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Wstep

Czynniki cyrkulacyjne odgrywaja istotna rol¢ w ksztattowaniu warunkéw pogo-
dowych i klimatycznych. Maja one szczego6lne znaczenie w umiarkowanych szero-
kosciach geograficznych, gdzie obserwuje si¢ intensywna dziatalno$¢ cyklonalnag
— powstawanie, rozwo0j 1 przemieszczanie si¢ wielkoskalowych zaburzen atmosfe-
rycznych o obnizonym i podwyzszonym ci$nieniu. Warunki meteorologiczne, towa-
rzyszace okreslonym sytuacjom barycznym nad Polska, dodatkowo modyfikowane
sa przez rzezbg terenu, odlegtos¢ od Oceanu Atlantyckiego i Morza Battyckiego oraz
wysoko$¢ n.p.m., dlatego nawet w zasiggu oddzialywania jednego typu cyrkulacji
moga by¢ istotnie zroznicowane.

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie dynamicznych cech klimatu Polski:
wyodrebnionych kierunkéw adwekcji mas powietrza oraz uktadéw cyklonalnych
i antycyklonalnych, warunkujacych odmienny stan atmosfery na obszarze Polski
— dla potrzeb prognozowania dtugoterminowego.

W opracowaniu analizowano czgsto§¢ wystgpowania, czas trwania oraz nastep-
czos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej. Za czgstos¢ przyjeto liczbg dni z danym ty-
pem cyrkulacji atmosferycznej w okreslonej jednostce czasu (roku, wieloleciu).
Znaczna czg$¢ pracy poswigcono metodzie oraz wynikom analizy bezposredniego
wystgpowania po sobie typow cyrkulacji. Poniewaz w polskiej literaturze opracowa-
nia dotyczace nastgpczosci typoéw cyrkulacji naleza do rzadko$ci, zdecydowano si¢
na szersze przedstawienie tego tematu.

Typy cyrkulacji atmosferycznej i kierunki naptywu mas powietrza nad obszar Pol-
ski w latach 1971-1995 okreslono wedlug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1978,
1991). Klasyfikacja ta polega na bezposrednim odnoszeniu danej sytuacji do wzorco-
wego typu cyrkulacji. Kazdy typ odpowiada okreslonemu rozktadowi ci$nienia na po-
ziomie morza i jest efektem potozenia gtownych uktadow ci$nienia nad Europa i pol-
nocnym Atlantykiem (rys. 1), ktére warunkuja odpowiedni kierunek adwekcji powie-
trza nad Polske w cyrkulacji cyklonalnej lub antycyklonalnej (rys. 2).
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W pracy wyodrebniono (oprocz 13 typow cyrkulacji) 4 makrotypy cyrkulacji:
wschodni, zachodni, cyklonalny i antycyklonalny (tab. 1), determinujacych rézne
warunki atmosferyczne na obszarze Polski.

Makrotypy cyrkulacji atmosferycznej wedtug B. Osuchowskiej-Klein (15??;13 1
Makrotypy cyrkulacji Typy
Cyklonalne;j A, CB, Ey, F, B, D, BE
Antycyklonalnej C,D, E,C, E, E|, D,C, G
Zachodnigj A, CB, D, B, C,D, E,C, D,C
Wschodniej Ey, F, E, E;, BE

Czestosé wystepowania typow cyrkulacji

O charakterze cyrkulacji nad obszarem Polski decyduja glownie dwa ich typy:
potnocno-wschodni E (16,4%) oraz poéinocno-zachodni CB (15,4%).

Réznice w czgstosci wystepowania poszczegolnych typow sa konsekwencja wy-
stgpowania epok cyrkulacyjnych (Osuchowska-Klein 1987). Ostatnia epoka charak-
teryzuje si¢ ekstremalnie duza czgstoscia poétnocno-wschodniej cyrkulacji E.

Do grupy typow o przecigtnej czgstosci wystgpowania (8,0-11,0%) naleza: pot-
nocno-wschodnia i wschodnia cyrkulacja Ey (10,8%), poludniowo-wschodnia
i wschodnia E; (9,6%) oraz zachodnia C,D (9,3%). Udzial pozostatych typow cyr-
kulacji, z wyjatkiem potudniowo-zachodniej D, nie przekracza 6,0% wszystkich
przypadkow (tab. 2).

Tabela 2
Czgstos$¢ wystgpowania (w %) typow cyrkulacji atmosferycznej
w latach 1971-1995

Typ
posredni| Suma

A|CB|E | F|B|D|GD|EC|E |E |DC| G| BE
58 [ 154108 46 |56 | 7.1 | 93 |43 |164]96 | 41|52 ]| 1,8 | 1000

Typy cyklonalne Typy antycyklonalne

Klimat Polski w latach 1971-1995 ksztaltowany jest wigkszym udzialem zachod-
nich typow cyrkulacji (makrotyp zachodni — 52,7%, wschodni — 47,3%). Makrotypy:
cyklonalny i antycyklonalny wystgpuja z jednakowa czgstoscia (okoto 50%).
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Typy cyrkulacji cyklonalne;j: Typy cyrkulacji antycyklonalne;j:
A — zachodnia C,D —zachodnia
CB - pohocno-zachodnia E,C - poocno-zachodnia
E, — potnocno-wschodnia i wschodnia  E — potnocno-wschodnia
F — potudniowo-wschodnia E, — potudniowo-wschodnia i wschodnia
B — potudniowa D,C —potudniowo-zachodnia i poludniowa
D — potudniowo-zachodnia G — centralna

Pozostate:

BE - potudniowa cyrkulacja posrednia migdzy cyklonalna i antycyklonalna
X — sytuacje nieokreslone

Rys. 2. Kierunki adwekcji mas powietrza w Polsce przy réznych typach cyrkulacji atmosfe-
rycznej (klasyfikacja B. Osuchowskiej-Klein 1978)

Czas trwania typow cyrkulacji

Cyrkulacja atmosferyczna nad Polska charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia.
Przewazaja wystapienia jedno- i dwudniowe typow cyrkulacji (odpowiednio: 25,2%
i 26,1%). Udziatl typéw o czasie trwania dtuzszym niz pig¢ dni wynosi zaledwie
13,9% wszystkich przypadkow (rys. 3).
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Rys. 3. Udzial typow cyrkulacji atmosferycznej o okreslonym (w dniach) czasie trwania
w latach 1971-1995
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Typy cyrkulacji z sektora wschodniego charakteryzuja si¢ dluzszym (2,40 dnia)
niz zachodnie (1,86 dnia) srednim czasem trwania. W uszeregowaniu typow wedtug
dlugotrwatosci na poczatku znajduja si¢ typy cyrkulacji zwigzane z naptywem po-
wietrza ze wschodu: E, E; oraz E,.

Typy antycyklonalne utrzymuja si¢ $rednio o 0,20 dnia dtuzej od cyklonalnych
(gtownie za sprawa blokadowych typow E i1 E;). Z cyklonalnych typow cyrkulacji
najbardziej stacjonarny jest potudniowo-wschodni F oraz pétnocno-zachodni CB.

Najdhuzszym $rednim czasem trwania w badanym 25-leciu wyr6zniaja si¢ potnoc-
no-wschodnia cyrkulacja E (2,60 dnia) oraz potudniowo-wschodnia i wschodnia E,
(2,55 dnia). Sredni czas trwania pozostatych typoéw wynosi od 1,65 dnia przy pdoc-
no-zachodniej cyrkulacji E;C do 2,10 dnia przy pétnocno-wschodniej i wschodniej Ej.

Najmniejszym udziatem wystapien krotkich (jedno- i dwudniowych) charaktery-
zuja si¢ antycyklonalne typy cyrkulacji, zwiazane z adwekcja powietrza ze wschodu.
Czgsto$¢ ich wystgpowania w typach E i E; nie przekracza odpowiednio 18,0%
127,0% wszystkich przypadkow (rys. 4).
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Rys. 4. Czas trwania poszczeg6lnych typéw cyrkulacji atmosferycznej (1971-1995)

Najwigksza czgsto$¢ typow jednodniowych (40,4%) odnotowano w pédtnocno-
-zachodniej cyrkulacji E,C, potudniowo-zachodniej i potudniowej D,C (37,9%) oraz
zachodniej A (35,5%).

Duzy udziat wystapien o dlugim czasie trwania charakterystyczny jest dla anty-
cyklonalnych typéw E i E,. Potudniowo-wschodnia cyrkulacja F oraz p6ocno-
-wschodnia i wschodnia Ey odznaczaja si¢ natomiast najwigksza ze wszystkich ty-
péw cyrkulacji czgstoscia wystapien cztero- i pigciodniowych (tacznie odpowiednio:
24,9% 121,8%).

Przecigtny czas utrzymywania sig¢ jednego typu cyrkulacji nad Polska w analizo-
wanym 25-leciu wynosi 2,09 dnia. Uzyskany $redni czas trwania jest krotszy od po-
dawanego w pracach F. Baura (1948), R. D. Eliota (1951), B. L. Dzerdzeevskiego
(1964) czy B. Osuchowskiej-Klein (1987). Wynika to z faktu, ze w opracowaniach
wymienionych autorow z obliczen $redniej dtugotrwatosci wytaczono wystapienia
jednodniowe.
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Prawdopodobienstwa warunkowe typow cyrkulacji

Okreslenie bezposredniego nastgpowania danego typu po innym utatwia badanie
proceséw zachodzacych w atmosferze w sposob bardziej dynamiczny. Jest to szczegol-
nie istotne przy prognozowaniu pogody. Obliczenie najwigkszego prawdopodobien-
stwa przechodzenia poszczegdlnych typow cyrkulacji w inne pozwala na trafniejsze
przewidywanie warunkow atmosferycznych w okreslonym przedziale czasu. Wedtug
B. Osuchowskiej-Klein (1961) réwnie istotne jest okre§lenie braku nast¢pstwa, gdyz
pozwala wykluczy¢ okreslong sekwencjg towarzyszacych temu przejs$ciu zjawisk.

Kazdy typ wystepuje z okreslona czgstoscia. Zaktadajac, ze powinien on przecho-
dzi¢ w inne typy proporcjonalnie do jego udziatu w analizowanej prébie, mozemy ob-
liczy¢ warto$¢ oczekiwang poszczegodlnych przejs¢. Porownanie oczekiwanej nastep-
czosci z rzeczywista pozwala okresli¢ najbardziej istotne z prognostycznego punktu
widzenia przejs$cia: wyjatkowo czgste oraz wystepujace z najmniejsza czgstosceia (po-
zwalajace wykluczy¢ wystepowanie po sobie okreslonych typow cyrkulacji).

W niniejszej pracy ze wzgledu na znaczna liczbg (169) mozliwych przejs¢ ograni-
czono si¢ do okreslenia bezposredniego wystgpowania danego typu po innym. Nastep-
czo$¢ sytuacji synoptycznych (X) nie zaklasyfikowanych do zadnego typu wzorcowe-
go zostala przedstawiona tylko informacyjnie w tabeli 3, natomiast w dalszej analizie
nastepczosei, ze wzgledu na mata przydatno$é prognostyczna, nie uwzgledniono jej.
Analiza sytuacji nieokreslonych moglaby jedynie wptyna¢ na zmniejszenie czytelnosci
wynikow przez czysto teoretyczne zwigkszenie liczebnosci danych.

Tabela 3
Bezposrednia nastgpczosé (%) typow cyrkulacji atmosferycznej w latach 1971-1995
(podkresleniem wyrdzniono najczestsze przejscia)

Typ | A |CB| E, | F | B | D |CD|EC| E | E, |D,C| G |BE| X | Suma
A | - [a2a]25]1214717.1]150] 1,6 [22]1.2]93]22]0,0]0,3]100,0

CB |11,8] - [23.7]2,6|7,68,818,6/10,9/154|1,1|5,3|5,3]0,2]0,5]|100,0
E, | 1,5]146] - [6,849|5,712,5]7,61(369|32(2,1|5,1]0,4]0,2|100,0
F 1,5 12,11393] - 183[24[49]129]13,6/92[19[1,5]29]1,0]100,0
B |73(222(17,6|21,5| - [10,7|84 | 1,5|65(6,5|1,5]|1,1|1,1]|1,1]100,0
D (24,7|129.9| 8,548 |284| - |44 (1,1 |18]33]89]|18|59]|1,1]100,0
C,D [16,1/333{4,1(00 )24 |55| - |72]12,0/6,5(11,8/15,6/0,7 | 1,0 | 100,0
E,C 10,0 18,6|11,2]12,10,8|25|83| - |36.8]/6,2]|50(83[0,0]0,4]100,0
E [26]|54(141]75]20(1,9[155]92] - |22.4|3,116,2]1,9]0,9 | 100,0
E, [85]109]69|76]10,6/10,0/10,6]3,6 202 - |[3,63,9]11,2{0,9 | 100,0
D,C |13,6(17,1] 5,0 | 2,0 | 6,5[29,1]10,6|1,5|7,0 |[13,1] - [4,0]4,0]0,0 | 100,0
G [34]190]22|1,1]3,0]75]|14,2|7,5]|18,7|1239]10,1] - |2,2|0,7]100,0
BE (20,719,234 69 |21,8[184|69 | 1,1 232642300 | - |1,1]100,0
X 100]341]17,2169169]6,9124,1{3,417,2169]3413,4]0,0]| - |[100,0

W celu okreslenia mocy zwiazkéw pomigdzy analizowanymi typami wykorzy-
stano test xz-Pearsona.
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gdzie: V;— czestos¢ rzeczywista,
O; — czgstos$¢ oczekiwana (hipotetyczna)

Analizg nastgpczo$ci w tej czgsci pracy przeprowadzono dla siedmiu najliczniej-
szych typow cyrkulacji atmosferycznej: E, CB, Ey, E;, C,D, D 1 A. W przypadku po-
zostalych typow nie udato si¢ spelni¢ warunku minimalnej wymaganej czgstosci
oczekiwanej O; > 5. Biorac pod uwage siedem najliczniejszych typow cyrkulacji,
uzyskano kwadratowe tablice wielodzielcze siodmego rzedu. W kazdym przedziale
tablicy mieszcza sig trzy liczby. Pierwsza od gory okresla czgsto$¢ rzeczywista, dru-
ga — czgstos¢ oczekiwana, a trzecia wartos$¢ xzﬁ danego przedziatu.

Tabela 4
Tablica wielodzielcza nastepczosci podstawowych typow cyrkulacji (1971-1995)

2
Typy A CB Eo D C,D E E, ZV,; Zx,-,-
J J
A 137 8 55 48 7 4 259
- 522 | 36,6 | 24,1 | 31,6 | 557 | 325
1375 | 224 | 394 8,5 42,6 | 250 2754
CB 73 146 54 115 95 7 490
473 - 87,6 | 57,7 | 755 | 1333 | 77,6
14,0 39,0 0,2 20,7 | 11,0 | 643 149,1
Eo 7 69 27 59 174 15 351
31,1 | 823 - 38,0 | 49,7 | 87,7 | 51,1
18,7 2,1 32 1,7 84,8 | 255 136,1
D 67 81 23 12 5 9 197
21,1 | 55,8 | 39,1 - 33,7 | 59,5 | 347
99,7 | 114 6,6 140 | 49,9 | 19,0 200,6
C,D 67 139 17 23 50 27 323
31,0 | 81,8 | 573 | 37.8 - 87,2 | 508
419 | 40,0 | 284 58 159 | 112 143,2
E 15 32 83 11 91 132 364
418 | 110,5 | 774 | 51,1 | 66,8 - 68,7
17,2 | 558 0,4 31,4 8.8 58,4 172,0
E, 28 36 23 33 35 67 222
23,0 | 60,8 | 42,6 | 28,1 | 368 | 649 -
1,1 10,1 9,0 0,8 0,1 0,1 21,3
ZV- 257 494 300 203 360 398 194 | 22% | 10977
7 y XZ 5

W kazdym przedziale (wiersz i, kolumna j):
liczba pierwsza od gory — czgstos¢ rzeczywista V
liczba druga od goéry — czgsto$¢ oczekiwana O,
liczba trzecia od gory — y°

ij»
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Liczba stopni swobody dla kwadratowej tablicy wielodzielczej n-tego stopnia,
bez elementow na gltéwnej przekatnej wyraza si¢ wzorem:

f=@—1y-r

gdzie: r—rzad tablic wielodzielczych.

Korzystajac z powyzszego wzoru, dla tablicy sidédmego rz¢du otrzymamy 29
stopni swobody. Aby przy takiej liczbie zalezno$¢ byla istotna na poziomie 0,1%,
warto§¢ x* musi byé rowna co najmniej 39,1. Otrzymana warto$¢ y” na takim po-
ziomie wskazywataby na to, ze wyniki otrzymane w tablicach wielodzielczych nie
sa dzietem przypadku.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzily te przypuszczenia. Otrzymane wartoSci
v dla wigkszosci typow cyrkulacji (z wyjatkiem typu E,) przekraczaja zakladana
warto$¢ progowa 39,1 (tab. 4). Wyniki wskazuja wigc na istnienie zaleznos$ci pomig-
dzy analizowanymi typami przy zatozonym poziomie istotnosci.

Funkcja 7 charakteryzuje odchylenia od czgstosci hipotetycznej (oczekiwanej),
zarowno dodatnie, jak i ujemne, dlatego bardzo dobrze opisuje najbardziej istotne
z 2prognostycznego punktu widzenia przejscia Iub ich brak. Im wyzsza warto$¢ sumy
%~ podana w ostatniej kolumnie, tym wigksze znaczenie prognostyczne analizowa-
nego wiersza tablicy wielodzielczej.

Najwicksza wartoscia x° charakteryzuje si¢ przejscie typu E w inne typy cyrku-
lacji atmosferycznej. Na kolejnych miejscach w uszeregowaniu wedlug istotnosci
przej$é znajduja sie typy: A i C,D. Najmniejsza warto$é x> zaréwno w analizie
nastgpczosci typow Srednich, jak i podstawowych otrzymano przy potudniowo-
-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E;.

Analiza warto$ci ekstremalnych y* (maksiméw i minimow) pozwala okreslié
w kazdym wierszu tablic wielodzielczych przejscia wystepujace z najmniejsza i naj-
wigksza czgstoscia (tab. 5).

Przeprowadzona analiza bezposredniego nastgpowania po sobie typéw cyrkulacji po-
zwolita okresli¢ najistotniejsze z prognostycznego punktu widzenia przejscia — o najwigk-
szej 1 najmniejszej czegstosci wystgpowania. Uzyskane wyniki upowazniaja do stwierdze-
nia, ze cyklonalne typy cyrkulacji znacznie czg$ciej przechodza w inne typy o charakterze
cyklonalnym. Typy antycyklonalne natomiast (z wyjatkiem typu G) prawie z jednako-
wym prawdopodobienstwem przechodza w cyklonalne, jak i antycyklonalne.

Ponadto:

— typ zachodniej cyrkulacji A przechodzi najczgsciej w typ poinocno-zachod-
niej cyrkulacji CB, sporadycznie natomiast wystepuja po nim typy cyrkulacji

z sektora wschodniego;

— pdhnocno-zachodnia cyrkulacja CB wykazuje tendencje do przeksztatcania sig

w potnocno-wschodnia i wschodnig cyrkulacje Ey;

— po typie poludniowo-wschodniej cyrkulacji F powstaja najczedciej typy

z sektora wschodniego — zar6wno cyklonalne, jak i antycyklonalne;

— potudniowo-zachodnia cyrkulacja D przechodzi najczgsciej w potudniowa cyrku-

lacje B.
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W analizowanym okresie nie stwierdzono ani jednego przypadku wystapienia
cyrkulacji posredniej BE po potudniowej cyrkulacji B oraz péinocno-zachodniej
cyrkulacji E,C.

Tabela 5
Najczegsciej wystepujace przejscia typow cyrkulacji atmosferycznej
oraz przejscia o najmniejszej czgstosci (1971-1995)

Typ nastgpujacy
Typ poprzedzajacy | Przejscia wystepujace | Przejscia wystepujace
z najwigksza czg¢stoscia | z najmniejsza czgstoscia
A CB+137,5 E-42,6
D+394 E, - 25,0
Eo- 224
CB Eo+39,0 E|-643
(E,C) + 30,0
E E + 84,8 E|-255
A-18,7
D (B) +159,0 E-499
A+99,7
C,D (G)+51,0 Eo-28,4
A+42,0
CB + 40,0
E (G) +89,0 CB-558
E;+ 58,0
E, (BE) +123,0 CB- 10,1
(B) + 7,5 E, - 9,0

(+) — najczesciej wystepujace przejécia obliczone testem x>,
(-) — przejécia o najmniejszej czestosci obliczone testem

Whioski

1. O charakterze cyrkulacji nad obszarem Polski w najwigkszym stopniu decyduja
dwa typy cyrkulacji: pétnocno-wschodni antycyklonalny E (16,4%) oraz péinoc-
no-zachodni cyklonalny CB (15,4%).

2. Cyrkulacja atmosferyczna nad Polska charakteryzuje si¢ duza zmiennoScia.
Przewazaja wystapienia jedno- i dwudniowych typow cyrkulacji (facznie ponad
51% wszystkich przypadkdw), a przecigtny czas utrzymywania si¢ jednego typu
wynosi zaledwie 2,09 dnia.

3. Typy cyrkulacji z sektora wschodniego charakteryzuja si¢ dtuzszym (2,40 dnia)
niz zachodnie (1,86 dnia) §rednim czasem trwania.

4. Typy antycyklonalne utrzymuja si¢ przecigtnie o 0,20 dnia dhuzej od cyklonal-
nych (gléwnie za sprawa blokadowych typéw E i E;).
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5. Cyklonalne typy cyrkulacji znacznie czg$ciej przechodza w inne typy o charakte-
rze cyklonalnym. Typy antycyklonalne (z wyjatkiem typu G) prawie z jednako-
wym prawdopodobienstwem przechodza zardéwno w cyklonalne, jak i antycyklo-
nalne typy cyrkulacji.

Uzyskane wyniki zostana wykorzystane w badaniach nad zréznicowaniem wa-
runkow atmosferycznych w Polsce w zaleznosci od typu cyrkulacji.
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