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Wstep

Klasyfikacja Wangenheima-Girsa (Wangenheim 1935, 1946, 1952;
Girs 1960, 1964, 1971, 1974, 1981) opisuje typy cyrkulacji w Srodkowej tro-
posferze (w poblizu wysokosci geopotencjalnej powierzchni 500 hPa),
w  pozazwrotnikowych szerokosdciach geograficznych poétkuli péinocnej
(>30°N). Nad atlantycko-euroazjatyckim sektorem tej strefy wyréznia sie trzy
tzw. makroformy cyrkulacji (dalej: formy W-G): forme cyrkulacji strefowej
W oraz dwie formy cyrkulacji potudnikowej E i C. Formy te réznia sie
amplituda oraz polozeniem fal Rossby’ego nad obszarem od Grenlandii do
wschodniej Syberii. Ponadto, nad Pacyfikiem i Ameryka Pétnocna Girs (1964)
wyr6znit forme cyrkulacji strefowej Z i dwie formy cyrkulacji potudnikowej
M1iM2 (rys. 1).

Klasyfikacja Wangenheima-Girsa (W-G) jest od dawna stosowanym narze-
dziem badart klimatologii synoptycznej. Odniesienia do niej pojawialy sie
w pracach wielu autoré6w, m.in.: Degirmendzi¢ i in. (2000), Sepp, Jaagus (2002),
Aasa i in. (2004), Sepp (2005), Dimitrieev, Balyazo (2006), Sidorenkov, Orlov
(2008), Jacobeit i in. (2009), Marsz (2012, 2013, 2015), Hoy i in. (2013). Krétki prze-
glad tych badan zawiera m.in. artykut Degirmendzica i Kozuchowskiego (2017b).
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Rys. 1. Schemat uktadéw wysokosci powierzchni 500 hPa,
okreslajacej formy cyrkulacji W, E i C (wg Lamba 1972)
Fig. 1. Idealized contours of 500 hPa high defining
circulation forms W, E and C (after Lamb 1972)

Wyjasdnienia proceséw cyrkulacyjnych w umiarkowanych i wysokich szeroko-
Sciach geograficznych nad Atlantykiem i Eurazja, w kontekscie klasyfikacji W-G,
przedstawit Marsz (2012, 2015).

W dotychczasowych badaniach klimatologicznych analizowano gléwnie
zmienno$¢ frekwencji form W-G, okreslonej przez liczbe dni wystepowania
poszczegdlnych form cyrkulacji w ciggu miesiecy i sezonéw, w roku lub
w wieloleciu (czestosé nd).

Wykorzystaniu klasyfikacji W-G od poczatku towarzyszyla idea, wedlug
ktérej zmiennos$é wystepowania form cyrkulacji cechuje sie regularnymi fluktu-
acjami, formujacymi w wieloletnim przebiegu tzw. epoki cyrkulacyjne - kilku-,
kilkunasto- lub kilkudziesiecioletnie okresy znaczgcej dominacji okreslonych
form cyrkulacyjnych.

Epoki cyrkulacyjne wydzielone przez réznych autoréw na podstawie fre-
kwencji form W-G lub innych wskaznikéw cyrkulacji wskazujg, ze od korica
XIX wieku nastepowaty po sobie kolejno okresy wzmozonej cyrkulacji strefowej
(do okoto 1930 r.), nastepnie potudnikowej i ponownie, pod koniec XX stulecia,
wzrosta czestos¢ form cyrkulacji strefowej (Girs 1977; Sidorenkov, Svirenko
1983; Gorbacheva 1986; Kozuchowski 1993, 1995; Marsz 1999; Degirmendzi¢
i in. 2000; Sepp 2011). W opracowaniu Degirmendziéa i Kozuchowskiego
(2017a) przedstawiono epoki cyrkulacyjne, okreslone na podstawie kumulo-
wanych odchyleni rocznych czestosci form cyrkulacji (nd) w okresie od 1891
do 2010 r. Wydzielono siedem epok cyrkulacyjnych o réznym czasie trwania
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Tabela 1. Epoki cyrkulacyjne W-G od 1891 r.; érednie czestosci form cyrkulacji
W, E, C w epokach (nd) i ocena ich odchyleni od sredniej wieloletniej (1891-2010);
(+/-) - odchylenia istotne na poziomie 0,05 (wg Degirmendzic¢a, Kozuchowskiego 2017a)
Table 1. The W-G circulation epochs since 1891; average frequency of circulation forms
W, E, C in each epoch (nd) and the assessment of its deviation from the long-term
frequency (1891-2010); (+/-) - significant deviations at 0,05 level
(after Degirmendzi¢, Kozuchowski 2017a)

Czestosc nd [%]
Frequency nd [%]

W E C
1891-1902 | W+C | 42,6+ | 23,7- | 33,7+
1903-1932 W 41,0+ | 36,8- | 22,2-
1933-1938 E 30,2 49,6 20,2
1939-1949 C 30,5 35,8 33,7
1950-1969 | E+C | 254- | 47,0+ | 27,6
1970-1991 E 24,1- | 54,7+ | 21,2-
1992-2010 W 36,2 39,5 24,3
nd [%] 1891-2010 33,2 41,4 25,4

Okres Epoka
Period Epoch

(6-30 lat). Réznice miedzy érednimi czestosciami form W, E i C w epokach
sa prawie dwukrotnie wigeksze od Srednich zmian czestosci nd z roku na rok.
W pieciu epokach wystepuja Srednie czestosci roczne istotnie rézne od Sredniej
wieloletniej czestosci z calego okresu 1891-2010 (tab. 1).

W pierwszej epoce (W+C), trwajacej do 1902 r., dominuja formy W i C,
ktorych czestosci istotnie r6znig sie od czestosci Srednich wieloletnich (p<0,01),
przy czym czestosci form W i C sa wyjatkowo wyzsze od czestosci dominujacej
zwykle formy E.

W epoce W, trwajacej od 1903 do 1932 r., panuje makroforma cyrkulacji
strefowej W; jej czestosc jest istotnie wyzsza od éredniej (p<0,01). W epoce tej
forma cyrkulacji strefowej (W) takze wystepuje czesciej od formy E.

W latach 1933-1938 (epoka E) ponadprzecietna czestodcia odznacza sie
forma E, jednakze anomalia czestosci formy E okazuje sie¢ mato istotna (p = 0,08).

Istotne anomalie pojawiaja sie¢ w okresie 1939-1949, w ktérym znaczaco
wzrasta czestos¢ formy cyrkulacji poludnikowej C, stajac sie¢ wyzsza od czesto-
Sci formy strefowej W.

W latach 1950-1969 utrzymuja si¢ wysokie czestoéci C, znaczaco wzra-
sta natomiast czestoé¢ formy E, ktérej pozytywna anomalia w tym okresie
wykazuje statystyczna istotnosé (p<0,05). Jest to epoka E+C, podczas ktorej
forma cyrkulacji strefowej W wykazuje mniejsza czestos¢ od form cyrkulacji
potudnikowej E i C.
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0d 1970 do 1991 r. rozwija si¢ dominacja makroformy E. Anomalia czestosci
tej formy jest wysoce istotna (p<0,01). W roku 1981 czesto$¢ E osiaga wieloletnie
maksimum (71,8% dni w roku). Jest to trwajaca dwadziescia dwa lata epoka
cyrkulacji potudnikowej E.

Od 1992 roku zwieksza sie czestos¢ formy cyrkulacji strefowej W, natomiast
czestosc formy E znaczaco sie zmniejsza. Pozytywna anomalia W nie jest jednak
istotna (p = 0,16), a pozostate czestosci nieznacznie r6zniag sie od Sredniej wielo-
letniej. Uznano ten okres za epoke umiarkowanego rozwoju cyrkulacji strefowej
(W). Okazuje sig, iz ponadprzecietne czestosci formy cyrkulacji strefowej utrzy-
muja sie takze po 2010 r. Uznano wiec, ze epoka W trwa nadal, przynajmniej
do 2015 r., by¢ moze powtarzajac w ten sposéb diugotrwaty okres panowania
cyrkulacji strefowej z poczatku XX wieku.

Sekwencja wyréznionych epok ukazuje wiekowy quasi-cykl wahan form
cyrkulacji w $rodkowej troposferze, w atlantycko-euroazjatyckim sektorze
strefy pozazwrotnikowe;j.

Kazda z form W-G utrzymuje si¢ nieprzerwanie w ciggu kilku do kilkudzie-
sieciu dni; okresy trwania danej formy (1) tworza tzw. epizody cyrkulacyjne.
Ich liczba pozwala okreéli¢ druga miare frekwencji makroform cyrkulacji
- liczbe epizodéw w okreslonym czasie (czesto$¢ Ne), wyrazajaca zarazem
zmiennos¢ (czestotliwosé zmian) form cyrkulacyjnych. lloczyny frekwencji (Ne)
i czasu trwania epizodéw danej formy cyrkulacji (T) okreslaja jej frekwencje
nd. W pierwszej czesci opracowania przedstawiono wyniki analizy zmiennosci
form cyrkulacyjnych, uwzgledniajacej zaréwno czestosci nd, jak i czestosci Ne
oraz $redni czas trwania epizodéw form cyrkulacji w trzech ostatnich epokach:
E+C (1950-1969), E (1970-1991) i W (1992-2015).

Celem opracowania jest okreélenie skali i tendencji zmian wielkosci nd, Ne
i T w wieloleciu 1949-2015. Przede wszystkim podjeto probe statystycznego
opisu formowania sie wieloletnich fluktuacji charakterystycznych dla frekwen-
¢ji poszczegdlnych form W-G i okreslenia prawidlowosci nastepstwa epizodéw
form W, E i C oraz relacji miedzy ich frekwencja. Przedstawiono zaréwno
znalezione istotne statystycznie zmiany frekwencji form W-G w wieloleciu, jak
i kilka faktéw, $wiadczacych o losowym charakterze zmiennosci form cyrku-
lacyjnych. Oceny tego rodzaju wynikaja z zastosowania odpowiednich testow
istotnosci, m.in. przyjecia szeregu zatozen, ktére powoduja, iz moc weryfikacji
[testow] jest mniej rozstrzygajqca, niz sig na 0got sqdzi (Weglarczyk 2004, str. 12).
O niejednoznacznym charakterze wnioskéw, okreslanych na podstawie testoéw
statystycznych, wspominat juz Michell (1966).

Zestawienie losowych i nielosowych aspektéw pojawiania sie form cyr-
kulacji znajduje takze uzasadnienie w idei, wedle ktdrej ich przypadkowe
zmiany prowadza do formowania si¢ nieprzypadkowych fluktuagji', okresla-

Wzmiankowana ,idea” jest sparafrazowana wersja koncepcji ewolucyjnej Dawkinsa: »zmieniajg-
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nych mianem epok cyrkulacyjnych, a takze, w przypadku trwania epizodéw
form W-G, oznaczaja ksztaltowanie jako$ciowych zmian ukladéw ci$nienia
- formowanie sie ukladéw wyzowych i nizowych, sterujacych warunkami
pogodowymi i klimatycznymi.

W konicowej czeéci artykulu przedstawiono anomalie ci$nienia i uktady
ciénienia na poziomie morza (SLP), stowarzyszone z panujacymi formami cyr-
kulacji W-G. W szczegoélnosci - okre$lono $rednie potozenie izobar SLP nad
potnocnym Atlantykiem i czeécia Eurazji w sezonie zimowym i letnim, odpo-
wiadajace wystepowaniu epizodéw form W, E i C. Otrzymano Srednie obrazy
dolnego pola barycznego, zwiazanego bezposrednio z formami cyrkulacji
srodkowo-troposferycznej. Usci§lono w ten sposéb rezultaty dotychczasowych
badan zwigzkéw pola cisnienia SLP z formami W-G, wykorzystujace korelacje
anomalii ci$nienia z miesieczng lub sezonowa czestosdcia wystepowania form
W-G (nd).

Zréznicowanie zobrazowanych ukladéw ci$nienia dowodzi, ze zmiennos¢
form W-G nie jest jedynie beztadnym szumem w dziatalnosci atmosfery.

Dane i metody opracowania

Podstawowa baza danych dla niniejszego opracowania jest kalendarz
wystepowania form cyrkulacji W-G w dniach od 1.01.1949 do 31.12.2015 r.
Dane z okresu 1949-2005 pochodza z publikacji Dimitrieev i Belyazo (2006),
natomiast dane z dziesieciolecia 2006-2015 otrzymano od dr V. E. Laguna
z Instytutu Badawczego Arktyki i Antarktyki w Sankt Petersburgu, dzieki
uprzejmej pomocy prof. Andrzeja Marsza. Niestety zabraklo w nich danych
dobowych z okresu kwiecien-wrzesieri 2006 r., dla ktérego podano tylko
miesieczne czestosci makroform W-G, tj. czestosci nd. W sumie wykorzystany
kalendarz obejmuje 24290 dni.

Ponadto, w celu poréwnania form cyrkulacji srodkowo-troposferycznej
W-G z ukladami barycznymi w dolnej troposferze wykorzystano $rednie
dobowe wartosci ci$nienia na poziomie morza (SLP) w okresie 1979-2010,
pochodzace z Reanalysis-2 Database (Kalany i in. 1996; Harris 2014). Obszar
poréwnawczy obejmuje strefe od 30° do 80°N, miedzy 40°W i 90°E i odpowiada
w przyblizeniu zasiegowi ,atlantycko-euroazjatyckiego sektora strefy umiar-
kowanej” wg Wangenheima-Girsa. W latach 1979-2010 wystapito ogétem 1699
epizodéw cyrkulacyjnych, zwiazanych z panowaniem form W, Ei C. W arty-
kule przedstawiono odpowiadajace im $rednie pola ci$nienia SLP w sezonie
zimowym (XII-II) i letnim (VI-VIII).

ce si¢ przypadkowo kody genetyczne podlegajq nieprzypadkowej selekcji wskutek oddzialywan Srodowiska«
(za: Griffiths 2006).
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Zmienno$¢ form cyrkulacyjnych W-G w 67-letnim okresie 1949-2015 anali-
zowano wykorzystujac okreslone wczesniej epoki cyrkulacyjne (Degirmedzic,
Kozuchowski 2017b). Wykonano oceng istotnosci réznic czestosci Ne i nd oraz
$redniego czasu trwania epizodéw cyrkulacyjnych T w epokach. Analizowano
przebieg zmiennych Ne, nd i T w latach 1949-2015: oceniono inercje czestosci
poszczegodlnych form cyrkulacji, wielko$¢é zmian z roku na rok oraz tendencje
tych zmian w wieloleciu. Okreslono zwigzki miedzy zmianami frekwencji form
W, E i C. Przedstawiono wyniki poszukiwania prawidlowosci ksztaltowania
sie sekwengji epizodéw cyrkulacyjnych, tj. czasowej kolejnosci pojawiania sie
form W, E i C. W pracy wykorzystano proste metody statystyczne, w tym test
chi-kwadrat, test serii, wspoélczynniki asocjacji (kontyngencji) i odchylenia
kumulowane (Gren 1974; Kaczmarek 1976, Norcliffe 1986 i inne podreczniki
statystyki).

Test serii postuzyt do oceny bezwladnosci w szeregach czasowych; zastoso-
wano wspoélczynnik inercji:

i=(R-K/(R-2)

w ktérym R oznacza oczekiwang liczbe serii w szeregu losowym, k - obserwo-
wana liczbe serii w analizowanym szeregu. Liczbe R okresla wzoér (Gren 1974):

R=[2m ny)]/n+1

gdzie n; i n, sg liczebnoéciami elementéw nalezacych do kategorii ,a” i ,b”
W szeregu n-elementowym (tu: wartoéciami wiekszymi i mniejszymi od mediany).
Wspélczynnik i przyjmuje warto$é 1 w przypadku najmniejszej liczby serii
k =2, czyli przy najwigkszej inercji w szeregu czasowym, za$ wartos¢ 0 - gdy
liczba serii réwna sig liczbie serii w szeregu losowym.
Korelacje miedzy zmianami frekwencji Ne i nd oceniono za pomoca wsp6i-
czynnika asocjacji dwu zmiennych:

Q=(@d-bo)/l(a+b)(c+d) @+c)(b+d)]”

gdzie a i d oznaczaja odpowiednio liczebnos¢ zgodnych co do znaku zmian
dwéch zmiennych, b i ¢ - liczebnoé¢ zmian o przeciwnych znakach. Obliczono
takze wspoélczynnik zbieznosci zmian w wersji Yule (Yule-Kendall 1940):

Q' =@d-bc)/(ad+bc)
Wspétczynnik kontyngencji @ i standaryzowany wspoétczynnik Cramera

Ve zostaly wykorzystane do oceny istotnosci réznic miedzy czeéciami szeregu
czasowego (tu: sub-seriami odpowiadajacymi epokom cyrkulacyjnym):
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= (¢/N)"

Ve =[®/min.(j -1, k- 1)]"?

N oznacza tu ogélng liczebnos¢ szeregu, j i k sa liczbami kolumn i wierszy
w tablicy korelacyjnej.

Do obliczenia wspoélczynnikéw wykorzystano liczebnosci odchylen
od éredniej i odchylent od mediany w poszczegdlnych czesciach (subseriach)
szeregu. Istotno$¢ wspodtczynnikéw badano testem chi-kwadrat, przyjmujac
na ogot poziom istotnosci a = 0,05. Znaczace wspélczynniki oznaczaja wystepo-
wanie istotnych fluktuacji odchylen w szeregu czasowym.

Do oceny fluktuacji zmiennych Ne, nd i T wykorzystano takze odchylenia
kumulowane od érednich wieloletnich analizowanych wartosci. Istotnos¢ fluk-
tuacji kumulowanych odchylent ~A; oceniono na podstawie ich poréwnania
z kumulowanymi odchyleniami standardowymi Zstd:

Sstd; = std (i - i*/N)"/?

gdzie std jest odchyleniem standardowym zmiennej (Ne, nd lub T), i - numerem
elementu w szeregu czasowym, N - liczba elementéw szeregu.

Obliczono wspoélczynnik k, ktéry na podstawie najwiekszej bezwzglednej
wartosci odchylern kumulowanych max ZA; pozwala okresli¢ istotnos¢ analizo-
wanych fluktuacji:

k = max2A;/ (zZstd,)

z - oznacza tu wartos$¢ standaryzowanego odchylenia max XA; na przyjetym
poziomie istotnosci (Norcliffe 1986, tab. F).

Wspétczynniki k>1 oznaczaja, ze skala fluktuacji wykracza poza zakres
fluktuacji losowych. Z kolei znak najwiekszego odchylenia maxZA; pokazuje
dominujaca tendencje wieloletniego przebiegu badanej zmiennej: jej ujemna
wartos¢ okreéla przewage tendencji rosnacej, dodatnia - przewage tendencji
malejacej w szeregu czasowym. W tym przypadku znaczace jest takze poloze-
nie maxXA; w ciggu czasowym - wskazuje ono na termin (rok) poczatku lub
konica okresu przewagi dodatnich badz ujemnych odchylen danej zmienne;j.

W przypadku badania zbieznosci (asocjacji) zmian z roku na rok rocznych
frekwengji nd (badano je ze wzgledu na znak zmiany +/-) uwzgledniono
poprawki, wprowadzone z uwagi na stalos¢ sumy frekwencji nd: nd(W)+
nd (E)+nd(C) = 365, z ktérej wynika, ze znaki zmian trzech form musza sie
réznié. Oznacza to wiec, ze liczebnosé zmian niezgodnych (b, ¢) jest ,,arytmetycz-
nie zawyzona” - jesticho1/3 ,za duzo”. Przy réwnomiernym (prostokatnym)
rozkladzie zmian (a=b=c=d=1/4N) poprawka powinna zatem wynosi¢
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Tabela 2. Oczekiwany rozktad zréwnowazonego nastepstwa epizodéw cyrkulacji -
roczne liczby zmian form cyrkulacji W, E i C wedlug éredniej
czestosci epizodéw XNe w okresie 1949-2015
Table 2. Superposed distribution of balanced succession of circulation episodes -
annual numbers of changes of circulation forms W, E and C according to
averages of episodes frequency 2~Ne in the period 1949-2015

Ne/rok
Formy W-G Ne/year
W-G forms
W] E| C| >Ne
W— - 9,90 7,18 17,07
E— 9,90 - 8,78 18,67
C— 7,18 8,78 - 15,96
>Ne 17,07 18,67 15,96 51,70

+/-0,0833N = +/- 1/12N, odpowiednio ,+” dla zmian a i d i ,-” dla zmian
bic (oznaczenia jak wyzej - zob. wzér definiujacy wspélczynnik asocjacji Q).

Analizujac zmiany z roku na rok okreslono ich érednig bezwzgledna war-
toé¢ oraz zbadano liczbe serii w szeregach utworzonych ze znakéw zmian
(+/-). Obserwowang liczbe serii poréwnano z liczba serii znakéw zmian
w szeregu liczb losowych (w szeregu 67-elementowym oczekiwana liczba serii
R ~ 43, Kaczmarek 1970, tab. XI).

Badajac wzajemne nastepstwo form cyrkulacyjnych okreslono czestosc¢
wystepowania zmian epizodéw formy W na epizody formy E i epizody
formy C, czesto$¢ zmian formy E na formy W i C oraz zmian formy C na
formy W i E. Wykorzystujac obserwowana czestosé epizodéw form W, Ei C
(w tab. 1 - XNe) i zakladajac symetryczny charakter badanych zmian (réwna
czestos¢ zmian W—E i E-W, W—C i C—»W, E—C i E-C) otrzymano roz-
ktad oczekiwanych czestosci zmian form cyrkulacyjnych (tab. 2.) Rozklad ten
poréwnano z obserwowang czestoscia pojawiania sie kolejnych epizodow
cyrkulacyjnych. Réznice rozkladéw powinny wskazaé, czy obserwowane
w wieloleciu nastepstwo epizodéw cyrkulacyjnych odznacza sie nieprzypad-
kowymi tendencjami.

Zmienno$¢ form cyrkulacji w okresie 1949-2015
Frekwencja form cyrkulacji w epokach E+C, Ei W
W okresie 1949-2015 najczesciej pojawiala sie forma cyrkulacji potudniko-

wej E. Jej dominacja ujawnia sie zaréwno w wartosciach czestosci nd (46,9%
dni w tym okresie), jak i czestosci Ne, tj. liczby epizodéw wystepowania formy



Zmienno$¢ form cyrkulacji Srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji... 97

E (36,2% epizodéow wszystkich form). Warto zauwazy¢, ze zréznicowanie
czestosci Ne trzech form cyrkulacji nie jest tak wielkie, jak r6znice miedzy cze-
stoéciami nd (tab. 3). Srednie roczne liczby epizodéw form W, E i C sa zblizone
(po ok. 16-19 epizodéw), w przeciwienstwie do liczby dni trwania tych form
cyrkulacyjnych, réznigcych sie znacznie (87-171 dni, zob. tab. 4). Wynika stad,
ze éredni czas trwania epizodéw cyrkulacyjnych W, E i C jest r6zny - najdluzej
trwaja epizody formy E (rednio ponad 9 dni), krétsze sg epizody form W i C
(okoto 6-dniowe). Srednio w roku obserwuje sie 52 epizody form cyrkulacji W,
E i C przecietny czas ich trwania wynosi nieco ponad 7 dni (tab. 4).

Tabela 3. Srednie czestosci epizodéw (Ne) i liczby dni z formami W, E, C (nd)
w epokach cyrkulacyjnych E+C, E i W oraz w okresie 1949-2015 [ %]
Table 3. The average values of frequency of circulation episodes (Ne)

and numbers of days with circulation forms W, E, C (nd) in the circulation
epochs E+C, E, W and throughout the period 1949-2015 [in percent]

Czestos¢ Ne Czestosé nd
Frequency Ne Frequency nd

W E C w E C

E+C1950-1969 | 30,6 | 36,7 | 33,7 | 254 | 47,0 | 27,6
E 1970-1991 31,8 | 384 | 298 | 24,1 | 54,7 | 21,2
W 1992-2015 36,2 | 340 | 298 | 359 | 40,2 | 23,9
1949-2015 33,1 | 36,2 | 30,7 | 28,9 | 469 | 24,2

Epoka
Epoch

Tabela 4. Czestosé epizodéw cyrkulacyjnych (Ne), czestoéé form cyrkulacji (nd)
i czas trwania epizodéw cyrkulacyjnych (T); wartosci standaryzowanego odchylenia (z)
w ocenie réznic miedzy srednimi epokowymi E+C (1950-69), E (1970-91)
i W (1992-2015) a srednia z okresu 1949-2015
Table 4. The frequency of circulation episodes (Ne), frequency of circulation forms (nd)
and duration of episodes (T); the values of the standardized deviation (z)
in the assessment of differences between mean values from circulation epochs E+C
(1950-1969), E (1970-1991), W (1992-2015) and the mean value from the period 1949-2015

Ne/rok nd/rok T [dni]
Epoka Ne per year nd per year T [days]
Epoch w | E | clmelwl|] e cl|lw]|Ee]| c|me
E+C -2,27%| -1,03 | 029 | -1,62 | -1,83 | 0,03 | 3,06* | -0,15 | 0,81 | 2,78* | 1,52
E -0,72 | 1,62 | -0,75 | -0,20 | -2,69* | 3,76* | -2,34* | -2,34* | 2,17* | -2,36* | 0,03
w 4,25* | -0,32 | 0,63 | 1,92 | 3,93* | -3,32*| 0,10 | 1,48 |-2,77*| 042 | -1,57
1949-2015 | 17,1 18,8 15,9 51,9 | 1053 | 171,3 | 874 6,15 9,11 5,47 7,04

* réznice istotne na poziomie 0,05
* significant differences at 0,05 level
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Dane w tabeli 3 pokazuja charakterystyczne zmiany czestosci Ne i nd
w epokach cyrkulacyjnych poczawszy od 1950 r. W przypadku formy W naj-
wyzsze czestosci Ne i nd przypadaja na lata 1992-2015 (epoka W), forma E ma
najwieksze czestosci w latach 1970-1991 (epoka E), natomiast forma C wykazuje
najwyzsze czestosci w okresie 1950-1969 (epoka E+C).

W tabeli 4 zamieszczono wyniki oceny réznic miedzy $rednimi czesto-
Sciami Ne i nd w epokach cyrkulacyjnych i érednig wieloletnia wartoscia Ne
i nd (1949-2015). Okazuje sie, ze znaczace réznice czestoéci Ne dotycza jedynie
formy cyrkulacji strefowej W. W epoce E+C czestos¢ Ne formy W byla zna-
czaco nizsza, a w epoce W znaczaco wyzsza od sredniej. Czestos¢ nd (tj. roczne
liczby dni wystepowania form cyrkulacyjnych) wykazata ,epokowe” zrézni-
cowanie w przypadku wszystkich trzech form cyrkulacji. Czestos¢ nd formy
W w epoce E byla znaczaco nizsza od $redniej czestosci w okresie1949-2015,
w epoce W - istotnie wyzsza. Odwrotne zmiany zaobserwowano w odniesieniu
do formy E - nadwyzke czestosci w epoce E i niedobér w epoce W. Forma
C wykazata znaczaco wysokie wartosci nd w epoce E+C, a niskie w epoce
E (tab. 4). Poréwnujac $rednie czasy trwania epizodéw cyrkulacyjnych (T)
z czestosciami Ne i nd w epokach cyrkulacyjnych mozna zauwazy¢, iz rozwoj

Rys. 2. Zmiany rocznych czestosci form cyrkulacji W, E i C w okresie 1950-2015:
1 - srednie w epoce E+C (1950-1969), 2 - srednie w epoce E (1970-1991),
3 - srednie w epoce W (1992-2015); Ne - roczna liczba epizodéw cyrkulacyjnych,
nd - roczna liczba dni z formami cyrkulacji, 5, 6, 7..., 10 - éredni czas trwania
epizodéw cyrkulacyjnych (liczba dni)

Fig. 2. Changes in the annual frequency of circulation forms W, E and C in the period
1950-2015: 1 - averages in the epoch E+C (1950-1969), 2 - averages in the epoch E
(1970-1991), 3 - averages in the epoch W (1992-2015); Ne - annual number of circulation
episodes, nd - annual number of days with circulation forms, 5, 6, 7..., 10 - average
duration of circulation episodes (in days)
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Tabela 5. Czestosci form cyrkulacji W, E, C (Ne i nd) oraz czas trwania epizodow
cyrkulacyjnych (T): udzial pozytywnych odchyleni od sredniej z okresu 1949-2015
w epokach cyrkulacyjnych, wspoétczynnik kontyngencji Cramera (Vc) wedtug
rozkladu pozytywnych i negatywnych odchyleri od $redniej oraz wspoétczynnik
inerdji (i) wedlug liczby serii w szeregu odchylen od mediany w okresie 1949-2015
Table 5. The frequency of circulation forms W, E, C (Ne, nd) and duration of
circulation episodes (T): relative frequency of the positive deviations from the mean of
the period 1949-2015 in the circulation epochs, Cramer’s coefficient of contingency (Vc)
according to the numbers of positive and negative deviations and the coefficient
of persistence (i) according to the number of runs in the series of deviation
from the median in the period 1949-2015

Czestos¢ Ne Czestosé nd Czas trwania epizodéw T

ggggﬁ Ne frequency nd frequency Episode duration T

w E C JWEC| W E C w E C YXWEC
E+C 015 | 0,60 | 045 | 030 | 025 | 040 | 0,75 | 045 | 0,55 | 0,80 | 0,70
E 045 | 0,73 | 055 | 050 | 0,27 | 0,73 | 0,27 | 0,27 | 0,59 | 0,32 | 0,50
W 067 | 054 | 063 | 067 | 0,88 | 008 | 0,58 | 058 | 0,17 | 0,50 | 0,33
1949-2015 | 0,44 | 0,62 | 053 | 050 | 048 | 0,39 | 053 | 044 | 042 | 053 | 0,50
Ve 042* | 016 | 0,14 | 0,30 | 0,60* | 0,55* | 0,39* | 0,26 | 0,40* | 0,39* | 0,30
i 025 | -0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,50* | 0,37 | 0,12 | 0,31* | 0,12 | 0,25 | -0,00

* wspolczynniki istotne na poziomie 0,05
* coefficients significant at 0,05 level

epoki W (1992-2015), w ktorej czestosé nd (W) stata sie wzglednie wysoka, wyni-
kal z istotnego przyrostu liczby epizodéw formy W w tym okresie. Natomiast
rozwoj epoki E powstal gléwnie wskutek znaczacego przyrostu czasu trwania
epizodéw formy E. Zmiany czasu trwania stanowily takze glowna przyczyne
formowania si¢ zmian czestosci nd w przypadku formy C. Mozna w tym kon-
tekscie przypuszczad, ze epoki cyrkulacji strefowej (W) wiaza sie z przyrostami
liczby epizodéw cyrkulacji strefowej, natomiast epoki z dominujaca cyrkulacja
potudnikowa (E, C) formuja sie pod wplywem wydltuzania sie czasu trwania
epizodéw cyrkulacji potudnikowej.

Prawidlowos¢ ta zostala zobrazowana na rys. 2, ktory pokazuje zmiany
czestosci Ne i nd oraz czasu trwania epizodéw (T) miedzy trzema epokami.
Wida¢, ze w przypadku formy W zmiany te dotycza przede wszystkim liczby
epizodéw Ne, natomiast w przypadku form E i C znacznie zmienia sie czas
trwania epizodéw tych form, a w konsekwencji takze ich czestosé nd.

Zréznicowanie $érednich czestoéci form cyrkulacji w epokach znajduje
potwierdzenie w liczebnosci dodatnich odchyleri od $redniej czestosci w catym
okresie 1949-2015. Wspotczynniki kontyngencji dowodza, ze udzial pozytyw-
nych odchylent zaréwno czestosci Ne, jak i czestosci nd w przypadku formy
W zmienial si¢ znaczaco. Zréznicowanie odchylenn T wskazuje natomiast, ze
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czas trwania epizodéw formy W pozostawal dos¢ stabilny (tab. 5). Z kolei
odchylenia czasu trwania epizodéw form E i C wykazaly jego znaczace zréz-
nicowanie w epokach cyrkulacyjnych, powodujace, ze odchylenia czestosci nd
tych form takze znaczaco si¢ zmienialy. Analiza serii odchyleri od mediany
badanych zmiennych wykazuje ponadto, ze odchylenia czestosci nd form
W iE, a takze odchylenia czasu trwania epizodéw formy W wyrdzniajg sie
istotna bezwladnoscia, tzn. wykazuja tendencje do utrzymywania statego
znaku z roku na rok. Najwieksza inercjga wyrdznia sie czesto$¢ nd oraz czas
trwania epizodéw formy cyrkulacji strefowej W (odpowiednio i = 0,50 oraz
i=0,31, zob. tab. 5).

Tendencje zmian wieloletnich

Forma W cechuje si¢ najwiekszym zakresem zmiennos$ci w wieloleciu
1949-2015. Roczne liczby epizodéw wystapienia tej formy zmienialy sie od
8 w latach 1976 i 1984 do 30 w roku 2008. Znacznie mniejsza byta amplituda
zmian czestosci Ne w przypadku form E i C. Roczne liczby dni wystepowania
formy W odznaczaly si¢ rowniez najwiekszym zakresem zmian w wieloleciu
(nd od 37 do 179 dni/rok) i najwiekszym wspoélczynnikiem zmiennosci (sto-
sunek odchylenia standardowego do $redniej V = 0,29). Calkowita roczna
liczba epizodéw form cyrkulacji (XWEC), jak i éredni roczny czas ich trwania
charakteryzuja sie natomiast wzglednie matymi zmianami w poréwnaniu ze

Tabela 6. Najwieksze (max.) i najmniejsze (min.) roczne liczby epizodéw (Ne),
liczby dni (nd), srednie roczne czasy trwania epizodéw (T) form cyrkulacji W, Ei C,
lata ich wystapienia w okresie 1949-2015 oraz wspdétczynniki zmiennosci (V)
Table 6. The highest (max) and lowest (min) values of annual numbers of circulation
episodes (Ne), annual sums of days with circulation forms (nd), annual averages
of episode duration (T), the years of their occurrence throughout
the period 1949-2015 and coefficients of variability (V)

Ne/rok nd/rok T [dni]
Ne/year nd/year T [days]

W E C |ZWEC| W E C W E C | ZWEC
max. 30 24 22 69 179 | 262 | 134 | 10,2 | 153 | 84 104

Miara
Value

Lat 1981 | 1962

Yai 2008 | 1999 | 1971 | 2008 | 2008 | 1981 | 1965 | 1949 | 1984 | 1997 | 1984
cars 2014 | 1995

min. 8 | 12| 8 35 37 | 112 | 45 | 41 | 57 | 35 | 53

Lata 1976 | 1957
Years | 1984 | 1997

Vv 023 | 016 | 020 | 0,14 | 029 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,16

1981 | 1984 | 1978 | 1997 | 1981 | 1977 | 2008 | 1986 | 2008
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zmianami statystycznych charakterystyk poszczegélnych form. Wspétczynniki
zmiennosci ZWEC sa najmniejsze (tab. 6). Mozna przy tym jednak zauwazyd,
ze w okresie 1949-2015 liczba epizodéw, czyli zarazem czestotliwo$¢é zmian
form cyrkulacji stopniowo wzrastata. Swiadcza o tym dane z tab. 4 i 5. Z epoki
na epoke wzrastata czestos¢ (Ne ZWEC) i malat éredni czas trwania jednego
epizodu (T ZWEC). Ocena tych zmian pozwala uznac je za znaczace jedynie na
poziomie a = 0,10.

Analiza zmiennych Ne, nd i T, przeprowadzona metoda odchyleri kumu-
lowanych pozwala na pelniejsza ocene fluktuacji tych charakterystyk form
cyrkulacyjnych w latach 1949-2015 (rys. 3, 4). W tym ujeciu mozna stwierdzi¢
m.in., ze liczba epizodéw form cyrkulacyjnych w okresie 1949-2015 znaczaco
wzrosta; wzrost ten nastapil przede wszystkim w koricowej czesci okresu,
tj. po 2003 r. Fluktuacje Ne (XWEC) mozna uznaé za istotne na poziomie
a = 0,01 (tab. 7). Istotne sa takze zmiany liczby epizodéw form W i E, ktére
wskazuja na ich dominujaca tendencje rosnacg. Natomiast kumulowane cze-
stosci nd tylko w przypadku formy W wskazuja na wzrost frekwencji tej formy

Tabela 7. Ocena fluktuacji rocznych czestosci form cyrkulacji (Ne i nd)
oraz $redniego czasu trwania epizodéw cyrkulacyjnych (T) w okresie 1949-2015
na podstawie kumulowanych odchyleri od Sredniej
Table 7. The assessment of fluctuations in annual frequencies of circulation forms
(Ne and nd) and durations of circulation episodes (T) in the period 1949-2015,
on the basis on cumulative deviations from mean values

Zmienne Czestos¢ Ne Czestosé nd Czas trwania epizodu T
Variables Ne frequency nd frequency Episode duration T
Sfl’ré“fyo‘r/fnf w | E C |WEC| W | E C w E C
maxZA; -68,9 | -23,0 | -16,9 | -79,5 | -636,8 | 631,0 | 279,8 | -12,85 | 40,70 | 17,12
i 1987 | 1963 | 1959 | 2003 | 1981 | 1989 | 1971 | 1983 | 1988 | 1969
Zstd; 15,8 | 10,0 94 22,1 | 123,0 | 1396 | 754 6,09 8,59 5,20
Kos 2,23* | 1,17* | 091 | 1,83* | 2,64* | 2,31* | 1,89* | 1,08* | 4,38* | 1,68*
koo 1,70 | 0,89 | 0,70 | 1,40* | 2,01* | 1,89* | 144* | 0,82 | 3,34* | 1,28*
+/- + + . + + - - + - -

Objasdnienia: max ZA; - najwieksza bezwzgledna warto$¢ odchyleri kumulowanych; i - rok wysta-
pienia wartosci max XA; Xstd; - kumulowane odchylenie standardowe w roku i; k = maxXZA;/
(zXstd;) - ocena istotnoéci fluktuacji; k>1 oznacza fluktuacje istotne na poziomie 0,05 (z =1,96) i na
poziomie 0,01 (z = 2,58); +/- - dominujgca rosngca/malejaca tendencja zmian w okresie 1949-2015
wedlug istotnych fluktuacji na poziomie 0,05 (w tab. znak ,*”)

Symbols: max2A; - the highest absolute value of the cumulative deviations; i - timeline of max
ZA; (year); Zstd; - cumulative standard deviation for the i-year; k = max XA,/ (z Zstd;) - coefficient of
assessment of fluctuations significance; k>1 means significant fluctuations at the 0,05 level (z = 1,96)
or at the 0,01 level (z = 2,58); +/- - predominant growing/falling tendency in changes throughout
the period 1949-2015, after significance at 0,05 level (in the table marked by “*”)
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Rys. 3. Odchylenia kumulowane (ZA) rocznej liczby epizodéw cyrkulacyjnych (Ne)
od srednich z okresu 1949-2015; epizody formy C, E, W oraz taczna liczba epizodow
W, E i C; zaznaczono trwanie epok cyrkulacyjnych E+C, Ei W
Fig. 3. Cumulative deviations (ZA) of the annual numbers of circulation episodes (Ne)
from the mean numbers in the period 1949-2015; episodes of form C, E and W and the
sum of episodes W, E and C; sub-periods of circulation epochs E+C, E and W are marked

cyrkulacji, podczas gdy formy E i C charakteryzuja sie malejaca tendencja.
Potwierdzaja sie wnioski o wzglednie stabilnej liczbie epizodéw form E i C oraz
o malejacej tendencji czasu trwania epizodéw formy W i formy E. Zwlaszcza
spadek czasu trwania epizodéw formy E okazuje si¢ wysoce istotny (k = 4,38,
tab. 7). Byt on przyczyna znaczacego spadku frekwengji (nd) tej formy od 1989 r.

Dominujgce w catym wieloleciu tendencje zmian frekwencji Ne, nd oraz
czasu trwania epizodéw cyrkulacyjnych T okre$lono na podstawie maksiméw
badz miniméw w przebiegu odchylert kumulowanych, czyli zarazem na pod-
stawie sum odchylent obserwowanych przed terminem wystapienia ekstreméw
(tab. 7) Ujemny znak ekstremum oznacza dominacje ujemnych odchyleri od
$redniej przed tym terminem, a dodatnich - po nim, co mozna interpretowac
jakorosnaca tendencje badanej zmiennej. I odwrotnie - dodatni znak ekstremum
kumulowanych odchyleni oznacza tendencje malejaca. Obraz zmian analizowa-
nych wielkosci wskazuje jednak, ze w ich przebiegu pojawia sie kilka miniméw
i maksiméw, typowych dla fluktuacji klimatycznych (rys. 3). Trend (systema-



Zmienno$¢ form cyrkulacji Srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji... 103

Rys. 4. Odchylenia kumulowane (ZA) rocznej liczby dni z formami cyrkulacji E, Ci W (nd)
od érednich z okresu 1949-2015; zaznaczono trwanie epok cyrkulacyjnych E+C, Ei W
Fig. 4. Cumulative deviations (XA) of the annual numbers of days with
circulation form E, C and W (nd) from the mean numbers in the period 1949-2015;
sub-periods of circulation epochs E+C, E and W are marked

tyczne, jednokierunkowe zmiany) mozna dostrzec w przypadku frekwencji
formy cyrkulacji strefowej W, ktéra w ciagu lat 1949-2015 dos¢ konsekwentnie
wzrastata. Trend liniowy frekwencji nd (W) charakteryzowat si¢ wspétczynni-
kiem +7,8 dni/10 lat, trend frekwencji Ne (W) - wspétczynnikiem 1,1 epizodéw
W/10 lat. Frekwencja nd (E) wykazuje malejacy trend -5,3 dni/10 lat. Dodatnim
wspotczynnikiem trendu wyréznia sie takze catkowita liczba epizodéw cyrku-
lacyjnych Ne (WEC) - +1,5 epizodéw/10 lat. Krzywa kumulowanych odchylen
pokazuje jednak, ze trend liniowy nie jest tu najlepsza aproksymacja zmian tej
wielkosci (rys. 3).

Zmiany z roku na rok
Sktadnikiem wieloletnich fluktuacji czestoéci form cyrkulacji s jej zmiany

z roku na rok; ich $rednia wielkosé stanowi okolo 20% s$rednich wieloletnich
wartosci Ne i nd (tab. 8). Zmiany rocznej liczby epizodéw formy W byty naj-
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wieksze, a przyrosty z roku na rok zdarzaty sie nieco czesciej niz spadki Ne (W),
co potwierdza istnienie tendencji rosnacej liczby epizodéw cyrkulacji strefowej
w wieloleciu. Kierunki zmian z roku na rok (tj. znaki zmian) w szeregach cza-
sowych frekwencji Ne i nd wykazywaty w przyblizeniu losowe rozmieszczenie
w czasie. Swiadczy o tym znaczna, bliska oczekiwanej w szeregu losowym,
liczba serii znakéw zmian. W najczesciej obserwowanych sekwencjach wyste-
powaly po sobie kolejno przyrosty i spadki frekwencji. Zbadano autokorelacje
znakéw zmian w szeregach czasowych Ne i nd, poréwnujac czestosci zgodnych
i niezgodnych znakéw zmian z roku na rok wartosci Ne; i Ne,, oraz odpo-
wiednio nd; i nd.,. Obliczono wspélczynniki zbieznosci zmian Yule’a (Q)
i wspotczynniki asocjacji Cramera (@, tab. 8). Ujemne, istotne statystycznie
wspolczynniki wskazuja, ze po przyrostach danej zmiennej w nastepnym roku

Tabela 8. Zmiany z roku na rok czestosci rocznej Ne i nd: srednia bezwzgledna
wielkoé¢ zmian (A), jej stosunek do $redniej wieloletniej (A/m), iloraz liczby
przyrostéw i spadkow w szeregu czasowym (+/-), liczba serii w szeregu czasowym
przyrostéw i spadkow (k), bezwladnosé znaku zmian z roku na rok
(autokorelacja dla przesuniecia +1 rok) - wspotczynnik zbieznosci Yule’a (Q%),
test chi-kwadrat (), wspotczynnik kontyngencji Cramera (&)

Table 8. Year-to-year changes of annual frequencies Ne and nd: the average of absolute
range of changes (A ), ratio of the range of changes to the average value of Ne and nd
(A/m), ratio of the number of increases to the number of decreases in time series (+/-),
number of runs in the series (k), persistence in character of year-to-year changes
(autocorrelation with lag = +1 year) - Yule’s association coefficient (Q%),
chi-square test (y°), Cramer’s coefficient of contingency (&)

Czestosci roczne Czestosci Ne Czestosci nd
Annual frequencies Ne frequencies nd frequencies
&’rénfyoynf W[l E|C|w|E]|C
A 391 | 3,56 | 3,64 | 22,07 | 27,45 | 18,41
A/m 023 1019 | 023 | 021 | 0,16 | 0,21
+/- 1,13 | 094 | 094 | 0,89 | 0,78 | 1,06
k* 41 46 44 44 44 44

Bezwtadnos¢

Persistence

Q4 -0,64 | -0,70 | -0,72 | -0,59 | -0,63 | -0,59
P 7,02 {1044 | 9,82 | 512 | 691 | 6,93
D, -0,36 | -0,41 | -0,42 | -0,28 | -0,34 | -0,33

* oczekiwana liczba serii w szeregu losowym ~ 43

* the expected number of runs in random series ~ 43

** istotno$¢ na poziomie 0,05 wedlug testu chi-kwadrat szs >384
** significance at 0,05 level acc. to chi-square test: Xzom > 3,84
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najczesciej pojawialy siejejspadki. I tak na przyklad wspoétczynnikowi zbieznosci
Q’= -0,70 odpowiada okolo 70% przeciwnych znakéw zmian z roku na
rok zmiennej Ne (E) (tab. 8). Mozna zauwazy¢, ze negatywna autokorelacja
frekwengji nd jest nieco stabsza od autokorelacji Ne - przyrosty po przyrostach
i spadki po spadkach frekwencji nd pojawialy sie nieco czesciej. Niemniej,
analiza zmian frekwencji form cyrkulacji w ujeciu ,rok do roku” wskazuje
wyraznie na stochastyczny charakter tej zmiennosci.

Korelacja form cyrkulacji

O znacznym udziale czynnika losowego w ksztaltowaniu si¢ zmian fre-
kwencji Ne i nd z roku na rok $wiadczy takze analiza wspéizmiennosci trzech
analizowanych form cyrkulacji. Wprawdzie wystepuje znaczaca (negatywna)
zbieznos¢ obserwowanych zmian rocznej frekwencji nd(W) i nd(E), nd (W)
i nd(C) oraz nd(E) i nd(C), ale zbieznos¢ ta pochodzi przede wszystkim
z ,wymuszenia” znakéw zmian frekwencji wskutek zachodzacej kazdego roku
réwnosci nd (W) + nd (E) + nd(C) = 365 dni (por. uwagi na ten temat w czesci
metodycznej artykutu). Po skorygowaniu wspoétczynniki zbieznosci stajg sie
nieistotne, bliskie zera. Mozna oczywiscie zauwazy¢, ze staba pozytywna zbiez-
noé¢ wystapita miedzy zmianami frekwencji form W i C, a slaba negatywna
zbieznos¢ miedzy frekwencjami form W i E (tab. 9).

Zbiezno$¢ zmian liczby epizodéw cyrkulacji W, E i C takze nie jest zbyt
silna. O istotnym zwiazku, ale tylko na poziomie a = 0,10, mozna mowic
w odniesieniu do zmian frekwencji Ne (E) i Ne (C) - przyrosty i spadki
liczby epizodéw potudnikowych form cyrkulacji dos¢ czesto zbiegaja sie
w czasie. Wspotczynnikowi @ = 0,22 odpowiada 61% zgodnych zmian Ne (E)

Tabela 9. Zbieznos¢ zmian z roku na rok czestosci form cyrkulacji Ne i nd w latach
1949-2015; wspotczynniki asocjacji ®; kursywa oznaczono poprawione wspotczynniki @
Table 9. The correspondence between year-to-year changes in frequencies
of circulation forms in the period 1949-2015; coefficients of association @,
the corrected coefficients @ in italics

Czestosé Czestosci Ne Czestosci nd
Frequency Ne frequencies nd frequencies
a‘,’rgfyo‘r’:’nsc W | E c | w E C
w - 0,04 | 016 - -0,41* | -0,29*
E - 022 | -0,07 | - |-035*
C - +0,05 | -0,01 -

* wspoétczynniki - istotne na poziomie 0,10
* significant coefficients at the 0,10 level
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i Ne (C). Zmiany Ne (W) i zmiany Ne (C) takze sa w pewnym stopniu zbiezne
(®=0,16, tab. 9).

Statystyki przemawiaja za tym, ze by¢é moze formy cyrkulacji W i C sa wza-
jemnie, cho¢ raczej stabo, powigzane. Podobnie zwigzane sa formy cyrkulacji
potudnikowej E i C, natomiast formy W i E pozostaja w pewnym ,antagoni-
zmie”, o ktérym pisal m.in. Marsz (2015).

Zwiazki miedzy formami cyrkulacji ujawniaja sie¢ w wyrazniejszej postaci
po uwzglednieniu wieloletnich zmian w relacjach miedzy czestosciami nd form
cyrkulacyjnych. Dla kazdego roku (1949-2015) wyznaczono ilorazy czestosci
nd(W) / nd (E), nd (W) / nd (C) i nd (E) / nd (C). llorazy te poréwnano ze srednimi
wartosciami stosunkéw nd (W) / nd (E), nd (W) / nd (C) i nd (E) / nd (C) w anali-
zowanym okresie. Srednie te wynosza odpowiednio 0,60, 1,17 i 1,96.

Do kazdego roku przypisano stosowny indeks, ktéry odzwierciedla
odchylenie od sredniej stosunkéw rocznych czestosci form W i E, W i C oraz
E i C. Na przyklad, indeks WWE oznacza, ze ilorazy czestosci nd (W) / nd (E),
nd(W) / nd(C) i nd(E) / nd (C) sa wieksze od Srednich wartosci tych ilorazow,
indeks ECC oznacza, ze wartosci te s3 mniejsze od érednich (pierwsza litera
indeksu odzwierciedla odchylenie ilorazu czestosci nd(W) i nd(E), druga -
nd(W) i nd(C), trzecia - nd(C) i nd(E). ,Kalendarz” skonstruowanych w ten
spos6b indekséw cyrkulacyjnych prezentuje tab. 10.

Okazuje sie, ze czestosci form W i C wykazuja ewidentng zbieznos¢: lata
opisane indeksami WWC i WCC, czyli takie, w ktérych czestosci form W i C
wykazuja wzgledna dominacje nad czestoscig formy E, reprezentuja blisko
polowe analizowanego wielolecia (trzydziesci jeden przypadkéw). Mozna
zauwazy¢, ze wystepuja gtéwnie w koricowej czesci okresu, tj. w epoce W.
W ciagu dwudziestu jeden lat pojawialy sie w analizowanym okresie relacje
czestosci nd, opisane indeksami ECE i ECC, co dowodzi wspodl-
wystepowania wzglednie wysokich czestosci form cyrkulacji potudnikowej
E i C. Pojawialy sie one najczesciej w epoce E. Kolejnym epokom cyrkulacyj-
nym jako calosci mozna przypisac nastepujac indeksy: epoke E+C (1950-1969)
charakteryzuje indeks ECC, epoke E (1970-1991) - indeks ECE, epoke
W (1992-2015) - indeks WWC.

Relacje migedzy czestosciami form cyrkulacyjnych, opisane indeksem WWC
wyroézniajq sie najwieksza frekwencjg w wieloleciu (dwadziescia przypadkow),
najrzadziej (cztery przypadki) pojawiaja sie relacje, opisane indeksem EWE
(tab. 10). Obserwowane w okresie 1949-2015 liczebnosci indekséw istotnie
réznia sie od réwnomiernego (prostokatnego) rozkltadu, w ktérym kazdy typ
relacji stanowi 1/6 przypadkéw w 67-letniej serii. Otrzymana wartos¢ testu
chi-kwadrat (y* = 11,8) dowodzi, Ze r6znica rozktadéw jest istotna na poziomie
a = 0,01. Potwierdza sie znana juz teza, iz w latach z dominacjg formy cyrku-
lacji strefowej W, takze forma cyrkulacji potudnikowej C wykazuje wzgledna
dominacje nad forma E (indeks WWC). Do rzadkosci naleza natomiast przy-
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Tabela 10. Indeksy cyrkulacyjne lat 1949-2015 wedtug srednich rocznych
wartosci ilorazéw czestosci form cyrkulacji (nd): W/E, W/CiE/C*
Table 10. Circulation indexes of the years in the period of 1949-2015 according
to ratios of annual frequencies of circulation forms (nd): W/E, W/C and E/C*

Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Year
1940 WWC | wcC

1950 | ECE ECC | WWC | WWE | WCC | WCC | WCC | ECC ECC ECE
1960 | WWE | WCC | ECC | WCC | ECC ECE ECE ECC ECE ECE
1970 | ECC ECE ECC | EWE | ECC ECE | EWE | WCC | WWE | ECE
1980 | EWE | WWC | WWC | ECE | EWE | WWE | WCC | WWE | WWE | WWC
1990 | WCC | WCC | WWC | WWE | WWC | ECC | WCC | WWC | WWE | WWC
2000 | WWC | WWC | WWC | WWC | WWC | WWC | WWC | WWE | WWC | WWC
2010 | WWE | WWE | WWC | ECC | WWC

* érednie ilorazy: W/E = 0,60, W/C=1,17, E/C =1,96
* average ratios: W/E = 0,60, W/C=1,17, E/C =1,96

padki lat, w ktérych wzglednie wysokim czestoéciom formy E towarzysza
wysokie czestosci formy W (indeks EWE). Ogolniejszy wniosek, plynacy
z przytoczonych statystyk pokazuje, ze nieistotne korelacje, jak te przytoczone
w tab. 9, prowadzi¢ moga do znaczacych zwiazkéw, ujawniajacych sie w postaci
skutkéw tych pozornie nieznaczacych korelacji.

Sekwencje epizodéw cyrkulacyjnych

Kolejng prébe sprawdzenia relacji miedzy formami cyrkulacji W, E i C sta-
nowi ocena statystyczna kolejnosci zmian epizodéw trwania form cyrkulacji.
Sprawdzono w tym celu, czy po epizodach formy W czesciej nastepuja epizody
formy E czy epizody formy C, czy po epizodach formy E czeéciej nastepuja
epizody formy W czy C itd.

Obliczono czestosci zmian epizodéw form cyrkulacji W—E, W—C, E-W,
E—C, C— W, C— E. Okazuje sie, ze czestosci te nieznacznie tylko r6znig sie
od oczekiwanych czestosci zmian, wynikajacych ze sredniej frekwencji Ne (W),
Ne (E) i Ne (C) (por. tab. 1). Obserwowane czestosci zamieszczono w tab. 11.
Mozna m.in. dostrzec, ze przemiana formy E w forme W nastepuje czesciej niz
przemiana formy W w forme E. Réznica tych czestosci jest niewielka i podob-
nie jak pozostale réznice dotyczace innych sekwencji form cyrkulacji, wedtug
testu chi-kwadrat, oceniajacego réznice rozkladéw zaprezentowanych w tab. 1
iw tab. 11, nie jest statystycznie znaczaca.
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Tabela 11. Nastepstwo epizodéw cyrkulacyjnych w okresie 1949-2015:
rozklad obserwowanych czestosci zmian epizodéw form W-G:
W—E, W—C, E-W, E-C, C->W i C—E*

Table 11. Succession of circulation episodes in the period of 1949-2015:
distribution of the observed frequencies of episode changes of W-G form:
W—E, W—C, E—-=W, E—-C, C—»W and C—E*

Czgstos¢ Ne/rok Czgstos¢ Ne [%]

Formy W-G Frequency Ne per year Frequency Ne in percent
W-G forms

w E C ZNe A\ E C ZNe
W— - 9,76 7,31 17,07 - 18,88 14,15 33,03
E— 10,03 - 8,64 18,67 19,40 - 16,71 36,11
C— 7,04 8,91 - 15,96 13,63 17,23 - 30,86
z 17,07 18,67 15,96 51,70 33,03 36,11 30,86 100

* wedlug testu x2 obserwowane czestosci nie rdznia sie istotnie od czestosci oczekiwanych (tab. 2)
* according to the value of ” the difference between observed frequencies and expected frequencies
(tab. 2) is insignificant

Jednakze, pamietajac o zastrzezeniach dotyczacych testéw, warto zauwa-
zy¢, ze w badanym okresie 1949-2015 po epizodach formy E czesciej pojawiaty
sie epizody formy W niz po epizodach formy W - epizody formy E, a po epi-
zodach formy C czesciej pojawiaty sie epizody E niz epizody C po epizodach
Eitd. (tab. 10). Réznice tych ,wymian” (A) wynosza zaledwie 0,27 Ne/rok, czyli
w ciagu calego 67-letniego okresu okoto osiemnascie epizodéw cyrkulacyjnych
okredlato ,niesymetryczny” charakter nastepstwa form cyrkulacji.

Abstrahujac od tej zapewne malo znaczacej statystyki (i przywolujac
poczynione juz wyzej spostrzezenia oraz tres¢ z przypisu ,1”), skonstruowano
hipotetyczny model wymiany epizodéw form cyrkulacyjnych (rys. 5).

W czesci ,5a” przedstawionej ryciny zobrazowano obserwowane czesto-
$ci wystepowania ,,obok siebie” epizodéw form E i W (tj. E po W i W po E),
epizodéw W i C oraz epizodéw C i E. Czestosci te zwiazane sa przede
wszystkim z catkowitg frekwencja Ne poszczegdlnych form cyrkulacji w wielo-
leciu (por. tab. 3). Suma czestosci zmian epizodéw formy E na epizody formy
W i zmian epizodéw formy W na epizody formy E (W<E) jest najwigksza
(38,3%), odpowiednio do najwiekszych czestosci Ne (E) i Ne (W).

W czesci ,,5b” ryciny pokazano udzial liczby niezréwnowazonych zmian
epizodéw (A) w calkowitej liczbie wymiany epizodéw cyrkulacyjnych; w tym
przypadku nastepstwo epizodéw formy C po epizodach formy W wykazuje
najwieksza wzgledna ,nadwyzke” (A/[W«C] = 1,87%). Udzialy niesyme-
trycznych zmian epizodéw A/[E—~W] i A/[C—E] sa nieco mniejsze i wynosza
odpowiednio 1,561 1,53%.

Jak wida¢, nastepstwo epizodéw przejawia sklonnos¢ do pewnej ,, cyrku-
lacji epizodéw cyrkulacyjnych”: po formie E powstaja z pewnym nadmiarem
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Rys. 5. Nastepstwo zmian epizodéw form cyrkulacyjnych W, Ei C:
a) taczna czestosé zmian form E-W, W—C i CoE, b) wzgledna réznica
zmian E-W i W—E, W—Ci C—»W oraz C—EiE—-C
Fig. 5. Succession in the changes of circulation episodes of W, E and C forms:
a) total frequency of the circulation form changes E-»W, W—C i C—E, b) relative
difference between changes E-»W and W—E, W—C and C—W, C—E and E—C

formy W, po epizodach formy W obserwujemy ,nadwyzke” epizodéw C,
a po formie C powstaja w nadmiarze epizody formy E. Natezenie tej ,cyrku-
lacji epizodéw” (E->W—C—E...) okredla wyszczeg6lniona juz wyzej wartosé
A = 0,27 Ne/rok. Niewielka skala tej ,cyrkulacji” nie wyklucza mozliwosci,
by pod wplywem réwnoleglej zmiennosci czasu trwania epizodéw (T) zmie-
nialy sie bardziej znaczaco wartosci frekwencji nd form W-G.

Opisana tu prawidlowos¢ jest by¢ moze jedynie efektem stochastycznego
charakteru zmiennosci form cyrkulacyjnych, tj. losowego ksztaltowania sie
réznicy A. Z drugiej jednak strony - nastepstwo pewnej ,dodatkowej” liczby
epizodéw formy E po formie C czy tez liczby epizodéw formy C po formie
W zdaje si¢ mie¢ pewne uzasadnienie, ktore wigze si¢ z opisanymi juz wyzej
cechami wspo6tzmiennosci form E i C oraz W i C. Nie bez przyczyny w poszcze-
golnych latach analizowanego okresu dominowaly relacje frekwencji nd,
opisane przez indeksy WWC badz ECC i ECE (tab. 10).

Srednie ci$nienie SLP w Europie
i nad péinocnym Atlantykiem a formy cyrkulacji W-G

Zwiazek pola ci$nienia na poziomie morza z formami cyrkulacji Srodkowo-
-troposferycznej obrazuja izobary SLP oraz odchylenia (anomalie) ci$nienia
od wartoéci Srednich z okresu 1979-2010, ktére wyznaczono na podstawie
sredniego dobowego cisnienia w dniach panowania formy W, formy E i formy



110 K. Kozuchowski, J. Degirmendzié¢

C. Przedstawiono izobary i izanomale dla sezonu zimowego (XII-1I) i letniego
(VI-VIII) (rys. 6-11). Pominigto zobrazowania dla sezonu wiosennego i jesien-
nego z uwagi na brak w nich wyrézniajacych sie cech, nieobecnych w polu
ciénienia w wybranych sezonach.

W odréznieniu od analiz Seppa i Jaagusa (2002) oraz Marsza (2013), doty-
czacych korelacji miedzy ci$nieniem i frekwencja form cyrkulacji (nd), pokazano
uklady Sredniego cisnienia SLP, synchronicznie odpowiadajgce poszczegélnym
formom cyrkulacji W-G, tj. Srednie SLP w okresach wystepowania form cyrku-
lacjiW, EiC.

Forma W

Z forma cyrkulacji strefowej W wiaze si¢ rozlegta strefa ujemnych ano-
malii ci$nienia polozona w poblizu szerokosci 60° i 70°N (rys. 6 i 7). Osrodek
najgtebszych anomalii lezy nad Skandynawig. W polu $redniego cis$nienia,
ksztaltujacym sie pod wplywem formy W widoczna jest strefowo ulozona
depresja, rozciagajaca sie od Islandii do pétnocnej czesci Syberii Zachodniej.
Ta subarktyczna depresja sprawia, ze w umiarkowanych szerokosciach geo-
graficznych nad pétnocnym Atlantykiem, Europa i na obszarach na wschod od
Uralu izobary majg réwnoleznikowy przebieg, co sprzyja rozwojowi strefowe;j,
zachodniej cyrkulacji w dolnej atmosferze. W zimie (rys. 6) anomalie ci$nienia
nad péinocna Europa sa znacznie glebsze, a subarktyczna depresja siega dalej
na péinoc niz w okresie letnim (rys. 7). Takze cyrkulacja strefowa w okresach
panowania formy W osigga zima wieksze nasilenie niz latem.

Obraz anomalii ci$nienia zwigzanych z forma cyrkulacji W w sezonie
zimowym nawigzuje w ogdlnym zarysie do uktadu izokorelat wedlug Seepa
i Jaagusa (2002), Seppa (2005) oraz Marsza (2013), ktérzy analizowali zwigzki
ci$nienia SLP z frekwencja (nd) tej formy cyrkulaciji.

Korelacja nie decyduje jednak o wielkosci anomalii ci$nienia, w zwigzku
z czym przedstawione na rys. 6 izanomale i izobary nie w petni pokrywaja sie
z izokorelatami na mapach cytowanych tu autoréw. Zalozenie, ze pozytywna
korelacja ci$nienia z frekwencjg form W-G oznacza ksztaltowanie sie wyzu,
a negatywna - nizu (Sepp, Jaagus 2002, str. 275) nie zawsze si¢ sprawdza.
W szczegblnosci mozna zauwazyé, ze skorelowany z frekwencja formy
W wzrost ci$nienia nad Morzem Srédziemnym, jak i rozbudowa w kierunku
zachodnim Wyzu Syberyjskiego nie sg zbyt wielkie. Przeciwnie - na calym
analizowanym obszarze podczas panowania cyrkulacji W przewazaja spadki
ci$nienia, a niewielkie wzrosty w strefie wokot 40°N siegaja zaledwie do 2 hPa
(przy spadkach ciénienia nad Skandynawig o prawie 10 hPa).

Na podstawie uktadu izobar, opisujacych $rednie pole ciSnienia podczas
wystepowania formy W mozna wnioskowag, ze przy strefowej formie cyrku-
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Rys. 6. Srednie pole ci$nienia na poziomie morza (SLP) w dniach wystepowania formy
W w okresie zimowym (XII-II, okres 1979-2010, SLP w hPa, skala barwna);
anomalie ci$nienia: pozytywne - linie przerywane, negatywne - linie ciggle
(na podstawie Reanalysis-2 data base)
Fig. 6. Mean sea level pressure field on the days with circulation form W in winter
(D, ], F of 1979-2010 period, SLP in hPa, shaded, color scale); positive pressure anomalies -
dashed line, negative anomalies - continuous line (based on the Reanalysis-2 data base)

Rys. 7. Forma W w okresie letnim (VI-VIII), inne objasnienia jak na rys. 6
Fig. 7. As in fig. 6, but in the summer time (], J, A)

lacji srodkowo-troposferycznej nize znad Atlantyku przemieszczaja si¢ daleko
na wschod, nawet poza Ural, szlakami prowadzacymi przez pétnocng Europe,
a w zimie gléwnie nad Morzem Norweskim i Morzem Barentsa, az do Nowej
Ziemi (czyli torami I i Il wg van Bebbera). Wedlug Seppa (2005) w Europie
przez potudnik 20°E na wschéd przemieszcza sie srednio w roku osiemdzie-
sigt nizoéw barycznych, z ktérych okoto 40% wedruje szlakami polozonymi
na poétnoc od 65°N. Do potudnika 50°E dociera ponad siedemdziesiat nizéw.
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Ich liczba pozostaje w istotnym zwiazku z frekwencja formy cyrkulacji strefo-
wej (W). Najsilniejsza korelacja liczby nizéw i czestosci formy W pojawia sie
w zimie i na wiosne i dotyczy nizéw wedrujacych w strefie na pétnoc od 55°N.

Z badan Marsza (2005, 2012) i Kozuchowskiego (1993, 1994) wynika, ze
podczas panowania formy W nad Polska wystepuja najczesciej zachodnie (A),
poéInocno-zachodnie (CB) i poludniowo-zachodnie (D) typy cyrkulacji cyklo-
nicznej oraz zachodnie (C2D), potudniowo-zachodnie i potudniowe (D2C)
typy cyrkulacji antycyklonicznej (wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein
1978, 1991). Wspodlczynniki korelacji miedzy frekwencja typéw cyklonicznych
(A+CB+D) i czestoscia (nd) formy cyrkulacji strefowej (W) sa wysokie: w zimie
r=10,70, w lecie r = 0,73 (Kozuchowski 1994).

Forma W powoduje, ze w okresie zimowym nad wieksza czeécia Europy,
z wyjatkiem jej poludniowych peryferii, rozwijaja sie adwekcje ,ciepta atlan-
tyckiego”. W zimie najintensywniejsze fale ciepta w Polsce zwigzane sa z forma
cyrkulacji strefowej W (Degirmendzi¢, Kozuchowski 2017a). Najsilniejsza
korelacja temperatury powietrza w zimie i frekwencji formy W dotyczy Polski,
obszaréw Bialorusi i europejskiej czesci Rosji (Kozuchowski, Marciniak 1988,
1990; Sepp 2005).

Forma E

Formie cyrkulacji potudnikowej E odpowiada znaczny przyrost cisnienia
w poétnocno-wschodniej Europie. Nad péinocna czescig Rosji siega on w zimie
do 11 hPa (rys. 8). Lokalizacja maksimum tej anomalii (w poblizu 60°N, 50°E,
podobnie jak w opracowaniu Marsza 2013) zwigzana jest z polozeniem klina na
powierzchni 500 hPa (por. rys. 1). Anomalia ,60°N, 50°E” nie okresla jednak
uksztalttowanego centrum ukladu wyzowego, jak to zasugerowano na rys. 3
w opracowaniu Aasa i in. (2004). Srednie pole cisnienia zwiazane z forma
E wskazuje raczej, ze nad wschodnia i péinocno-wschodnia Europe
siega rozlegly klin Wyzu Azjatyckiego (Syberyjskiego). Natomiast w potu-
dniowo-zachodniej czesci Europy i nad znaczna czescig péinocnego Atlantyku
ciénienie SLP jest nizsze od normy, a w miejsce depresji subarktycznej w p6l-
nocnej Europie, ktéra generowata forma W, pojawia sie pogtebiona depresja,
odpowiadajaca Nizowi Islandzkiemu. Ukiad izobar sugeruje, ze podczas pano-
wania formy E nad wieksza czescia Europy w dolnej atmosferze dominuje
sptyw powietrza z sektora SW-S-SE.

W sezonie letnim rozktad anomalii ci$nienia, jednak o znacznie mniejszych
bezwzglednych wartosciach, jest podobny do ukladu zimowego. Modyfikacja
$redniego pola cisnienia w sezonie letnim nie jest wielka, amplituda anomalii
SLP wynosi zaledwie okolo 3 hPa. Izobary ilustrujace ci$nienie, panujace pod-
czas wystepowania formy E, wskazuja na istnienie rozbudowanego ukladu
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Rys. 8. Forma E w okresie zimy, inne objasnienia jak na rys. 6
Fig. 8. As in fig. 6, but circulation form E - winter

Rys. 9. Forma E w okresie lata, inne objasnienia jak na rys. 6
Fig. 9. As in fig. 6, but circulation form E - summer

podwyzszonego ci$nienia, rozciggajacego si¢ od Wyzu Azorskiego, przecina-
jacego Europe Zachodnia i Srodkowa i siegajacego az do péinocnego Uralu
i Nowej Ziemi za kolem polarnym (rys. 9). Pole ci$nienia w sezonie letnim
nad Europa Srodkowa nie wskazuje wyraznie okreslonego kierunku naplywu
powietrza w dolnej atmosferze. Usrednione gradienty ci$nienia sg niewielkie
i by¢ moze wskazuja jedynie na duza zmiennos¢ uktadéw barycznych w tym
regionie.

Uktad ci$nienia, zwigzany z forma E blokuje przemieszczanie si¢ na wsch6d
nizéw znad Atlantyku po szlakach lezacych na péinoc od 45°N. Wedtug Seppa
(2005) liczba nizéw przechodzacych przez poludnik 20°E jest ujemnie skore-
lowana z czestoscig formy E. Wzrasta za to czesto$¢ wedrowki nizow wzdtuz
basenu Morza Srédziemnego: ,tak jak nize przemieszczajace sie przez Baltyk sa
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liczne przy panowaniu formy W, tak tez nize srédziemnomorskie sa liczne przy
formie E” (Sepp 2005, str. 66). Nize $rédziemnomorskie niekiedy aktywizuja
sie i przemieszczaja sie na pétnoc szlakiem zblizonym do toru Vb van Bebbera,
docierajac do Europy Srodkowej, niekiedy nawet do Finlandii. Wedréwka
nizéw Srédziemnomorskich tym szlakiem odbywa sie w przewazajacej liczbie
przypadkow (ponad 2/3 nizéw) podczas panowania formy E (Degirmendzi¢,
Kozuchowski 2016).

Formie E odpowiadaja wystepujace nad Polska typy cyrkulacji antycy-
klonicznej, wschodniej i potudniowo-wschodniej (E1) oraz typy cyrkulacji
cyklonicznej - péinocno-wschodniej i wschodniej (E0) i potudniowo-wschod-
niej (F). W zimie korelacje czestosci formy E i typu cyrkulacji E1 (jego modelowy
obraz oddajg izobary na rys. 8) okresla istotny wspoétczynnik r = 0,73 (Kozu-
chowski 1994).

Rozmieszczenie anomalii ciSnienia zwigzanych z forma E jest do pew-
nego stopnia ,odwréceniem” ukladu anomalii, odpowiadajacych formie W.
W ten sposéb potwierdza sie spostrzezenie Marsza, ktory relacje miedzy
formami W i E nazywa ,hustawka ci$nienia atmosferycznego nad obszarem
Eurazji” (Marsz 2013, str. 14). Mozna jednakowoz doda¢, ze érednie pole
ci$nienia, uksztalttowane w zwigzku z panowaniem formy E jedynie rézni
sie znacznie od pola, zwigzanego z formg W. Uklad tych réznic daleki jest od
pelnego ,odwrdécenia” uktadéw barycznych w dolnej atmosferze - nie spetnia
warunkéw obrazu ,negatyw-pozytyw”.

Forma C

Najistotniejsza, charakterystyczng cecha zmian ciénienia SLP, towarzy-
szacych wystepowaniu formy cyrkulacji potudnikowej C jest znaczy przyrost
ci$nienia w pétnocno-zachodniej czesci Europy i wschodnia czescig péinocnego
Atlantyku. Oérodek dodatnich anomalii znajduje si¢ w rejonie Wysp Sze-
tlandzkich (okoto 60°N, 0°E) i lezy w poblizu osi klina na powierzchni 500 hPa.
Nad pétnocno-wschodnig Europg, inaczej niz w przypadku formy E, ci$nienie
obniza sie o kilka hPa. Anomalie ci$nienia w zimie i w lecie nie r6znig sie tak
znacznie, jak w przypadku anomalii, zwigzanych z forma E (rys. 101 11).

W zimie anomalie ci$nienia z centrum potozonego nad Szetlandami, sygna-
lizuja powstawanie ukladu wyzowego, obejmujacego Wyspy Brytyjskie wraz ze
znaczng czescig Europy Zachodniej (rys. 10). Nad Europa Srodkowa uklad ten
steruje sptlywem mas powietrza z poétnocy i z pétnoco-zachodu. Zarazem zablo-
kowana jest wedréwka nizéw atlantyckich nad Europe. Depresja widoczna za
kregiem polarnym sugeruje, ze nize atlantyckie mogg przemieszczac sie najbar-
dziej na pétnoc odsunietymi torami, m.in. od Wyspy Niedzwiedziej do Nowej
Ziemi. Sepp (2005) podaje, ze liczba nizéw przemieszczajacych sie na wschod
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Rys. 10. Forma C w okresie zimy, inne objasnienia jak na rys. 6
Fig. 10. As in fig. 6, but circulation form C - winter

Rys. 11. Forma C w okresie lata, inne objasnienia jak na rys. 6
Fig. 11. As in fig. 6, but circulation form C - summer

i przechodzacych przez potudnik 20°E poza kregiem polarnym jest pozytywnie
(ale dos¢ stabo) skorelowana z czestoscig wystepowania formy C. W nizszych
szeroko$ciach geograficznych korelacje te sg nieistotne lub negatywne.

W sezonie letnim subarktyczna depresja zwigzana z panowaniem formy
C umiejscawia si¢ nad kontynentem, nad péinocnym Uralem i Zachodnia
Syberia, natomiast wyz znad Wielkiej Brytanii uzyskuje potaczenie z Wyzem
Azorskim (rys. 11). Nad Europa Srodkowa utrzymuje sie cyrkulacja pétnocna.
Zaréwno w okresie letnim, jak i w zimie gradienty ci$nienia SLP ksztattowane
pod wptywem formy C oznaczaja adwekcje chlodu nad Baltykiem i w érod-
kowo-wschodniej Europie. W Polsce, sposrdd trzech analizowanych form W-G
,Najwyrazniejsza role w odniesieniu do fal chlodu spelnia makroforma C”
(Degirmendzié¢, Kozuchowski 2017a).



116 K. Kozuchowski, J. Degirmendzié¢

Z forma C najsilniej skorelowany jest typ pétnocno-wschodniej cyrkulacji
antycyklonicznej E, ktéremu odpowiada wyz nad Skandynawig. W sezonie
letnim wspétczynnik korelacji czestosci formy C i typu E osiaga wartosc 0,70.
Z forma C skorelowane sa takze typ cyrkulacji antycyklonicznej péinocno-
-zachodniej (E2C) oraz typ cyrkulacji antycyklonicznej G, z o$rodkiem
wysokiego ci$nienia nad Polska (Kozuchowski 1994; Marsz 2012).

Podsumowanie

W okresie 1949-2015 formy cyrkulacji W-G zmienialy sie ze $rednig cze-
stotliwoscig piec¢dziesieciu dwoéch zmian formy w ciggu roku (tj. jedna zmiana
w ciggu okoto siedmiu dni).

Okreslenie frekwengji epizodéw cyrkulacyjnych (Ne) pozwolilo stwierdzié,
ze formy cyrkulacji W, E i C powstaja z podobna czestoscia - od 31% (forma C)
do 36% (forma E). Epizody r6znia sie czasem trwania: forma E utrzymuje sie
$rednio ponad dziewie¢ dni, formy W i C - pie¢ do szeéciu dni (tab. 3 i 4).

Roczna liczba dni z formami cyrkulacji (czestoé¢ nd) w okresie 1949-2015
zmieniala sie istotnie. Przede wszystkim znaczaco wzrastala czestosé nd formy
W, czestoscé formy E zmniejszala sie po maksimum w 1981 roku, czestos¢ formy
C spadata po 1965 roku (tab. 6 i 7). Stwierdzono istotne statystycznie réznice
miedzy frekwencja form cyrkulacji w trzech wyréznionych podokresach - tzw.
epokach cyrkulacyjnych (tab. 4). Najwieksza zmienno$¢ mozna przypisa¢
formom W i C. Najwieksza inercja zmian czasowych wyréznia sie czestosé
formy W (tab. 51 6).

Rosnaca czestosé (nd) formy W w okresie 1949-2015 wynikata z przyrostu
rocznej liczby jej epizodéw oraz z wydluzenia czasu ich trwania. Skréceniu
ulegly natomiast epizody form E i C (rys. 2). Do charakterystycznych cech
analizowanego 67-letniego okresu mozna zaliczyé rosnaca tendencje rocznej
liczby epizodéw trzech form cyrkulacji Ne (W+E+C, rys. 3, tab. 7). Czestotli-
wos¢ zmian form cyrkulacyjnych wzrosta szczegélnie w koncu tego okresu,
po roku 2003.

Zmiany z roku na rok frekwengji form cyrkulacyjnych wykazuja stocha-
styczny charakter krétkookresowej zmiennosci Ne i nd. Liczba serii w szeregach
zmian z roku na rok nie rézni si¢ znaczaco od liczby serii w szeregu losowym.
Nieistotne okazuja sie takze zwigzki miedzy zmianami poszczegdlnych form
cyrkulacji. Niemniej, w analizowanej probie szes¢dziesieciu szeSciu zmian
z roku na rok frekwencji nd i Ne znaleziono slaba zbiezno$¢ zmian czestosci
form Wi C oraz E i C (tab. 9). Podobnie, analizujgc kolejnos¢ wystepowania
epizodéw form W, E i C znaleziono $ladowo zaznaczong tendencje, zgodnie
z ktéra po epizodach formy E nastepuja ze wzglednym nadmiarem epizody
formy W, po epizodach W - epizody C, a po epizodach C - epizody E (rys. 5).



Zmienno$¢ form cyrkulacji Srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji... 117

Przedstawiono hipoteze, ze tego rodzaju statystycznie malo znaczace
prawidlowosci stanowia przyczyne formowania si¢ w poszczegélnych latach
okreslonych relacji miedzy frekwencja form W, E i C. W przewazajacej liczbie
przypadkow (okoto 2/3 lat analizowanej serii) stwierdzono zbieznos¢ wzgled-
nej dominacji form W i C lub zbiezno$¢ dominacji form E i C (lata te oznaczono
indeksami WWC, ECC i ECE, zob. tab. 10).

Poszczegélnym formom cyrkulacji srodkowo-troposferycznej odpowiadaja
odmienne ukiady baryczne w polu ci$nienia SLP (rys. 6-11). Formie W odpo-
wiada silnie pogtebiona depresja w strefie wysokich szerokosci geograficznych
nad Europa. Formom cyrkulacji potudnikowej E i C odpowiadaja dodatnie
anomalie ci$nienia, polozone w poblizu osi klinéw na powierzchni 500 hPa
(odpowiednio w poblizu poludnikéw 50°E i 10°E). W zwiazku z tym, podczas
panowania formy E nad poétnocno-wschodnig Europa ksztaltuja sie uktady
wyzowe; w zimie przybierajace posta¢ rozleglego klina Wyzu Azjatyckiego.
Podczas epizodéw formy C wyz ksztaltuje sie nad Europa Zachodnia; w sezo-
nie letnim ma on posta¢ klina Wyzu Azorskiego. Uklady ci$nienia zwiazane
z formami W-G wskazuja, ze formy cyrkulacji wyréznione w klasyfikacji Wan-
genheima-Girsa stanowig znaczacy czynnik, formujacy typy cyrkulacji w dolnej
atmosferze nad obszarem od Péinocnego Atlantyku do Zachodniej Syberii.

Niektore aspekty krotkookresowej zmiennosci form cyrkulacji wskazujg
na jej stochastyczny charakter. Nie mozna wykluczyé, ze obserwowane wielo-
letnie fluktuacje frekwengji form cyrkulacyjnych sa takze przejawem losowego
bladzenia wartosci zmiennych, charakteryzujacych ich frekwencje. Z drugiej
strony trzeba jednak zauwazy¢ $ladowa obecnos$¢ systematycznych cech
w krétkookresowej zmiennoéci form W-G. Formy W i C oraz formy poludni-
kowe E i C ,sklejaja sie”, a zmiany ich frekwencji w skali wieloletniej ksztattuja
istotnie wyrézniajace sie ,epoki cyrkulacyjne”, skutkujace m.in. jakosciowymi
przemianami pola ciSnienia i rozmieszczenia ukladéw barycznych.

Wspétwystepowanie losowych i nielosowych, statystycznie znaczacych
aspektéw zmiennosci form W-G moze stanowi¢ potwierdzenie idei zawartej
na wstepie niniejszego opracowania (zob. przypis ,1”). Krétkookresowa, sto-
chastyczna zmiennoé¢ generuje znaczace dlugookresowe fluktuacje czestosci
wystepowania form cyrkulacji. Fluktuacje te mozna okresli¢ terminem vacil-
lation (Michell 1966). Sa to wahania przejawiajace tendencje do formowania
bimodalnych rozktadéw wartosci w seriach czasowych.
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Streszczenie

Opracowanie przedstawia wyniki statystycznej analizy zmiennoéci form cyrkulacji
atmosferycznej na podstawie klasyfikacji Wangenheima-Girsa. W analizie wykorzystano
dwie miary frekwencji form cyrkulagji: 1. roczne liczby dni z formami cyrkulacji W, E
i C (czestosc nd), 2. roczne liczby epizodéw poszczegdélnych form (Ne), tj. liczby okreséw,
w ktérych przez kolejne dni w roku utrzymuje si¢ dana forma. Wykonano ocene wielolet-
nich zmian frekwencji form cyrkulacji na podstawie kumulowanych odchylen czestosci
nd i Ne od érednich z okresu 1949-2015 oraz poréwnano frekwencje form cyrkulacji
w trzech tzw. epokach cyrkulacyjnych: E+C (1950-1969), E (1970-1991) i W (1992-2015).
Ponadto, analizowano zmiany frekwencji nd i Ne z roku na rok oraz nastepstwo wyste-
powania epizodow form W, Ei C.

W okresie 1949-2015 wydzielono 3476 epizodéw cyrkulacyjnych o $rednim czasie
trwania okolo siedmiu dni. W analizowanym okresie wzrastala znaczaco czestos¢ nd
formy W, gléwnie wskutek wzrostu liczby epizodéw (Ne). Skroceniu ulegty natomiast
epizody form E i C. Stwierdzono istotng, rosnaca tendencje rocznej liczby epizodéw
trzech form cyrkulacji Ne (W+E+C). Czestotliwos¢ zmian form cyrkulacyjnych wzro-
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sta szczegolnie po roku 2003 (rys. 3). Istotne statystycznie réznice wystapity miedzy
frekwencja form cyrkulacji w trzech wyréznionych podokresach - tzw. epokach cyrku-
lacyjnych. Najwieksza zmienno$¢ mozna przypisa¢ formom W i C. Najwieksza inercja
zmian czasowych wyréznia sie czestosé formy W (tab. 3, 4, 5).

Zmiany z roku na rok frekwencji form cyrkulacyjnych, jak i zwiazki miedzy
zmianami rocznych czestosci poszczegdlnych form wykazuja stochastyczny charakter
krotkookresowej zmiennosci form cyrkulacji atmosferycznej. Niemniej, w analizowa-
nej probie szesédziesieciu szesciu zmian z roku na rok frekwencji nd i Ne znaleziono
staba zbieznos¢ zmian czestosci form W i C oraz E i C. Znaleziono takze sladowo
zaznaczong tendencje, zgodnie z ktéra po epizodach formy E nastepuja ze wzglednym
nadmiarem epizody formy W, po epizodach W - epizody C, a po epizodach C - epizody
E (rys. 4). W przewazajacej liczbie przypadkéw (okoto 2/3 lat analizowanej serii)
stwierdzono zbieznos¢ wzglednej dominacji form W i C lub zbiezno$¢ dominacji form
E i C (lata te oznaczono indeksami WWC, ECC i ECE, zob. tab. 10).

Przedstawiono hipoteze, wedlug ktérej losowe zmiany form cyrkulacji moga
powodowaé powstawanie znaczacych fluktuacji, obserwowanych w przebiegu czesto-
§ci poszczegolnych form (forma W nieznacznie sprzyja powstawaniu formy C, forma
C sprzyja formie E itd., zob. rys. 8).

Pole $éredniego cisnienia, odpowiadajace formom cyrkulacji W, E i C (rys. 6-11)
wskazuje, ze formie W odpowiada silnie poglebiona depresja w strefie wysokich szero-
kosci geograficznych nad Europa. Formom cyrkulacji potudnikowej E i C odpowiadaja
dodatnie anomalie ci$nienia, potozone w poblizu osi klinéw na powierzchni 500 hPa
(odpowiednio w poblizu potudnikéw 40-50°E i 0-10°E). Podczas panowania formy
E nad pétnocno-wschodnig Europa ksztattuja sie uklady wyzowe; w zimie przybierajace
postac rozleglego klina Wyzu Azjatyckiego. Podczas epizodow formy C wyz ksztaltuje
sie nad Europa Zachodnig; w sezonie letnim ma on posta¢ klina Wyzu Azorskiego.

Stowa kluczowe: klasyfikacja Wangenheima-Girsa, formy cyrkulacji, epizody cyrkula-
cyjne, zmiennosé¢ form cyrkulacji, pola ci$nienia na poziomie morza, Europa i Atlantyk
Pétnocny.

Summary

The paper presents the results of a statistical analysis of the temporal variations in
the occurrence of atmospheric circulation forms based on the Wangenghim-Girs classifi-
cation. Two statistical measures of the occurrence of circulation forms are used: 1) annual
frequency of circulation forms, i.e. the number of days with individual forms (nd);
2) annual frequency of circulation episodes (Ne). An episode denotes a period in which
a sole form in successive days occurs. An assessment of long-term changes in frequencies
of circulation forms is provided on the basis of cumulative deviations from averages
of the period 1949-2015, and so in the comparison of the frequency of circulation forms
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in three so-called circulation epochs: E+C (1950-1969), E (1970-1991) and W (1992-2015).
Moreover, the year to year changes in nd and Ne frequencies, and the succession of the
circulation episodes of W, E and C forms were analyzed.

In the 1949-2015 period 3476 circulation episodes with average duration of ca. 7 days
were identified. In the analyzed period, the nd frequency of the form W was significantly
growing, mostly due to the rise of the number of W episodes. In contrast, the episodes of
the E and C forms shortened. A remarkable rising tendency in the number of episodes
of the three forms Ne (W+E+C) was also identified. The changeability of circulation form
rose particularly after 2003 (fig. 3). Statistically significant differences were observed
between the frequency of circulation forms in three identified sub-periods - the so called
circulation epochs. The greatest variability may be attributed to the W and C forms.
The greatest persistence in temporal changes characterizes the frequency of the W form
(tab. 3, 4, 5).

Year to year changes in frequencies of circulation forms, and relations between
changes in yearly frequencies of particular forms demonstrate stochastic character
of short-term variability of circulation patterns. However, in the analyzed sample of
66 year to year changes in nd and Ne frequencies a slight association in frequency chan-
ges of the W and C forms, and E and C forms was identified. Moreover, a detectable
tendency was observed for the W form episodes to succeed with relative higher frequ-
ency the E form episodes, as the C form episodes succeed the W form episodes, and the
E form episodes succeed the C form episodes (F=fig. 4). The majority of he analyzed
cases (about 2/3 of the years in question) were characterized by the association of relati-
vely dominant W and C forms, or the association of the E and C forms prevalence (these
years were marked with WWC, ECC, and ECE indexes, see tab. 10).

According to the hypothesis presented random changes in circulation forms may
cause significant frequency fluctuations of particular forms (the C form occurs slightly
frequently after the W form, and the E form after the C one, etc., see fig. 8).

The average sea level pressure field, related to the W, E and C circulation forms
(fig. 6-11) indicates that zonal W form is related to a deep depression in high latitudes
over Europe. Meridional circulation forms E and C are related to the positive pressure
anomalies located near the axes of ridges at the 500 hPa level (near to the 40-50°E and
0-10°E meridians respectively). During the prevalence of the E form over North-Eastern
Europe highs are being formed, which take the shape of the spacious ridge of the Asian
high in winter. During the C form episodes the high is being formed over Western
Europe, and it takes shape of the ridge of the Azorian high in summer.

Key words: Wangenheim-Girs classification, circulation forms, circulation episodes,
variability of circulation forms, sea level pressure, Europe and Northern Atlantic.



