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JAROSLAW BOGUCKI

TYPY CYRKULACJI ATMOSFERY W POZNANIU

ZARYS TRESCI

W opracowaniu przedstawiono wnioski z przegladu wybranych typologii cyrkulacji atmosfe-
ry, formutujac postulaty dotyczgce metod klasyfikacji cyrkulacji. Wynika z nich zaproponowana
metoda klasyfikacji cyrkulacji w skali regionalnej, oparta na wartodciach $redniego dobowego
kierunku wiatru i ci$nienia atmosferycznego. Podano przyktadows charakterystyke cyrkulacji at-
mosfery dla danych ze stacji Poznafi—-Eawica. Oméwiono czgstosci i przebieg roczny poszczegél-
nych typéw cyrkulacji.

WPROWADZENIE

Cyrkulacja atmosfery jest jednym z gléwnych procesé6w klimatotwoérczych.
Ruchy atmosfery, obok wymiany energii, ksztaltuja pogode, a ich charakterystycz-
ne, okresowe zmiany, rezim pogéd, okre§lajacy w okresie wieloletnim klimat
poszczegllnych obszaréw. Poznanie cech cyrkulacji atmosfery i ich zwigzku
z elementami meteorologicznymi jest wigc jednym z podstawowych zadafi w ba-
daniach genezy klimatu.

W badaniach klimatu metodami klimatologii synoptycznej wyr6znia si¢ dwa
etapy: opracowanie katalogu typéw cyrkulacji oraz okreS§lenie zwigzku pogody
i jej elementéw z wydzielonymi typami. Klasyfikacje typéw cyrkulacji s3 bardzo
zréznicowane metocycznie w zalezno$ci od przeznaczenia i skali przestrzennej
opracowania. Najpe.niejszy przeglad metod zawarty jest w monografii Barry’ego
i Perry’ego (1973). Wybrane metody s3 takze prezentowane przez NiedZwiedzia
(1981, 1988), Kaszewskiego (1989, 1990).

Analiza wybranych typologii cyrkulacji atmosfery pozwala wyr6zni¢, nieza-
leznie od skali przestrzennej poszczegblnych klasyfikacji, trzy grupy opracowan
nawigzujacych do:

a) dynamiki atmosfery — zwigzane s3 one posrednio z fizykg zjawisk atmos-
ferycznych poprzez powijzanie cyrkulacji dolnej i gérnej, uwzglednienie obec-
no$ci frontéw; mozna tu zaliczy¢ Grosswetterlagen (Baur 1936, Hess i Brezowsky
1952) i wszelkie tej metody pochodne (Yoshino 1968, Lauscher 1958, Schuepp
1959, klasyfikacja czechoslowackiej stuzby meteorologicznej — HMU - 1967,
Peczely 1957);
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b) pola ci$nienia — rozpatrujace rozklad o$rodk6w barycznych na poziomie
morza i na tej podstawie identyfikujace kierunki naptywu powietrza i rodzaj
ukladu barycznego (Lamb 1950, Osuchowska-Klein 1973, NiedzwiedZz 1981,
Stepniewska-Podrazka 1991);

c) wskaznikéw statystycznych — okreslajacych typy cyrkulacji przy wykorzys-
taniu obliczonych wskaZnikéw (Lund 1963, Litynski 1969).

Stosowany czasami podzial na metody subiektywne i obiektywne nie wydaje
si¢ autorowi uzasadniony w systematyzowaniu istniejagcych typologii, gdyz w kaz-
dej z wymienionych wyzej metod wystepuja elementy subiektywizmu. Zaliczona
do metod obiektywnych préba Lunda (1963) wymaga okre§lenia progu wspél-
czynnika korelacji, ktérego przekroczenie kwalifikuje do grupy dni z danym
typem. W metodzie Lityfiskiego (1969), ktéra wydaje si¢ obiektywna, arbitralne
jest zalozenie o tréjklasowym, rownoprawdopodobnym podziale rozkladu wskaz-
niké6w cyrkulacji. Efektem tego jest zaliczanie cyrkulacji o wyraznie okre§lonym
kierunku do cyrkulacji zerowych (Litynski 1969).

Problem klasyfikacji cyrkulacji atmosfery nie doczekatl si¢ jak dotad uniwer-
salnego rozwigzania i wydaje si¢ to niemozliwe ze wzgledu na zlozono$¢
i roznorodno$¢ zjawisk cyrkulacyjnych. Mozna jedynie dazy¢ do mozliwie
najefektywniejszego przedstawienia tych proceséw dla danej skali przestrzenne;.

Klasyfikacje czesto s3 nieporownywalne ze wzgledu na r6zng liczbe typoéw
cyrkulacji zwigzang ze specyfika regionalng lub celem danego opracowania. Zbyt
matla liczba typéw uzytecznych do opracowania dzigki duzym prébom statystycz-
nym, prowadzi do zbytniego uogoélnienia laczac czegsto ze sobg cyrkulacje
o odmiennym wplywie na warunki pogodowe. Z kolei duza liczba typow utrudnia
opracowanie oraz przeczy idei klasyfikacji jako generalizacji mnogo$ci rzeczy-
wistych stanéw zjawisk cyrkulacyjnych. Wydaje si¢, ze z wyjatkiem skali
kontynentalnej lub wigkszej, najodpowiedniejsze jest stosowanie liczby i nazw
typoéw zaproponowanych przez Lamba (1952), tzn. 8 kierunké6w w potaczeniu ze
wskaznikiem ukladu barycznego: antycyklonalny, cyklonalny i ewentualnie nie-
okreslony (po$redni, obojetny) oraz sytuacji bez adwekcji (takze z odpowiednim
wskaznikiem). Takie podejScie zaprezentowali Lityfiski (1969) oraz Niedzwiedz
(1981) w swych réznigcych si¢ metodycznie klasyfikacjach. W tych skalach
kierunek cyrkulacji przewaznie jednolity na danym poziomie generalizacji przes-
trzennej, wywiera, obok rodzaju ukladu barycznego, najwigkszy wplyw na
ksztattowanie si¢ pogody. Unika si¢ takze sytuacji, w ktorej zaklada si¢ niewys-
tepowanie pewnych kierunkéw cyrkulacji (np. u Osuchowskiej-Klein 1973 —
cyrkulacji pétnocnych). Nie nalezy takze taczy¢ ze sobg cyrkulacji z sgsiednich
kierunkéw, nawet gdyby niewielka czgsto$¢ jednego z nich w pewnych okresach
roku uzasadniala takie postepowanie. Wydzielenie typéw jest bowiem, jak
wcze$niej wspomniano, pierwszym etapem w badaniach klimatologii synoptycz-
nej. Drugim etapem jest okre§lenie zwigzku pogody lub jej elementéw z poszcze-
g6lnymi typami (Barry i Perry 1973). Ten zwigzek moze by¢ w niektérych
okresach roku podobny do dwu sgsiednich typéw cyrkulacji, w innych moga
wystepowaé znaczgce réznice. Dopiero stwierdzei.ie stalego podobienstwa efektu
pogodowego mogloby uzasadniaé¢ potaczenie typéw cyrkulacji. Zgodno$¢ wptywu
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moze jednak by¢ prawidlowoscia lokalng, niewystepujaca w innych obszarach.
Uzasadnione ograniczenie liczby typéw cyrkulacji uniemozliwiloby badanie
przestrzennej zmienno$ci cyrkulacji i jej zwigzku z elementami meteorologiczny-
mi.

Innym problemem jest subiektywno$¢ zaklasyfikowania cyrkulacji w danym
dniu do okre$lonego typu cyrkulacji. Metody oparte na poréwnaniu pola ci$nienia
z typem wzorcowym umozliwiajg jednoznaczne stwierdzenie zgodno$ci tylko
w pewnej liczbie przypadkéw. Osuchowska-Klein (1975) do typé6w o bardzo
duzym i duzym podobieiistwie do typu wzorcowego zaliczyla 74% dni z okresu
1900-1965, 22% — to typy malo podobne do wsorcowych, a 4% sytuacji nie dato
si¢ zaklasyfikowa¢ do zadnego typu. Mozna sadzi¢, ze procedura kwalifikacji
przeprowadzona przez dwu niezaleznych badaczy, oparta na tym samym materiale
archiwalnym i wzorcach, doprowadzitaby do uzyskania r6znigcych sie katalogéw
cyrkulacji.

Cz¢$¢ metod polega na jednoczesnej analizie wielu elementéw, takich jak
rozklad ci$nienia na poziomie morza i topografii barycznej okre§lonej warstwy,
wystepowanie lub brak frontéw. Klasyfikacje takie staja si¢ skomplikowane,
a kolejne etapy wydzielania typéw cyrkulacji bardzo trudne do powt6rzenia przez
innych badaczy. Ostateczny efekt takiej generalizacji nie musi by¢ efektywniejszy
od osiggnigtego bardziej prostymi metodami.

Wymienione wyzej zastrzezenia wydaja si¢ nie dotyczy¢ klasyfikacji przeds-
tawionej przez Lityiiskiego (1969). Uwzglednia ona cyrkulacje ze wszystkich
kierunk6w lub brak okre$lonego kierunku, wirowo$¢ cyrkulacji jest wyznaczona
przez wskaznik ci$nienia, obiektywnie obliczone wskaZniki umozliwiajj jednoz-
naczne zaklasyfikowanie cyrkulacji, mozliwe jest sporzadzenie katalogu cyrkulaciji
dla dowolnego obszaru. Jak wspomniano wcze$niej, arbitralne wydaje si¢
przyjecie r6wnoprawdopodobnego, trojklasowego podzialu wskaznikéw. Oznacza
to, ze w kazdym okresie roku wystapienie cyrkulacji o skladowej wschodniej
i zachodniej jest réwnie prawdopodobne (analogicznie potudniowej i pémocne;j
oraz cyklonalnej i antycyklonalnej). Zalozenie to przeczy powszechnie stwierdzo-
nej (Kaszewski 1983, Osuchowska-Klein 1975, NiedzwiedZz 1981) okresowej
zmienno$ci cyrkulacji. Wydaje si¢, Zze poprawniejsze byloby obliczenie ze
wskaznikéw cyrkulacji strefowej i poludnikowej wypadkowego kierunku cyrku-
lacji klasyfikowanego nastgpnie do jednego z o$miu sektoréow lub przy matych
wartosciach obydwu wskaznikéw (warto§¢ progu musialaby byé wyznaczona
subiektywnie), do cyrkulacji bez adwekcji. Podobnie wskaZnik ci$énienia powinien
by¢ okre$lany niezaleznie od zmiennej w ciggu roku aktywno$ci o$rodkéw
cyklonalnych i antycyklonalnych.

PROPOZYCJA METODY KLASYFIKACJI CYRKULACJI

Whioski wyplywajace z przegladu metod typologii cyrkulacji sklonily autora
do przedstawienia wlasnej propozycji klasyfikacji typéw cyrkulacji. Zgodnie
-z sgdem Niedzwiedzia (1981) o konieczno$ci ograniczenia przestrzennej skali
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opracowania dla celéw klimatologicznych, postanowiono okreslié¢ typy cyrkulacji
dla wzglednie niewielkiego obszaru. Najmniejszy, bezwymiarows jednostka jest
punkt. Punktem jest np. stacja meteorologiczna. Jednoczesnie, ze wzgledu na skale
przestrzenng zjawisk cyrkulacyjnych, kalendarz typéw opracowany dla stacji
meteorologicznej bedzie mogt mie¢ zastosowanie dla pewnego, nieokre§lonego
obszaru otaczajacego. Ten obszar mozna nazwaé regionem, rozumianym jako
zwarty obszar jednolity w zakresie ustalonych kryteriow (Chojnicki i Czyz 1973).
Takim kryterium moze by¢ jednoczesno$¢ wystgpowania tych samych typéw
cyrkulacji w dwu stacjach lub zblizony zwigzek typéw cyrkulacji z warto$ciami
elementéw meteorologicznych. Wyznaczenie regionu moze polegaé na sprawdze-
niu podobiefnistwa przy ustalonej wartosci krytycznej. Takg skale¢ przestrzenng
typow cyrkulacji proponuje si¢ nazwa¢ regionalng. Metoda musi wiec zakladaé
pewng uniwersalnos¢, tak aby mozna bylo jj zastosowaé¢ do dowolnie wybrane;j,
spetniajgcej omoéwione nizej ograniczenia, stacji meteorologicznej. Zalozono
takze, co wynika z cytowane;j literatury, decydujjce w tej skali znaczenie kierunku
adwekcji w powigzaniu z ukltadem barycznym w ksztaltowaniu pogody. Dla jak
najbardziej obiektywnego okres§lenia cyrkulacji atmosfery uznano za konieczne
oparcie si¢ na powszechnie mierzonych elementach cyrkulacji. Takimi elementami
jest kierunek wiatru oraz ci$nienie atmosferyczne.

Pewnego wyjasnienia wymaga uznanie parametréw wiatru dolnego za elementy
cyrkulacji. Jednym z zastrzezefi moze by¢ obarczenie wynikéw pomiaréw bledami
wynikajagcymi z polozenia stacji i uzywanych przyrzadéw. Predkoéé i kierunek
wiatru s3 elementami meteorologicznymi powszechnie mierzonymi na stacjach
meteorologicznych. Zgodnie z instrukcjg IMGW (Janiszewski 1988) mierzone s3
one na wysokosci co najmniej 10 m npg w celu unikniecia znieksztalcen
wywotanych obecno$cig przeszkod terenowych. Aby mozna bylo postuzyé sie
nimi dla okreslenia charakteru cyrkulacji w wigkszej skali, polozenie stacji musi
spetnia¢ jeszcze dodatkowy warunek — brak w dalszym otoczeniu stacji przeszkéd
terenowych ograniczajycych swobodny przeptyw powietrza. Ten wymég najlepiej
spetniajg stacje lotniskowe, polozone zazwyczaj na rozlegltych plaskich terenach.
Z kolei stacje potozone w dolinach lub $rédgodrskie nie spetniaj tego warunku.
Parametry wiatru moga tu postuzyé ewentualnie do okreélenia cyrkulacji w skali
lokalnej. Podobne zastrzezenia mozna mie¢ do danych anemometrycznych ze
stacji nadmorskich, gdzie czg¢sto wystepuje, ze wzgledu na zjawisko bryzy,
regularna dobowa zmienno$¢ kierunku wiatru o charakterze lokalnym. Kolejnym
ograniczeniem jest rodzaj przyrzadu pomiarowego. Powszechnie stosowany
w polskich stacjach synoptycznych do koiica lat pieédziesigtych wiatromierz
Wilda umozliwia wyznaczenie kierunku i predko$ci wiatru z ograniczona precy-
zja. Stosowane obecnie anemometry i anemografy pozwalaja na dokladne okreSle-
nie kierunku wiatru w 16 lub 36 sektorach. Parametry wiatru mierzonego na
wysokosci 10 lub wigcej metrow s3 inne od wiatru na poziomie tarcia na skutek
dziatania sily tarcia, wplywajacej zar6wno na predkos¢, jak i na kierunek
przeplywu powietrza. Odchylenie od kierunku wiatru geostroficznego moze
dochodzi¢ nad obszarami ladowymi do 40-50°. Wiclko$¢ i kierunek tego odchy-
lenia s3 zalezne od szorstko$ci podloza, predkosci wiatru i pionowe;j stratyfikaciji-
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atmosfery. Nie zostalo jednak, jak do tej pory, stwierdzone, jaki wplyw na pogode
ma cyrkulacja na réznych poziomach, stad autor uznaje za uzasadnione podjecie
proby okres$lenia kierunku cyrkulacji przez kierunek wiatru dolnego.

Poniewaz kierunek wiatru mierzony jest w terminach witasciwych dla danego
rodzaju stacji meteorologicznej, a za podstawowy jednostke czasow3a w klasyfi-
kacji typéw cyrkulacji przyjeto dobe, konieczne jest okre$lenie jednego wskazZnika
okreslajacego kierunek wiatru w okresie doby. Taka miarg jest §redni kierunek
wiatru. Zagadnienie obliczania $redniego lub wypadkowego kierunku wiatru nie
jest okres$lane jednoznacznie w istniejgcych opracowaniach klimatologicznych.
Warakomski (1983, 1984) dopuszcza mozliwo$¢ obliczenia $redniego dobowego
kierunku wiatru na podstawie trzech pomiaréw tego elementu w terminach
klimatologicznych, stwierdzajgc jednoczesnie, iz obliczany dla dluzszych okreséw,
tj. miesigca lub roku, jest charakterystyka czysto formalng.

Dla obliczenia $redniego kierunku wiatru zaproponowano zastosowanie metody
podanej przez Mardia (1972). Sredni kierunek oblicza si¢ wedhug wzoru:

Zsinq; (1)
Zcos a;’

a = arctg

gdzie a — $redni kierunek, o — kierunki skladowe (j=1,2,...,n), n — liczba
pomiaréw.

Kierunki skladowe s3 reprezentowane przez katy $rodkowe sektoréw wiatru
w kazdym z n terminéw obserwacyjnych. Poniewaz tak wyliczona warto$¢ a
miesci si¢ w przedziale (—90°% +90°), a $redni kat jest wielko$cia azymutu, nalezy
przyja¢ za poczatek ukladu kierunek N i okre$li¢ ¢wiartke, w ktorej kat sie
znajduje, na podstawie znakéw sum sinuséw i cosinusow.

Uzupelieniem obliczenia $redniego kierunku wiatru jest okre$lenie wartosci
statystyki a bedjgcej miarg koncentracji danych kierunkowych. Jezeli wszystkie
dane majj ten sam kierunek (sektor) wéwczas a przyjmuje warto$¢ 1, jezeli
kierunki s rOwnomiernie roztozone lub wszystkie sektory maja réwne czestosci,
to a=0. Wartos¢ a jest okre$lona formula (symbole jak we wzorze 1):

. V(2 sin a))” + (2 cos a)” (2)
- n )

Zalety przedstawionych wzoréw jest ich prostota i tatwo$¢ przeprowadzenia
obliczei. Zastosowanie ilorazu we wzorze (1) powoduje pewng niedogodno$¢ —
mianownik nie moze przyjmowaé warto$ci 0. Nie ma to specjalnego znaczenia
w obliczaniu $redniego kierunku dla dluzszego okresu, gdzie prawdopodobienst-
wo wystgpienia sumy cosinuséw rownej zeru jest minimalne, jednak przy
uwzglednieniu tylko kilku terminéw obserwacji moze sprawia¢ trudno$ci. Taki
przypadek moze wystapi¢ na przyklad wtedy, gdy we wszystkich terminach
zaobserwowano wiatr wschodni (azymut 90°). Jednak warto$¢ ilorazu dagzy do
nieskoficzonosci, gdy warto§¢ mianownika dazy do zera, stagd mozna przyjaé, ze
warto$¢ ilorazu réwna si¢ nieskoficzonosci, tzn. tangensowi 90°. Wyznaczony
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Sredni kierunek bedzie wigc prawidlowy. Mozliwe jest jednak takze bledne
wyznaczenie Kierunku. Jezeli na przyklad, przy uwzglednieniu warto$ci z trzech
terminéw, kierunki SW, W, NE dajj jako $redni, przy zastosowaniu wzoru (1)
i uwag o warto$ci sumy cosinus6w, kierunek W — to jest to wynik nieprawidtowy.
Zaproponowana dalej procedura wydzielania typéw cyrkulacji wyklucza bledne
okreslenie kierunku cyrkulaciji.

W proponowanej metodzie mozliwe jest uwzglednienie dowolnej liczby
pomiar6w z okresu doby. Wigksza liczba terminéw powinna dokladniej wyzna-
cza¢ kierunek, poniewaz w umiarkowanych szerokosciach geograficznych dobowa
zmienno$¢ Kierunku wiatru jest przede wszystkim efektem przemieszczania sie
oSrodkéw barycznych, a w mniejszym stopniu zalezy od prawidlowosci zwigza-
nych ze zmieniajaca si¢ wymiang turbulencyjng i w efekcie predko$cia wiatru
(Chromow 1969). Ze wzgledu na dostepno$¢ danych oraz wielko$é materiatu
archiwalnego autor proponuje postluzenie si¢ warto$ciami z trzech terminéw
obserwacyjnych. Nasuwa si¢ tu pytanie czy tylko trzy wartoéci z okresu doby s3
reprezentatywne dla stosunk6éw anemologicznych catej doby? Warakomski (1983)
przedstawil wyniki poréwnania $redniego dziennego kierunku wiatru, obliczonego
z trzech terminéw, z kierunkiem wypadkowym z calodobowych pomiaréw cogo-
dzinnych dla Lublina w latach 1966-75. W okolo 45% przypadkéw wynik jest
bezbledny, w nastepnych 45% mozliwy jest, przy skrajnie niekorzystnym czasie
trwania, blagd co najwyzej o jeden sektor. ,,...Charakteryzowanie kierunku wiatru
za pomocg wartosci $redniej, odnoszacej si¢ do okresu jednego dnia, moze by¢
szczeg6lnie uzasadnione i owocne w tych sytuacjach, kiedy zmiana dziennego
kata wiatru wynosi nie wiecej niz 157,5° (czyli mniej niz 180°). Mozna wtedy
uwazad, ze Sredni kierunek wiatru nie jest charakterystyka fikcyjng, formalng, lecz
ma pewien sens fizykalny, tym wigkszy, im z mniejsza zmiang kgta wiatru mamy
do czynienia.” (Warakomski 1983). Zaproponowana metoda uwzglednia okresla-
nie $redniego kierunku tylko dla dni ze zmiang mniejszg od 135°. Dlatego przyjeto
dopuszczalno§¢ wyznaczania kierunku cyrkulacji przez $redni kierunek wiatru
z trzech terminéw obserwacyjnych.

W podsumowaniu przeglagdu wybranych metod typologii cyrkulacji wskazano
na potrzebe uwzglednienia wszystkich teoretycznie mozliwych kierunkéw cyrku-
lacji (8 sektoréw) oraz cyrkulacji z nieokreSlonym kierunkiem lub bez adwekc;ji
(zerowych). Objawem braku adwekcji moze by¢ wystepowanie cisz. Gdy w dwu
lub trzech terminach wystepuja cisze cyrkulacje nalezaloby uznaé¢ za zerowsy.
Takze przy jednej ciszy i duzej réznicy kierunku w pozostalych terminach
cyrkulacje nalezatoby zaliczy¢ do zerowych. Za duzy r6znice autor proponuje
uznaé¢ 45° lub wiecej. Duza zmiana kierunku w ciggu doby moze §wiadczyé
o przejéciowym charakterze cyrkulacji w danym dniu lub o centralnym polozeniu
uktadu barycznego nad stacja meteorologiczng. Cyrkulacje z takim ukiadem
kierunké6w wiatru takze nalezaloby zaliczyé do zerowych. Graniczng zmiang
kierunku wiatru w ciggu doby, od ktorej cyrkulacje zaliczone beda do zerowych
mozna okre$li¢ jedynie arbitralnie. Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjeto
/3 horyzontu, tzn. 120° (praktycznie, ze wzgledu na potozenie katéw $rodkowych
cektorébw wiatru, 135°). Przykltadowo w dniu z kierunkami wiatru N, E, SE
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cyrkulacja bedzie zerowa, a w dniu z kierunkami N, E, ESE cyrkulacja b¢dzie
miata okres$lony kierunek (E). Cyrkulacje w dniach ze zmiang kierunku mniejsza
od 120°zaliczone s3 do jednego z 8 sektor6w. Warto$cig wskaznika a wydzielajaca
cyrkulacje zerowe jest 0,621.

Drugim istotnym elementem cyrkulacji atmosfery, obok kierunku cyrkulacji,
jest rodzaj ukladu barycznego. Proponuje si¢ zastosowaé podziat na trzy klasy:
cyrkulacje cyklonalne, zerowe (posrednie) i antycyklonalne. Problemem jest
sposOb okreslenia charakteru cyrkulacji w danym dniu. W literaturze dotyczace;j
czesto$ci ukladéw barycznych w ciggu roku trudno znaleZé jednoznaczne wska-
z6wki co do aktywnos$ci oSrodkéw nizowych i wyzowych w Polsce. Problematyka
ta nie jest czesto podejmowana. Jedynym stosunkowo wyczerpujacym, choé
obejmujgcym krotki, 10-letni okres (1949-58), jest opracowanie Parczewskiego
(1962). Zestawiono tu m.in. czesto$ci wystgpowania uktadéw wyzowych i nizo-
wych w Polsce srodkowej. Niedzwiedz (1969), opisujgc sytuacje baryczne podaje
czestos$¢ sytuacji wyzowych i nizowych w Polsce poludniowej w latach 1956-65.
Buchert (1992) przedstawit frekwencj¢ centréw wyzu i nizu w rejonie Poznania
w latach 1981-90. Roczny przebieg miesigcznych czestosci uktadéw nizowych
wskazuje na wystepowanie najnizszych warto$ci od lipca do pazdziernika.
Charakterystyczne jest takze maksimum w kwietniu. W okresie najnizszych
czestodci uktadéw nizowych wystepuja najwyzsze czestosci ukltadéw wyzowych.
Analiza czgstoSci rocznych wskazuje na niewielka przewage ukladow wyzowych.

Jako wskaznik rodzaju ukladu barycznego proponuje sie przyjecie Srednich
dobowych warto$ci ci$nienia atmosferycznego na poziomie stacji zaklasyfikowa-
nych do jednej z trzech klas. Problem przydatnosci warto$ci ci$nienia do
klasyfikacji cyrkulacji omo6wil Lityiaski (1969). Klasa warto$ci najnizszych
oznacza¢ bedzie sytuacje cyklonalne, najwyzszych — sytuacje antycyklonalne.
Pozostate zaliczone bedg do sytuacji zerowych. Sposéb wydzielenia klas powinien
uwzglednia¢ wnioski wynikajgce ze zmiennej rocznej aktywnosci ukiadow
barycznych. Podzial tréjklasowy, rownoprawdopodobny w poszczegdlnych mie-
sigcach, zblizony do stosowanego przez Litynskiego (1969), bytby wigc niepra-
widlowy, ze wzgledu na mozliwe zanizenie czesto$ci ukladéw cyklonalnych lub
antycyklonalnych w okresach ich wzmozonej aktywnosci i zawyzenia w okresie
nizszej aktywnosci. Zakladajac zblizong roczng czesto$¢ uktadéw cyklonalnych
i antycyklonalnych mozliwy byltby podzial warto$ci z catego roku na trzy
réownoprawdopodobne klasy. Takie podej$cie umozliwialoby uwzglednienie w kla-
syfikacji okreséw z przewagg cyrkulacji cyklonalnych lub antycyklonalnych.
Zimg uklady baryczne s3 jednak znacznie bardziej rozbudowane niz latem, stad
tez zr6znicowanie $rednich dobowych warto$ci ci$nienia jest zimg wigksze niz
latem. Tak przyjeta metoda wydzielania klas databy w efekcie zawyzong czesto$¢
klasy przejSciowej latem i zanizong zim3. Problem proponuje si¢ rozwigzaé
wyznaczajjc granice trzech, rownoprawdopodobnych klas dla kazdej dekady roku
i nastepnie obliczy¢ granice dla kazdej dekady jako $rednig ruchomg z odpowied-
nio dlugiego okresu. Za wystarczajacy uznano okres 9 dekad co odpowiada trzem
miesigcom. Przyjeta metoda uwzglednia zaréwno zréznicowanie czgstosci ukla-
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déw wyzowych i nizowych w ciggu roku, jak i r6zna zmienno$¢ wartosci
ci$nienia atmosferycznego w poszczegélnych okresach roku.

Proponowane ujecie nie jest oczywiscie pozbawione pewnych wad, wskaza-
nych zreszta wcze$niej w tekscie. Kierunek wiatru mierzony na stacjach meteo-
rologicznych odbiega od wystepujacego w wyzszych warstwach atmosfery, co jest
wynikiem dzialania sity tarcia. Dotychczasowe opracowania okreslaly kierunek
cyrkulacji jako kierunek wiatru geostroficznego. Pytaniem otwartym pozostaje
jednak czy za cyrkulacj¢ atmosfery nalezy uznaé procesy odbywajace sie na
wysokos$ci np. 1000 m, czy tez na wysoko$ci kilkunastu metr6w? Pamietaé tu
nalezy o zastrzezeniach dotyczacych polozenia stacji, dla ktérej dokonuje si¢
klasyfikacji. Watpliwo$ci moze budzi¢ takze oparcie si¢ na pomiarach z trzech
terminéw, co stwarza niebezpieczeiistwo niedokladnego odzwierciedlenia stosun-
kéw cyrkulacyjnych catej doby. Jednak uwzglednienie wniosk6w Warakomskiego
(1983) oraz znaczne ograniczenie materiatu niezbednego do opracowania przema-
wia za przyjeta metodyka. Zaleta proponowanej metody jest jej uniwersalnos¢.
Mozna jj zastosowa¢ dla kazdej odpowiednio polozonej i wyposazZonej stacji.
Umozliwia to poréwnanie charakterystyk cyrkulacji dla r6znych stacji i wydzie-
lenie regiondw o zblizonych wiasciwo$ciach cyrkulacji atmosfery. Metoda opiera
si¢ na warto$ciach rzeczywiscie mierzonych, a nie tylko szacowanych z mapy
synoptycznej. Po zebraniu odpowiedniego materialu dokumentacyjnego oraz przy
zastosowaniu najprostszych technik komputerowych sama procedura klasyfikacji
jest prosta i powtarzalna. Niemal w calo$ci opiera si¢ ona na obiektywnych
przestankach. Pewne jej wady s3 w wystarczajagcym stopniu rekompensowane
przez wymienione wyzej zalety. Wszystkie etapy proponowanej procedury wyma-
gaja oczywiScie weryfikacji przeprowadzonej dla kilku stacji. Ostatecznym
potwierdzeniem przydatnoSci tak skonstruowanej klasyfikacji byloby stwierdzenie
wyraznego zwigzku pogody z typami cyrkulacji atmosfery.

CZESTOSC TYPOW CYRKULACJI W PCZNANIU

Proponowang metode¢ zastosowano dla danych z lat 1951-90 pochodzjcych ze
stacji Poznafh-Lawica. Stacja ta jest polozona na rozleglym, plaskim obszarze.
Wiatromierz umieszczony byl w tym okresie na wysoko$ci ponad 10 m. Do konca
1958 r. stosowano wiatromierz Wilda, a w latach pdZniejszych nowoczesne
anemometry. Mozna zalozyé, ze dane anemometryczne z tej stacji sy reprezenta-
tywne dla stosunkéw anemologicznych tej czeéci Pojezierza Poznafiskiego.

Do opracowania wykorzystano dane kierunku wiatru z trzech terminéw
z kazdej doby oraz $rednie dobowe wartoéci ci$nienia atmosferycznego. W pier-
wszym etapie obliczono dla kazdego dnia $redni dzienny kierunek wiatru,
postugujgc sie¢ wzorem (1) oraz wskaznik a (wzor 2). Nastgpnie dni w ktérych
warto$¢ a byla nizsza od 0,621 zaliczono do dni z cyrkulacja zerowg (0). Stanowia
one 16,8% sposréd 14 610 dni badanego okresu. Cyrkulacje w kazdym z pozos-
tatych dni zaliczono, na podstawie $redniego kierunku wiatru, do jednego z 8
sektoréow kierunku cyrkulacji.
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Kolejnym etapem bylo zestawienie dekadowych rozkladéw warto$ci ci$nienia
atmosferycznego i wyznaczenie warto$ci progowych, dzielagcych kazdy rozklad na
trzy rownoprawdopodobne klasy. Nastepnie obliczono 9-dekadowe $rednie rucho-
me warto$ci granicznych. Wyznaczaja one w kazdej dekadzie klasy cyrkulacji
cyklonalnych, zerowych i antycyklonalnych. Wartosci ci$nienia atmosferycznego
w kazdym dniu zaliczono do jednej z tych trzech klas. Poprzez polaczenie
wskaznika kierunku cyrkulacji i rodzaju ukladu barycznego otrzymano katalog
typow cyrkulacji dla stacji Poznan-Lawica.

Przedstawione opracowanie ma charakter pierwszej proby, dlatego tez zapre-
zentowano jedynie zestawienie miesigcznych i rocznych czesto$ci poszczeg6lnych
typéw cyrkulacji (tab. 1).

W okresie roku najwigkszg czesto$cig charakteryzuja si¢ cyrkulacje SWc, Wc
i Wo. Takze wszystkie trzy rodzaje cyrkulacji bez okre$lonego kierunku majj duze

Tabela 1 - Table 1

Miesigczne i roczne czgsto$ci typéw cyrkulacji dla stacji Poznai-Eawica (%).

Monthly and annual frequencies of types of circulation for Poznaii-Lawica meteorological station.

Typ cyrkulacji Miesigc - Month
ape o Uy Ty lm[w ] v iwvi]wn|vim] x| x [ xi [ xn ;gfr
Ne 05 |03 [ 08 [ 13 |19 [ 17 |15 [09 |03 |03 |08 |04 |09
NEc 06 |18 |10 |21 |18 [ 14 [o06 |10 [03 |04 [06 | 11 | 10
Ec 12 |32 |31 [38 [ 28 [18 |10 [ 15 [07 [22 |21 |21 |21
SEe 27 |31 |38 |35 |31 |22 |11 |19 |23 |40 |38 | 20 | 29
Sc 53 | 40 |31 |23 |19 [23 |20 |29 |32 |39 |57 |56 |35
SWe o1 |74 | 76 | 53 |47 [50 | &1 |88 |90 |90 [89 |03 |77
We 78 |64 | 78 | 64 | 54 | 67 |105 |92 |88 |56 |76 |75 | 75
NWe 23 |19 |23 |35 |35 a5 |34 |28 |15 |12 |13 |21 |25
Oc 35 | 47 | 42 |69 |55 |80 |49 |64 |47 | a1 |37 | 36 | 50
No 10 |19 o6 [32 |23 |23 |19 |13 |12 |03 |12 ]09 |15
NEo 12 | 24 |14 |31 |26 [ 23 |20 |10 |12 |07 |08 [09 | 18
Eo 28 42 6.0 39 44 1.7 1.9 2.9 2.5 3.1 34 2.7 33
SEo 44 | 53 |32 |40 |33 |24 |17 |20 |32 |20 |47 |20 |34
So 37 |20 |22 |11 |13 |13 |20 |17 |28 |40 |30 | 34 | 24
SWo 6.4 4.2 3.7 23 2.7 3.1 38 4.3 4.8 0.9 7.1 7.2 4.7
Wo 66 | 65 | 60 | 53 |44 | 76 |96 |88 |89 |58 |75 |75 |70
NWo 24 |35 |31 |54 |40 |52 |60 |39 |38 |23 |23 |27 |37
Oo 33 | 39 |48 |76 |77 |73 |65 | 73 |80 |48 | 43 | 39 | 58
Na 1.4 14 23 4.2 3.7 3.7 2.5 2.5 1.9 1.5 13 1.0 2.3
NEa 23 | 27 |35 {39 |62 |38 |20 |40 |13 [19 [ 11 | 1a | 28
Ea 49 12 9.8 34 7.4 53 1.9 39 4.4 4.9 4.6 33 5.1
SEa 48 |38 |37 | 23 |31 |28 | 27 |23 |25 |59 | 43 | 50 | 36
Sa 1.9 1.9 1.7 1.8 0.6 0.5 1.5 0.8 1.2 2.4 1.8 2.2 1.5
SWa a4 |20 |25 |08 |10 |19 |10 |10 |23 |38 | 44 |52 | 26
Wa 69 | a6 | a5 | 27 |38 |37 |55 |40 [58 |64 |57 |74 | s
NWa 30 | 39 |30 |50 |48 |59 |73 |47 |56 |32 |33 |25 |44
Oa 56 | 47 | 41 |52 |61 |60 |62 |66 |81 |85 |50 |52 |60




14 J. Bogucki

czesto$ci, przekraczajagce 5%. Spos$réd cyrkulacji antycyklonalnych podobnie
czesto wystepuja kierunki wschodni i zachodni. Najrzadziej pojawiajg si¢ typy
cyrkulacji Nc, NEc, No i NEo.

CzestosSci wystepowania cyrkulacji cyklonalnych, zerowych i antycyklonal-
nych sa do siebie zblizone. Najcz¢dciej pojawiajacym si¢ kierunkiem cyrkulacji
jest zachodni, obejmujacy blisko 20% dni omawianego okresu. Druga grupe
stanowia zerowe i poludniowo-zachodnie o zblizonych czesto$ciach. Czgstosci
okoto 10% maja cyrkulacje poétnocno-zachodnie, wschodnie i poludniowo-
wschodnie. Najrzadsze sy cyrkulacje z kierunkéw péinocnego, pétnocno-wschod-
niego i poludniowego.

Charakterystyczny jest uklad czestodci rodzajow cyrkulacji w poszczegélnych
typach cyrkulacji. Dla kierunkéw potudniowego i zachodniego, a przede wszyst-
kim potudniowo-zachodniego typy cyklonalne sa duzo czestsze od antycyklonal-
nych. Typy zerowe majj czestodci posrednie. W pozostalych kierunkach typy
antycyklonalne s3 przewazajace, zwlaszcza przy wschodnim kierunku cyrkulacji.
Wyniki analizy rocznych czgstodci typow cyrkulacji s3 zbiezne z ogélnie uzna-
wanymi prawidlowosciami cyrkulacji w Europie Srodkowe;.

Przedstawione w tym opracowaniu zestawienie miesiecznych czgsto$ci posz-
czegblnych typoéw cyrkulacji pozwala jedynie na ogélne scharakteryzowanie
stosunkéw cyrkulacyjnych. Miesigc nie jest naturalnym okresem klimatycznym,
a przecietnie 30-dniowa diugo$é okresu usredniania nie odpowiada dynamice
zmian charakteru cyrkulacji. Kaszewski (1983), wyr6zniajac naturalne okresy
synoptyczne, stwierdzit duze zréznicowanie czasu ich trwania (od 20 do 105 dni),
przy czym czesto okresy te wystepuja na przetlomie kolejnych miesigcy. Ze
wzgledu na wstepny charakter opracowania og6lne wnioski, dotyczgce rocznego
przebiegu cyrkulacji atmosfery, beda wyprowadzone z czestoSci $rednich mie-
siecznych,

W okresie od listopada do stycznia dominujg cyrkulacje potudniowo-zachodnie
i zachodnie z przewagg cyklonalnych typow SWc i Wc. W literaturze (Kaszewski
1983, Osuchowska-Klein 1975, NiedZwiedz 1988) wigze si¢ to z wystepowaniem
w tym okresie najwigkszego gradientu temperatury miedzy réwnikiem i biegu-
nem, co wywoluje wzrost zachodniego strumienia cyrkulacji przy ostabieniu wyzu
syberyjskiego. W lutym pojawia si¢, jako drugi po SWc, typ cyrkulacji Ea
zwigzany z rozbudowujacym si¢ pod wplywem konwergencji wyzem azjatyckim.
Cyrkulacja w lutym ma wiec charakter mieszany z przewagg potudniowo-zachod-
niej. Takze silnie zr6znicowana jest cyrkulacja w marcu, lecz typ Ea jest wtedy
najliczniej reprezentowany, a jego miesieczna czesto$¢ nalezy do najwyzszych
spos$réd wszystkich w ciggu roku. Kwiecien odznacza si¢ przewagg cyrkulacji
bezkierunkowych (Oo i Oc). Bedg one bardzo czeste az do czerwca. W kwietniu
wystepuje takze wzrost cyrkulacji zachodnich. W maju spada czgsto$¢ cyrkulacji
zachodnich na skutek pojawienia si¢ ukladow blokujacych cyrkulacje strefows.
Obok zerowych licznie wystepuja typy cyrkulacji Ea i NEa. Czerwiec jest
poczatkiem dhugiego okresu przewagi cyrkulacji zachodnich i potudniowo-za-
chodnich. W lipcu i sierpniu trzy najczestsze typy to Wc, Wo i SWc. Wynika to
z przesuniecia si¢ glownych stref cyrkulacyjnych na péinoc i rozwoju wyzu
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azorskiego. Wigze si¢ z tym takze stosunkowo wysoka frekwencja typu NWa
w lipcu. Od wrzcénia az do lutego najwieksza czesto$¢ ma typ SWc. We wrzeéniu
pojawia si¢ takze duzo cyrkulacji Wc i Wo oraz Oa. W pazdzierniku stosunkowo
czesto pojawia sie cyrkulacja SEa zwigzana z wyzem tworzacym si¢ nad
potudniowo-wschodnia Europa. Zmienno$¢ roczna wyréznionych typéw cyrkulacji
ma swoje ogoélne przyczyny fizyczne i znajduje swoje potwierdzenie w innych
opracowaniach o podobnym charakterze.

Analiza czesto$ci typéw cyrkulacji pozwala wskazaé grupy typéw cyrkulacji
o zblizonym ukladzie przebiegu rocznego. Cyrkulacje poéinocne i pdéinocno-
wschodnie we wszystkich rodzajach majy maksimum czgstosci przypadajjace na
miesigce wiosenne: marzec, kwieciefi, maj i minima od wrze$nia do grudnia.
Zblizony przebieg majy czesto$ci cyrkulacji wschodnich, jedynie w typach
zerowym i antycyklonalnym minimum jest przesuni¢te na czerwiec i lipiec.
Minima czesto$ci, sjgsiadujycej z p6inocng, cyrkulacji pélnocno-zachodniej takze
przypadaja na jesiefi, maksima sy jednak nieco pdZniejsze (czerwiec i lipiec).
NajczeSciej wystepujaca cyrkulacja zachodnia wykazuje duze zr6znicowanie
przebiegu rocznego w zalezno$ci od rodzaju ukladu barycznego. W typie cyklo-
nalnym maksimum wystepuje w lipcu, a minimum w pazdzierniku — rozklad jest
wiec zblizony do cyrkulacji p6tnocno-zachodnich. Typ zerowy ma maksimum, tak
jak cyklonalny, w lipcu, minimum przypada na maj. W kwietniu typ antycyklo-
nalny ma najnizsza czesto$€, a najwyzsza wystepuje w grudniu. Typ Wa ma
przebieg zblizony do cyrkulacji poludniowo-zachodnich, ktére charakteryzuja sie
maksimum w grudniu i minimum w kwietniu, maju. Cyrkulacje poludniowe majjs
minima w zbliZonym czasie do miniméw cyrkulacji potudniowo-zachodnich,
podczas gdy maksima przypadajj na pazdziernik i listopad, podobnie jak w cyr-
kulacjach poludniowo-wschodnich. Minima cyrkulacji poludniowo-wschodnie;j
obserwuje si¢ w lipcu oraz, dla typu antycyklonalnego, w kwietniu. Cyrkulacje
zerowe maja minima w chiodnej czgéci roku: w styczniu (Oc, Oo) i w marcu
(Oa), termin maksimum jest bardziej zroznicowany: Oc — czerwiec, Oo — wrzesien
i Oa — pazdziernik. Przebieg czesto$ci poszczegdlnych typow cyrkulacji w ciggu
roku jest wiec zréznicowany i wystepujace dla pewnych typow podobienstwa
ograniczajy si¢ przewaznie do jednego z ekstreméw. Dowodzi to sluszno$ci
uwzglednienia 8 mozliwych kierunkéw cyrkulacji.

Zr6znicowana jest takze absolutna zmienno$¢ cze¢sto$ci. Sposréd najczesciej
wystepujgcych typédw cyrkulacji najnizsza réznice pomiedzy maksymalng i mini-
malng czesto$ciag ma typ Wc — 4,1%. Oznacza to, ze we wszystkich miesigcach
pojawia si¢ on stosunkowo czesto. W lipcu i sierpniu jest typem najczestszym,
a najnizszy, 8 pozycje zajmuje w pazdzierniku. Duza zmienno$¢ czestosci cha-
rakteryzuje typ Ea. W marcu jest on typem o najwigkszej czesto$ci, w kwietniu
wigksze czesto$ci ma 15 innych typow, a w maju czestszy od niego jest tylko typ
Oo. Najnizszg, 18 pozycje zajmuje \typ Ea w lipcu. Najwicksze oscylacje
w rocznym przebiegu czesto$ci wystepujace w cyrkulacji wschodniej antycyklo-
nalnej stwierdzila takze Osuchowska-Klein (1975).

Przedstawione wstepne wyniki zastosowanej metody wydzielania typéw cyr-
kulacji pozwolily okre$li¢ ogdlne prawidlowo$ci cyrkulacji atmosfery dla stacji
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Poznan-Lawica. Generalna zbiezno$¢ charakterystyk cyrkulacji, pomimo pewnych
réznic, z innymi opracowaniami o podobnej tematyce, potwierdza poprawno$é
proponowanej metody.

PODSUMOWANIE

Prezentowana metoda wydzielania typéw cyrkulacji atmosfery w skali regio-
nalnej odbiega od dotychczas stosowanych. Oparcie metody na mierzonych
elementach cyrkulacji atmosfery pozwolilo w znacznym stopniu zobiektywizowaé
procedure klasyfikacji. Wskazane zwigzki ze zjawiskami fizycznymi w atmosferze
mogy $wiadczy¢ o poprawno$ci wyboru $redniego dziennego kierunku wiatru jako
wskaznika kierunku cyrkulacji. Sposéb ujecia wskazZnika rodzaju cyrkulacji
umozliwia uwzglednienie zmiennej w okresie roku aktywnos$ci ukladéw barycz-
nych. Zweryfikowanie proponowanej metody mozliwe bedzie dopiero po przep-
rowadzeniu analizy katalogéw opracowanych dla kilku stacji. Ostatecznym
potwierdzeniem przydatno$ci metody byloby jednak stwierdzenie zwigzku pogody
z typami cyrkulacji uzyskane dla kilku stacji meteorologicznych.

Dyskusyjne jest wykorzystanie trzech terminéw pomiarowych z okresu doby.
Wskazane byloby poréwnanie z katalogami otrzymanymi przy zastosowaniu
wynikow z pomiaréw o wigkszej czesto$ci.

Interesujace byloby poréwnanie cyrkulacji na réznych wysoko$ciach. Klasyfi-
kacja mogtaby by¢ przeprowadzona na podstawie wynikéw sondazy aerologicz-
nych. Proponowane ujecie metodyczne umozliwia takze okre$lenie przestrzennego
zréznicowania cyrkulacji atmosfery i, w dalszym etapie, badania jego wplywu na
zmienno$¢ przestrzenng klimatu.

Instytut Geografii Fizycznej
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
Zaktad Klimatologii
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TYPES OF CIRCULATION OF THE ATMOSPHERE IN POZNAN

Summary

In the article conclusions from the review of selected methods of typology of atmospheric
circulation are presented. Suggestions concerning methodology of classification are formulated.
Methods based on analysis of synoptic maps are acknowledged as too subjective. 8 sectors of
circulation direction and undirectional circulation combined with the coefficient of pressure system
for the scale smaller then continental is assented. The method should be universal as much as it is
possible, so it could be used for different areas. The procedure of classification should be applicable
and repeatable by different investigators.

Method of classification of the atmospheric circulation for single meteorological station based on
the wind direction and atmospheric pressure is proposed. Coefficient of direction of circulation is
mean daily wind direction, calculated acoording to the formula (1), where o is mean wind direction
and o is measured wind direction. Formula (2) is used to calculate coefficient of concentration of
wind directories — a. Its value lower then 0.621 indicates circulation without direction. For each
10-days period three classes (cyclonic, intermediate, anticyclonic) of atmospheric circulation pressure
are delimited. Border values are calculated as 9 periods moving averages of border values three equal
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probability classes of the atmospheric pressure. Combination of 9 classes of direction and 3 classes
of pressure system gives as a result 27 circulation types.

Method for data from Poznai-Lawica meteorological station for years 1951-90 was applied.
Monthly and annual frequencies of particular circulation types are presented in table 1. The highest
frequencies for SWc, We, Wo circulation types are observed. For circulation from S-SW-W directions
cyclonic circulations are more frequent than anticyclonic ones. For other directions anticyclonic are
more frequent. South-western and western cyclonic circulations are dominating during almost whole
year. In the March Ea circulation type, in the April and the May Oo and in the June Wo one are the
most frequent.

Ascertained general regularities of circulation are dose to statements found while using different
methods and have base in circulation processes in Europe. It is introductory confirmation of correctness
of the method. Proposed formulation gives possibility to compare circulation in different stations,
show similarities and differences and to stake out regions with similar circulation conditions. Final
confirmation of the method would be found relationship between weather and types of circulation for
some sfations.
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