-zachodni kierunek, w dolnej troposferze (poziom 850 hPa),
jako znacznie mniej stabilny, dominowat kierunek péinocno-wschodni (tab. 8).

Giéwna ceche uksztattowania powierzchni 500 hPa nad Atlantykiem Péinoc-
nym stanowil blokadowy uktad typu omega z silnie zaznaczong strefg sptywu zim-
nych mas powietrza po wschodniej stronie bloku (rys. 4), ktéra sprawia, ze caly
ukiad ma tendencje do przeksztalcania si¢ w blokade Rexa (1950), tj. odciecia
wierzchotka goérnego klina przez uformowanie depresji na potudnie od niego.
Blokada Rexa uwidacznia si¢ najwyrazniej w dolnej atmosferze, gdzie wystepuje
bipolarny uktad z wyzem miedzy Szkocja a Islandia i nizem nad Pétwyspem Iberyj-
skim (rys. 4). Aktywizacji nizu iberyjskiego sprzyjala najpewniej adwekcja dodat-
niej wirowo$ci w goérnej zatoce (poziom 500 hPa), rozciagajacej sie od Balttyku po
Zatoke Biskajska. Oba uklady — wyz znad Atlantyku (znad Szkocji-Islandii) oraz niz
iberyjski ksztaltowaly typowy dla blokady Rexa naptyw zimnego powietrza wzdtuz
trajektorii, ktoérej ksztalt odpowiada odwrdconej literze ,,S” — przebiega ona znad
srodkowej Norwegii, przez Baltyk i Polske, zwraca sie ku zachodowi i uczestniczac
w cyrkulagji cyklonalnej poprzez cie$nine Gibraltaru dociera, zapewne juz w prze-
transformowanej formie, nad Morze Srédziemne. Dolne pole baryczne odpowia-
dalo podczas fali chtodu C97 ujemnej fazie NAO — Niz Islandzki znajdowal sie
daleko na zachodzie, miedzy Grenlandia i Nowa Fundlandia, a nad Atlantykiem,
miedzy Wyspami Kanaryjskimi i Portugalia, panowalo obnizone ci$nienie (rys. 4).
Nad Europa Srodkowa, w tym nad Polska, dominowat naptyw powietrza z sek-
tora péinocnego zaréwno w $rodkowej, jak i w dolnej troposferze; na potudniu
kraju naptywalo takze powietrze ze wschodu. W powigzaniu z antycyklonalnym
i blokadowym charakterem cyrkulacji w porze zimowej, adwekcja chtodu i wypro-
mieniowanie z podioza atmosfery uformowaly diugotrwata fale mrozéw w Polsce.

(4) Fala chlodu C85 trwajaca 17 dni w lutym 1985 r. wystgpila w czasie
panowania makroformy cyrkulacji potudnikowej E. Srednie dobowe temperatury
w Polsce wahaly sie od -7,9 do -19°C i byly przecietnie o 9,7°C nizsze od $redniej
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Rys. 4. Srednie pole geopotencjatu powierzchni 500 hPa (gorny panel) i 1000 hPa (dolny panel) (m]
w Europie i nad Atlantykiem Pélnocnym w dniach 20 XII 1996-4 1 1997 (fala chlodu C97, makro-
forma cyrkulacji C)

Fig. 4. Mean 500 hPa (upper panel) and 1000 hPa geopotential surface (m] (lower panel) over Europe
and the North Atlantic during the days 20.12.96-4.01.1997 (cold wave C97, C macro-circulation
form)

wieloletniej. Utrzymywala si¢ doé¢ stabilna i intensywna adwekcja z pétnocy tak
na poziomie 500 hPa, jak i na poziomie 850 hPa. Srednie predkosci wiatru geo-
stroficznego wynosily odpowiednio 16,2 i 7,8 m/s (tab. 8).

Uktad cyrkulacyjny w srodkowej troposferze (na poziomie 500 hPa) nad Europg
przedstawia, podobnie jak przypadku fali H94, specyficzng posta¢ makroformy E:
potozenie fal diugich w dniach 7-23.02.1985 sprawilo, ze $rodkowa Europa objeta
byla adwekcja powietrza naplywajacego z poéinocy. O sile adwekcji chtodu nad
$rodkowa Europg $wiadczy uformowany odciety cyklon na powierzchni 500 hPa,
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Rys. 5. Srednie pola jak na rys. 4 - w dniach 7-23 11 1985 (fala chtodu C85, makroforma cyrkulagji E)

Fig. 5. Same format as fig. 4 but for the days 7.02-23.02.1985 (cold wave C85, E macro-circulation
form)

widoczny na wschéd od Polski (rys. 5). ,,Ognisko” mrozéw w tym regionie ma
swa przyczyne w oddzialywaniu klina wysokiego ci$nienia nad Skandynawia,
zwigzanego z dolnym Wyzem Azjatyckim. W klinie tym rozwijal sie samodzielny
uklad podwyzszonego ci$nienia, ktory przejawial sie w postaci przemieszczonych
na poludnie izohips 1000 hPa i zwiekszajaca sie szerokoscig klina nad Morzem
Péinocnym. Wzmocnienie aktywnosci klina w jego koncowym odcinku mogto
by¢ zwigzane ze strefa ujemnej adwekcji wirowosci, polozona we wschodniej
galezi fali, obecnej w Srodkowej troposferze nad Wyspami Brytyjskimi (rys. 5).
Z klinem skandynawskim Wyzu Azjatyckiego najczesciej jest sprzezony niz nad
Cyprem (Prezerakos, 1985). W analizowanym przypadku, z uwagi na ksztalt klina,
cyklon przesuniety byt bardziej na wschoéd i lezat w rejonie Morza Kaspijskiego.
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Drugi region aktywnosci cyklonalnej wystepowal nad zachodnig cze$cia Morza
Srédziemnego. Stanowit on jedna z dwu zatok zwiazanych z Nizem Islandzkim,
odzwierciedlajacych szlaki wedréwek nizéw atlantyckich omijajacych blokade cyr-
kulacyjna stworzong przez klin Wyzu Azjatyckiego znad Skandynawii (rys. 5).

Klin wyzowy na péinocy Europy oraz pas nizéw na potudniu kontynentu
sterowaly chlodng adwekcjg mas powietrza kontynentalnego nad Polska, podczas
gdy przed czolem klina, nad Wielkg Brytania, rozwijala si¢ silna adwekcja ciepta.
Uktad ci$nienia nad Atlantykiem sugeruje, ze fala mrozéw w Polsce w lutym 1985
r. wystapita podczas dodatniej fazy NAO. Ten fakt stanowi m.in. o odmiennym
charakterze makroformy cyrkulacji E w poréwnaniu z makroforma C, podczas
ktoérej, na przetomie 1996 i 1997 r., stwierdzono negatywna faze NAO.

Whnioski

Koincydencja fal termicznych i okreslonych makrotypéw cyrkulacji ma wzgledny
charakter i ujawnia si¢ w postaci zréznicowanej czestosci wystepowania makroty-
péw podczas fal ciepla i fal chtodu. Oba rodzaje fal moga pojawiaé sie¢ w okresach
panowania tych samych makroform cyrkulacji, zdarza sie¢ tez, ze rozne makroformy
pojawiaja sie w czasie trwania jednej fali termicznej. Zrdéznicowana frekwencja
makroform cyrkulacji towarzyszacych falom termicznym pozwala jednak na okre-
$lenie makroform sprzyjajacych falom ciepta lub falom chiodu w Polsce.

Fale chiodu wykazuja silniejsze niz fale ciepla statystycznie istotne zwigzki
z makroformami cyrkulacji. W cieplej polowie roku (wiosna, lato) zwiazki fal
termicznych z makroformami cyrkulacji s stabsze niz w pozostatych porach roku.

Fale ciepta w zimie wystepuja najczesciej podczas panowania strefowej makro-
formy cyrkulacji W. Latem natomiast przy cyrkulacji W obserwuje sie¢ ograniczona
liczbe zaréwno fal ciepla, jak i fal chtodu. W okresie wiosny i lata fale ciepia sa
najczesciej zwigzane z makroformg E.

Fale chlodu, zwlaszcza w przejsciowych porach roku, sa najczesciej uwarun-
kowane panowaniem makroformy C. W zimie powstawaniu fal chtodu sprzyja
takze makroforma E.

Analiza kilku przypadkéw wystapienia diugotrwalych fal termicznych wyka-
zuje, ze makroformie W odpowiada silna strefowa cyrkulacja nad przewazajaca
cze$cia Europy i adwekcja zachodnia nad Polska w dolnej i sSrodkowej troposferze.
Makroformie cyrkulacji C odpowiada uktad blokadowy Rexa (z wyzem nad rejonem
Morza Potnocnego i nizem nad Morzem Srédziemnym) oraz adwekcja chtodnych
mas powietrza z polnocy nad Polsky. Przy cyrkulacji w formie E stwierdzono
w zimie dolny klin Wyzu Azjatyckiego nad Skandynawig, warunkujacy fale mrozéw
w Polsce, latem natomiast rozlegty uktad antycyklonalny nad Europa Srodkowa,
powodujacy fale ciepta w Polsce.



Makrocyrkulacyjne uwarunkowania dtugotrwatych fal termicznych w Polsce 25

Klasyfikacja form cyrkulacji Vangengeima-Girsa zdaje sie by¢ przydatnym
w klimatologii synoptycznej narzedziem $ledzenia fluktuacji i anomalii klima-
tycznych, w ktérych cyrkulacja atmosferyczna odgrywa znaczaca role. Makroformy
V-G mozna uzna¢ za czynnik sprzyjajacy badz hamujacy ksztaltowanie sie fal
termicznych nad okreslonymi obszarami. Mozna tez przypuszczaé, ze panowanie
okreslonych form cyrkulacyjnych w skali hemisferycznej oddziatuje na $rednia
temperature na calej pétkuli. Opracowanie Woyciechowskiej (2012), w kto-
rym okre$lono m.in. anomalie termiczne na poétkuli péinocnej w zaleznosci od
wskaznikéw cyrkulacji, potwierdza teze o globalnym znaczeniu cyrkulacji w ksztal-
towaniu zmian temperatury dolnej atmosfery. Autorka wykazala m.in., ze epizody
oslabionej cyrkulacji (,bezadwekcyjne”) sa w lecie cieplejsze na wiekszej czesci
naszej potkuli w poréwnaniu z okresami intensywniejszej cyrkulacji. W zimie
relacje te ksztaltuja si¢ przeciwnie. Problem ten moze stanowié niewatpliwie przed-
miot dalszych badan klimatologicznych, wykraczajacych juz poza ramy niniejszego
opracowania, ilustrujacego oddzialywanie makroform cyrkulacji V-G na pojawianie
sie fal termicznych w Polsce.

Materialy wplynely do redakcji 30 X 2016.
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Streszczenie

Artykul zawiera przeglad wynikéw badan klimatologicznych okreslajacych role cyrkulacji dolno-
i $rodkowo-troposferycznej w ksztaltowaniu zmienno$ci temperatury powietrza w Polsce. Szczegdlng
uwage zwrocono na zwigzki temperatury z cyrkulacja w $rodkowej troposferze, opisana w ujeciu
makroform cyrkulacji wyréznionych w klasyfikacji Vangengeima-Girsa (V-G).

Na podstawie danych z lat 1958-2008 wyrdzniono w Polsce 52 co najmniej 6-dniowe fale ciepta
i 81 fal chlodu. Charakteryzuja sie one $rednia obszarowa temperatura (w Polsce) wykraczajaca
poza zakres T¢y = 1,28 XSTD (Tg, — $rednia wieloletnia warto$¢ temperatury w danym dniu, STD —
odchylenie standardowe temperatury). Okreslono réwniez dni z najnizszg i najwyzszg temperatura
dobowa w kazdym roku 50-lecia. Analizowano frekwencje makroform cyrkulacji V-G towarzyszacych
falom termicznym i dniom najcieplejszym/najzimniejszym; rozklady tych czestosci uznano za pod-
stawe okreélenia makroform sprzyjajacych ksztaltowaniu fal ciepla lub fal chtodu oraz najcieplejszych
i najchlodniejszych dni w Polsce.

Stwierdzono m.in., ze fale chlodu wykazuja silniejsze niz fale ciepla statystycznie istotne zwiazki
z makroformami cyrkulacji. W cieplej polowie roku (wiosna, lato) zwiazki fal termicznych z makro-
formi cyrkulacji sa slabsze niz w pozostalych porach roku.

Fale ciepta w zimie wystepuja najczesciej podczas panowania strefowej makroformy cyrkulacji
W. Latem natomiast przy cyrkulacji W obserwuje sie ograniczong liczbe zaréwno fal ciepla, jak i fal
chtodu. W okresie wiosny i lata fale ciepla sa najczesciej zwigzane z makroformg E.

Fale chlodu, zwlaszcza w przejéciowych porach roku, sa najczesciej uwarunkowane panowaniem
makroformy C. W zimie powstawaniu fal chtodu sprzyja takze makroforma E.

Wystapienia dni najcieplejszych i najchlodniejszych w roku wykazuja podobna koincydencje
z makroformami cyrkulacji jak fale termiczne odpowiednio w lecie i w zimie.

Analiza kilku przypadkéw dlugotrwatych fal termicznych wykazuje, iz makroformie W odpowiada
silna strefowa cyrkulacja nad przewazajaca czgsciag Europy i adwekcja zachodnia nad Polska w dolnej
i $rodkowej troposferze (rys. 2). Makroformie cyrkulacji C odpowiada uklad blokadowy Rexa (z wyzem
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nad rejonem Morza Pdtnocnego i nizem nad Morzem Srédziemnym) oraz adwekcja chtodnych mas
powietrza z pélnocy nad Polska (rys. 4). Przy cyrkulacji w formie E stwierdzono w zimie dolny klin
Wyzu Azjatyckiego nad Skandynawia, warunkujacy fale mrozéw w Polsce (rys. 5), latem natomiast
rozlegly uktad antycyklonalny nad Europa Srodkowa, powodujacy fale ciepta w Polsce (rys. 3).

Stowa kluczowe: makrotypy Vangengeima-Girsa, Polska, fale termiczne, cyrkulacja w dolnej
i $rodkowej troposferze

Summary

The article contains an overview of the climatological research concerning the role of the lower
and mid-tropospheric circulation in shaping the variability of the air temperature in Poland. Particular
attention was paid to the link of temperature with mid-tropospheric circulation, described in terms
of macro-circulation forms distinguished in Vangengeim-Girs' (V-G) classification.

Based on data from the period 1958-2008, 52 heat waves and 81 cold waves in Poland with
minimum duration 6-days were selected. Wave includes the days with areal temperature (averaged
for Poland's territory) falling beyond the range T = 1,28 XSTD (Tg; — long-term mean temperature
for a given day, STD - standard deviation of temperature). Also the days with the lowest and the
highest daily temperature in each year during the analyzed period were identified. The frequency of
V-G macro-circulation forms accompanying thermal waves and the warmest/coldest days was analyzed;
the distributions of these frequencies were considered as a basis for selecting macro-circulation forms
conducive to the formation of heat/cold waves and the warmest/coldest days in Poland.

It was found that the cold waves are more closely related to macro-circulation forms than heat
waves — those relations proved to be statistically significant as well. Thermal waves are less appa-
rently linked to V-G macro forms' variability during warm half of the year (spring, summer) than
in other seasons.

Heat waves in the winter are most common when W zonal macro-circulation form prevails. In
summer, during W macroform dominance the number of heat as well as cold waves is limited. In
spring and summer heat waves are most commonly associated with E macro-circulation form.

Cold waves, especially in the transitional seasons, are usually steered by C macroform. In winter
cold wave formation is also favored by E macro-circulation form.

The warmest and coldest days coincide with macro-circulation forms in a similar manner as
thermal waves, respectively in summer and winter.

The analysis of several cases of long-lasting thermal waves shows that W macro-circulation form
coexists with strong zonal circulation over Europe and with western advection over Poland in lower
and middle troposphere (Fig. 2). C macro-form corresponds to Rex block, featured by anticyclone
situated over the North Sea coupled with cyclone over the Mediterranean Sea and northerly cold air
advection over Poland (Fig. 4). While E macro-circulation form is developed during winter, the so-
-called extension of Asiatic High towards Scandinavia is observed, causing frosty condition in Poland
(Fig. 5). In summer E form is associated with widespread anticyclone over central Europe causing
heat wave in Poland (Fig. 3).

Key words: Vangengeim-Girs macrotypes, Poland, thermal waves, low and mid-tropospheric
circulation
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