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PRZESTRZENNA I CZASOWA ZMIENNOSC CYRKULAC]I
ATMOSFERYCZNE] NA OBSZARZE POLSKI

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF ATMOSPHERIC
CIRCULATION IN THE AREA OF POLAND

Do oceny warunkéw cyrkulacyjnych stosuje sie réznego rodzaju klasyfika-
cje cyrkulacji atmosferycznej, ktére swym zasiegiem obejmujg rézna skale prze-
strzenng. Klasyfikacje o charakterze makroskalowym zostaly opracowane m.in.
przez: Vangengeima (1938) i Girsa (1948), Hessa i Brezowsky’ego
(1969), Wibig (2001). Jedna z bardziej znanych klasyfikacji cyrkulacji atmos-
ferycznej, opracowana dla mniejszego obszaru (Wysp Brytyjskich), jest dzielem
Lamba (1972). Dla obszaru Polski pierwsze préby wydzielenia typéw cyrkula-
¢ji zostaly podjete przez Litynska i in. (1958). Uzyskane przez polskich kli-
matologéw wyniki byly wykorzystane przez Osuchowska-Klein (1973) do
opracowania wlasnej subiektywnej klasyfikacji, opartej na rozkladzie o$rodkéw
barycznych, warunkujacych okresdlony kierunek adwekgcji oraz charakter cyrkulacji
nad obszarem Polski. Tworca obiektywnej metody klasyfikacji cyrkulacji atmosfe-
rycznej dla obszaru Polski, opartej na klasyfikacji Lamba, byt Litynski (1969).
Inny zakres przestrzenny ma klasyfikacja sytuacji synoptycznych opracowana przez
NiedZwiedzia (1981). Obejmuje ona obszar dorzecza gérnej Wisly. Klasyfi-
kacja ta zostala rowniez wykorzystana w skali regionalnej dla regionu bydgosko-
-torunskiego przez Przybylaka i Maszewskiego (2006), a takze dla rejonu
Svalbardu (Niedzwiedz, 1981, Malik, 2005). Klasyfikacja cyrkulacji atmosferycznej
dla pojedynczego punktu byta opracowana przez Ustrnula (1998) dla obszaru
Lubelszczyzny. Z powyzszego przegladu wynika, ze klasyfikacje cyrkulacji atmosfe-
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rycznej obejmuja swym zasiegiem rozne skale przestrzenne. Majac to na uwadze,
postanowiono dokona¢ analizy zmian warunkéw cyrkulacyjnych w wybranych
punktach réwnomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski i nieco poza nim
wzgledem punktu polozonego w centrum kraju. W tym celu sprawdzono, jak
zmienia si¢ na obszarze Polski i nieco poza nim charakter cyrkulacji atmosfe-
rycznej, kierunek adwekcji oraz typy cyrkulacji atmosferycznej w poréwnaniu
z centrum Polski.

Wedlug Stownika meteorologicznego (Niedzwiedz, 2003) typ cyrkulacji atmos-
ferycznej jest definiowany jako ,charakterystyczny dla danego obszaru i okresu
(najczesciej jednej doby) obraz cyrkulacji atmosferycznej”. Uzyty w definicji zwrot
»najczesciej jednej doby” sklania do przyjecia zalozenia, zZe zmiana typu cyrkulacji
atmosferycznej moze by¢ czestsza, szczegdlnie w przypadku wydzielenia wigkszej
liczby typéw cyrkulacji atmosferycznej oraz duzej dynamiki przemieszczania sie
ukladéw barycznych nad okredlonym obszarem. Kazdy region §wiata wyrdznia sie
ponadto rézng zmiennoscia warunkéw cyrkulacyjnych. Obszar Polski polozony jest
w regionie o duzej dynamice zmian warunkéw cyrkulacyjnych, ktére czesto pocia-
gaja za sobg istotne zmiany warunkéw pogodowych na terenie kraju. W zwigzku
Z tym za istotne uznano sprawdzenie, na podstawie danych co 6 godzin, jak czesto
zmieniaja si¢ wyrdznione typy cyrkulacji atmosferycznej w poszczegélnych porach
roku w centrum Polski.

Dane i metody opracowania

Do okreslenia warunkéw cyrkulacyjnych na obszarze Polski wykorzystano dane
tacznie z 17 zbioréw punktéw z okresu od 111956 do 29 II 2016. Kazdemu punk-
towi odpowiada warto$¢ wysokosci geopotencjalu na powierzchni izobarycznej
925 hPa. Kazdy zbiér warto$ci geopotencjatu sktada sie z 32 punktéw regularnie
rozmieszczonych wzgledem siebie. Szczegdlowe rozmieszczenie punktdéw i réw-
nania zastosowane do obliczenia wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej mozna
znalez¢ w opracowaniu Piotrowskiego (2009). Wartos$ci geopotencjatu zostaly
pobrane z bazy danych NCEP/NCAR Reanalysis 1 (http://www.esrl.noaa.gov).
W opracowaniu wykorzystano dane z 4 termindéw w ciggu doby (00:00, 06:00,
12:00, 18:00). Centralne punkty oczek siatek (w formie krzyzykéw na rys. 1-3) sa
oddalone od siebie o 200 km i sg symetrycznie rozmieszczone wzgledem punktu
(oznaczonego symbolem rombu na rys. 1-3) polozonego w centrum Polski. Za
centrum Polski uznano punkt o wspétrzednych geograficznych 52°00’N; 19°30’E.

Do wyznaczenia 16 typow cyrkulacji atmosferycznej (8 cyklonalnych i 8 anty-
cyklonalnych) wykorzystano automatyczng metode wyznaczania typéw cyrkula-
¢ji atmosferycznej Jenkinsona i Collisona (1977). Metoda ta pozwala na
podstawie sktadowych predkosci wiatru geostroficznego i wirowosci wiatru geo-
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stroficznego okresli¢ takze odpowiednio kierunek adwekgji i charakter cyrkulacji
atmosferycznej. Zastosowane w opracowaniu skroty literowe typéw cyrkulacji
atmosferycznej nawiazuja do kierunku adwekcji i charakteru cyrkulacji atmosfe-
rycznej — np. skrét Sc oznacza typ cyklonalny potudniowy.

Za dzien z dominujacym typem cyrkulacji atmosferycznej uznano dzien, pod-
czas ktérego w kolejnych pieciu terminach pomiarowych (zaczynajac od godziny
00:00) przynajmniej trzykrotnie pojawil sie okreslony typ cyrkulacji atmosferycz-
nej. Ta sama procedura odnosi sie rowniez do kierunku adwekgji i charakteru
cyrkulacji atmosferycznej.

Wyniki

Zgodnos¢ kierunku adwekcji, charakteru cyrkulacji atmosferycznej i typu
cyrkulacji atmosferycznej wzgledem centrum Polski maleje, zgodnie z przewi-
dywaniami, wraz z oddalaniem si¢ od niego, przy czym najmniej w kierunku
péinocno-wschodnim (rys. 1-4). Charakter cyrkulacji atmosferycznej nie zmienia
sie zbyt mocno wraz z oddaleniem sie od centrum kraju (rys. 1). Zgodno$¢ cha-
rakteru cyrkulacji atmosferycznej wzgledem centrum kraju w odlegtosci 100 km
od centrum siega 93-94% przypadkéw. Dotyczy to zaréwno charakteru cyrkulacji
okreslonego na podstawie danych co 6 godzin, jak i dominujacego w ciagu doby.
Na krancach Polski, w odlegtosci 300 km od centrum, zgodno$¢ spada do 84-86%.

Rys. 1. Zgodnos¢ procentowa charakteru cyrkulacji atmosferycznej wzgledem centrum Polski w oparciu
o dane co 6 godzin (A) i dominante dobowa (B)

Fig. 1. Compatibility of cyclonic and anticyclonic circulation with respect to the center of Poland
based on data every 6 hours (A) and mode for 24 hours (B)
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Rys. 2. Zgodnoé¢ procentowa kierunku adwekeji wzgledem centrum Polski w oparciu o dane co
6 godzin (A) i dominante dobowa (B)

Fig. 2. Compatibility of advection direction with respect to the center of Poland based on data every
6 hours (A) and mode for 24 hours (B)

Rys. 3. Zgodnos¢ procentowa typu cyrkulacji atmosferycznej wzgledem centrum Polski w oparciu
o dane co 6 godzin (A) i dominante dobowa (B)

Fig. 3. Compatibility of atmospheric circulation type with respect to the center of Poland based on
data every 6 hours (A) and mode for 24 hours (B)

Taka sama analiza dotyczaca kierunku adwekcji wykazata znaczacy spadek zgodno-
$ci kierunku wraz z oddalaniem sie od centrum Polski (rys. 2). Zgodno$¢ kierunku
adwekcji w odleglosci 100 km od centrum w przypadkach co 6 godzin waha sie
w granicach 80-86% i utrzymuje sie w odlegtosci 300 km od centrum na poziomie
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Rys. 4. Czesto$¢ wzgledna przedzialéw odchylenia kierunku adwekcji wzgledem kierunku adwekcji
w centrum Polski

Fig. 4. Relative frequency of ranges of advection direction deviations with respect to the advection
direction in the center of Poland

od 56% na potudniu Polski do 68% na péinocy kraju. Nieznacznie lepszg zgodnosé
kierunku adwekcji uzyskano w przypadku dominujacego w ciagu doby kierunku
naplywu mas powietrza. W odleglosci 100 km wzgledem centralnego punktu wzor-
cowego zgodno$¢ kierunku adwekgji jest rzedu 82-86%, a w odlegtosci 300 km
— od ok. 64% na potudniu kraju — do 68% na péinocy. Zgodno$¢ okreslonych
typéw cyrkulacji atmosferycznej, wyznaczonych dla czterech terminéw w ciagu
doby, w odlegtosci 100 km od centrum kraju siega 74-82%, natomiast w odlegtosci
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300 km - na krancach péinocnych Polski ok. 68%, a na potudniowych ok. 56%
(rys. 3). Dominujacy typ cyrkulacji atmosferycznej w ciagu doby zmienia sie
w odlegtoséci 100 km od punktu centralnego w 20-25% przypadkéw, natomiast
w odlegtosci 300 km — w 54% przypadkéw na potudniu i 46% przypadkéw na
poélnocy kraju. Czesto$¢ odchylen kierunku adwekeji w zakresie + 22,5° w pro-
mieniu 100 km od centrum utrzymuje sie w zakresie 90-96% (rys. 4). Czestos¢
skrajnych odchylen kierunku adwekgji (rzedu + 90-180°) jest niewielka i waha sie
w granicach od ok. 1% w odlegtosci 100 km od centrum kraju do maksymalnie
4% na krancach Polski.

Najwigksze przestrzenne zréznicowanie dynamiki zmian typu cyrkulacji atmos-
ferycznej co 6 godzin na obszarze Polski jest widoczne latem, a najmniejsze jesienia
(rys. 5). W porze letniej czesto$¢ zmiany typu cyrkulacji atmosferycznej wzrasta
od 31,8% na péinocy do 35,2% na potudniu kraju, natomiast w porze jesiennej

Rys. 5. Czesto$¢ zmiany typu cyrkulacji atmosferycznej co 6 godzin w poszczegdlnych porach roku

Fig. 5. Frequency of change every 6 hours in atmospheric circulation type at particular seasons
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Rys. 6. Sezonowa czesto$¢ zmian (co 6 godzin) poszczegélnych typéw cyrkulacji atmosferycznej na
inne w centrum Polski

Fig. 6. Seasonal frequency of changes (every 6 hours) of atmospheric circulation types in the center
of Poland

zmiany na obszarze calego kraju sa niewielkie. Wiosng dynamika zmian jest prze-
strzennie mniej zréznicowana w poréwnaniu z latem, ale jest nieznacznie wigksza
na potudniu kraju. Odwrotna sytuacja panuje zima, podczas ktérej wiekszg cze-
stoécig zmian typu cyrkulacji atmosferycznej wyrdznia sie péinoc kraju niz jego
potudniowa czes¢.

Antycyklonalne typy cyrkulacji atmosferycznej, jak mozna bylo przypuszczag,
ogoélnie dluzej utrzymuja si¢ nad centrum Polski niz typy cyklonalne (rys. 6).
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Latem i wiosna, niektére typy cyrkulacji antycyklonalnej ulegaja do$¢ czestym
zmianom w poréwnaniu z typami cyklonalnymi. Wiosna jest pora roku, ktéra
wyrdznia sie sposroéd pozostatych poér najczestszymi zmianami co 6 godzin okre-
$lonego typu cyrkulacji atmosferycznej na inny. W okresie jesiennym i zimowym
czgsto$¢ zmiany wszystkich wyréznionych typéw cyrkulacji atmosferycznej na inny
jest bardzo zblizona. Latem szczegdlnie czesto zmianie ulegajg typy cyrkulacji:
Sc, Sa, SWc i SEc.

Dyskusja i wnioski

Uzyskane w opracowaniu wyniki skianiaja do refleksji nad zasadno$cia tworze-
nia kalendarzy typéw cyrkulacji atmosferycznej obejmujacych wieksze obszary. Sto-
sowanie typologii cyrkulacyjnej w odniesieniu do duzych obszaréw, np. wielko$ci
Polski, jest obarczone znacznym ryzykiem pojawienia si¢ btedu w réznorodnych
rodzajach analiz klimatologicznych o charakterze lokalnym, a szczegoélnie w pro-
gnozowaniu pogody. Kalendarze cyrkulacji atmosferycznej czesto sa wykorzysty-
wane do réznorodnych analiz przyczynowo-skutkowych, np. analiz powigzan z cyr-
kulacjg atmosferyczng temperatury powietrza (Wojcik i in., 1992; Kozuchowski,
Zmudzka, 2002; Ustrnul, Wypych, 2011), opadéw atmosferycznych (Twardosz i in.,
2011; Bartoszek, Skiba, 2016), pokrywy $nieznej (Bednorz, 2006; Nowosad, 2012)
i wielu innych parametréw i zjawisk meteorologicznych. Najlepszym rozwigzaniem
w tego typu analizach, majac na uwadze uzyskane wyniki oraz poprawno$¢ wycia-
ganych na podstawie analizy przyczynowo-skutkowej wnioskéw, wydaje si¢ opraco-
wywanie kalendarza cyrkulacji atmosferycznej dla konkretnego punktu geograficz-
nego, ewentualnie dla obszaru w promieniu ok. 100 km od punktu centralnego.

Dynamika zmian typu cyrkulacji atmosferycznej na obszarze Polski co 6 godzin
jest nieco odmienna w poszczegoélnych porach roku. Z poréwnania zmian w porze
letniej i zimowej jest widoczny wplyw zmiany trasy cyklonéw szeroko$ci umiarko-
wanych, ktéra zima przesuwa si¢ na péinoc Europy. Wedrujace wowczas wzdluz
péinocnych krancéw Polski oraz obszaru Skandynawii i Baltyku uktady niskiego
ci$nienia charakteryzujg sie szybkim tempem przemieszczania sie, warunkujac
duze zmiany warunkéw cyrkulacyjnych i pogodowych na obszarze calej Polski,
a szczegOlnie czesto nad obszarem poéinocnej czesci kraju. Mala czesto$¢ zmian
cyrkulacji antycyklonalnej strefowej zima $wiadczy o czestszym utrzymywaniu sie
zimg rozbudowanych uktadéw wyzowych stanowigcych kliny Wyzu Wschodnio-
azjatyckiego i Wyzu Azorskiego lub tez mniej rozbudowanych uktadéw wyzowych
nad Skandynawig i na poludnie od obszaru Polski. Jesien w poréwnaniu z wiosna
charakteryzuje sie nieco mniejsza czesto$cia zmian typu cyrkulacji atmosferycznej.

Materialy wplynety do redakcji 13 X 2016.
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Streszczenie

Oceny zmienno$ci warunkéw cyrkulacyjnych na obszarze Polski wzgledem jej centrum doko-
nano na podstawie charakteru cyrkulacji atmosferycznej, kierunku adwekgji i typologii cyrkulacyjnej
opartej na dwoch wymienionych wskaznikach cyrkulacji. Wyniki analizy poszczegélnych wskaznikéw
cyrkulacji atmosferycznej wykazaly duzy spadek zgodnosci wskaznikéw wraz z oddalaniem si¢ od
centrum Polski. Najwiekszg zgodno$¢ uzyskano w przypadku charakteru cyrkulacji atmosferycznej,
a najmniejsza w przypadku typéw cyrkulacji. W odlegtosci 100 km od centralnego punktu wzorcowego
stwierdzono zmiane typu cyrkulacji atmosferycznej w ok. 20-25% przypadkéw, a w odlegtosci 300 km —
w ok. 40%, a na poludniu Polski nawet wiecej niz w polowie przypadkéw. Dynamike zmian warunkéw
cyrkulacyjnych na obszarze Polski sprawdzono opierajac sie na 16 typach cyrkulacji atmosferycznej okre-
$lonych co 6 godzin i wyznaczonych metoda Jenkinsona i Collisona. Najwicksze przestrzenne zréznico-
wanie czestosci zmian typu cyrkulacji atmosferycznej na inny odnotowano latem, a najmniejsze jesienia.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosferyczna, dynamika cyrkulacji atmosferycznej, zmienno$¢
przestrzenna cyrkulacji atmosferycznej

Summary

Evaluations of the variability of the atmospheric circulation in the area of Poland in relation to
the center of country taken into account of the cyclonic and anticyclonic circulation, the direction of
advection and circulation typology based on the above-mentioned two indices of atmospheric circu-
lation. The results of the analysis of particular atmospheric circulation indices showed a significant
decrease in the compatibility indices with distance from the center of Poland. The highest compatibility
was obtained in the case of the cyclonic and anticyclonic circulation, and the lowest in the case of
atmospheric circulation types. At a distance of 100 km from a center of reference point the type of
atmospheric circulation changes in approx. 20-25% of cases, and at a distance of 300 km - in approx.
40%, and in the southern part of country even more than half of the cases. The dynamics of chan-
ges in the circulation conditions in the area of Poland were checked on the basis of 16 atmospheric
circulation types determined every six hours based on the Jenkinson’s and Collison’s method. The
highest spatial diversification of frequency of transition the specified atmospheric circulation type to
another occurred in summer and lowest in autumn.

Key words: atmospheric circulation, atmospheric circulation dynamic, spatial variability of
atmospheric circulation
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