®® & ® ORYGINALNE PRACE 0066 ¢
1 PRZYGZYNKI

Jan DEGIRMENDZIC, Krzysztof KOZUCHOWSKI
Zaktad Dynamiki Srodowiska i Bioklimatologii Ut.
Joanna WIBIG
Zaktad Meteorologii i Klimatologii UL

EPOKI CYRKULACYJNE XX WIEKU I ZMIENNOSC
TYPOW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNE] W POLSCE

CIRCULATION EPOCHS IN THE 20TH CENTURY AND VARIATION
OF THE TYPES OF ATMOSPHERIC CIRCULATION IN POLAND

Koncepcja epok cyrkulacyjnych wywodzi sie z prac klimatologéw rosyjskich,
ktérzy badali przeksztatcenia systemu cyrkulacji atmosferycznej w umiarkowane;j
i polarnej strefie potkuli péinocnej (Wangenheim, 1938; Girs, 1948; Dzerdzeev-
skij i in., 1946; Dzerdzeevskij, 1975). O epokowym charakterze zmian warunkow
cyrkulacyjnych nad Europg w XX w. pisala Osuchowska-Klein (1987).
Ostatnio epoki cyrkulacyjne w okresie 1864-1995 wydzielit Marsz (1999).
W literaturze polskiej mozna znalez¢é szereg prob wigzania wahan klimatycznych
z podziatem okresu zaczynajgcego sie w koncu XIX w. na epoki cyrkulacyjne we-
diug A. A. Girsa (Kozuchowski, Marciniak, 1986; Kozuchowski, 1995, 1996;
Trepinska, 1988; Ewert, 1984).

Ten tradycyjny juz sposoéb badania dynamiki warunkéw cyrkulacyjnych po-
zwala usystematyzowaé obserwowane zmiany klimatyczne, wyjasni¢ ,anomalie”
klimatu itp. Nasuwa sie przypuszczenie, ze ,epoki” sa charakterystyczna cechg
zmienno$ci obserwowanej w klimatycznych szeregach czasowych i stanowia Zré-
dlo przejawdw okresowosci i trendéw, znajdowanych w tych szeregach (Gebica
iin., 1999). '

Pewne zastrzezenie budzi¢ moze okreslenie mianem ,,epok” kilkudziesigcio-,
a nawet kilkuletnich okreséw, niezgodnie z nomenklaturg paleogeograficzng
(Maruszczak, 1999). W $wietle klasyfikacji zdarzen klimatycznych, prezentowa-
nej przez Starkla (1999), epoki odpowiadatyby seriom (zgrupowaniom) zda-
rzeni trwajgcym ,kilka do kilkunastu (kilkudziesieciu) lat” (Starkel, 1999, s. 246).
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Odniesienie do zdarzen, w przypadku dyskutowanych epok cyrkulacyjnych, wy-
daje sie trafne, w ciggu epoki bowiem ,,zdarzajg si¢” okreélone typy (formy) cyr-
kulagji, determinujace charakter epoki.

Z koncepcja epok cyrkulacyjnych zwigzany jest problem metody ich wyré6z-
nienia, w szczegdlnodci identyfikacji terminéw ich zmiany. Przeglad niektérych
podziatéw wykazuje pewne zréznicowanie wynikéw tego postgpowania, zalez-
nych nie tylko od przyjetej procedury wyréznienia epok, ale przede wszystkim
uwzglednionych charakterystyk cyrkulacji: epoki cyrkulacyjne wedlug A. A. Gir-
sa odzwierciedlajg czesto$¢ wystepowania $rodkowotroposferycznych makro-
form cyrkulacji (W, E, C), epoki B. L. Dzerdzeevskiego — wystepowanie tzw.
elementarnych mechanizméw cyrkulacyjnych (EMC) w dolnej troposferze, epo-
ki A. A. Marsza — zmiany wskaZznika Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO).
Epoki wedlug A. A. Girsa wydzielono przy uzyciu kumulowanych czgstosci wy-
stepowania makroform cyrkulacyjnych (Girs, 1977) lub nieliniowych trendéw
(Gorbalewa, 1986), epoki wedlug B. L. Dzerdzeevskiego wyrdzniono wediug
$rednich ruchomych czestosci potudnikowych i strefowych typéw EMC, epoki
A. A. Marsza — ,wedlug minimalizacji wielkodci trendu NAO i maksymalizacji
réznic miedzy $rednimi kolejnych krokéw czasowych” (Marsz, 1999, s. 223).

Niezaleznie od podstawy i sposobu podziatu w ciggu XX wieku powtarzaja
sig¢ co najmniej dwa charakterystyczne terminy, z ktérymi wiaza si¢ podstawowe
przemiany warunkéw cyrkulacyjnych w tzw. europejsko-atlantyckim sektorze
potkuli péinocnej. Wystepuja one okofo roku 1930 i 1970. Miedzy nimi, gene-
ralnie biorgc, miesci sie okres rozwoju poludnikowych form cyrkulacji i ostabie-
nie ,przenoszenia zachodniego”. Na 1970 rok przypada wediug Ustrnula
(1997) minimum skiadowej zachodniej wiatru na 50°N réwnolezniku. Bajdal
(1986) wskazuje réwniez na ostatnie lata XX wieku jako na poczatek pierwszej
fazy nasilenia cyrkulacji strefowej, natomiast w pierwszej dekadzie XXI wieku
przewiduje zakonczenie wspdlczesnego szczegélnie intensywnego rozwoju stre-
fowosci.

Prognozy, jak tez wyjasnienia zmian charakteru cyrkulacji w XIX-XX wieku,
wykorzystujg teorie, wedlug ktérej cyrkulacja atmosferyczna zwigzana jest z wa-
hanjami predkosci ruchu obrotowego Ziemi i nutacjg biegunéw. Sidorenkov
i Svirenko (1983) wykazali m.in. zgodno$¢ przebiegu potudnikowych ma-
kroform cyrkulacji C wedlug Girsa z dtugoécia doby, ktéra malata do 1872 r., do
1902 — wzrastala, do 1934 — malata, do 1972 — wzrastala, a do ok. 2005 ma
ponownie male¢. Zwraca uwage dobra zgodno$¢ tych oscylacji z epokami cyrku-
lacyjnymi, szczegblnie z okresami nasilenia i ostabienia NAO, wydzielonymi
przez Marsza (1999) (tab. 1). '

Epoki, w czasie ktérych dominujg potudnikowe badz strefowe formy cyrkula-
gji, trwaja ponad 30 lat; Bajdal (1977) nazywa te okresy ,cyklami geoklimatycz-
nymi”. Nawigzujg one niewatpliwie do ,klasycznej” 35-letniej okresowosci kli-
matycznej — cyklu Briicknera (por. Boryczka, 1998b). Nie mozna jednak, jak sie

zdaje, utozoamiac cpofi £ modelem Cylu, Teprezeniowancgo pricz Sinusoide.



Tabela 1. Epoki cyrkulacyjne w XX w. wediug réznych autorow
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Indeks cyrkulagji strefowej: ,,+” wysoki, ,~” niski, ,,=" $redni.

Zonal index: ”+” high, "-” low, ”=" moderate.

EMC — elementarne mechanizmy cyrkulacyjne wg Dzerdzeevskiego; basic circulation processes
according to Dzerdzeevsky.

Sac — wskaznik cyrkulacji strefowej wedtug liczby antycyklonéw i gtebokich cyklondw odpo-
wiednio nad pid. i ptn. czescig Europy; index of zonal circulation on the basis of anticyclones and de-
ep cyclones frequency over southern and northern part of Europe.
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Cytowany wyzej Bajdal prezentuje raczej asymetryczny model narastania i na-
glego zatamania charakterystycznych cech w ciagu trwania danej epoki (Bajdal,
1977, s. 49).

Wskazniki cyrkulacji mogg zawiera¢ sktadowe cykliczne o okresie ok. 30-let-
nim (np. czesto$¢ makrotypu W ma okres 30,5 roku, Boryczka, 1998a), ale pierw-
szg harmonika obrazujacg obserwowane zmiany cyrkulacji w minionym stuleciu
jest sinusoida 90-letnia, ktérg zaprezentowal Emmrich (1991) na podstawie
analizy przebiegu indeksu cyrkulagcji strefowej (ZI) na pétkuli pétnocnej. Odpo-
wiada ona wiekowemu cyklowi klimatycznemu i obejmuje peing sekwencje epok
cyrkulacyjnych.

Ustrnul (1997) wyznaczyt korelacje miedzy niektérymi wskaznikami cyrkula-
gji, w tym NAO, makroform W i sktadowej zachodniej wiatru geostroficznego.
Wspdtczynniki korelacji sg istotne, ale nie bardzo wysokie. Istniejg tez korelacje
typoéw (form) cyrkulacji réznych skal; stosunkowo dobrg zgodno$é wykazuje
m.in. czesto$¢ zachodnich typéw cyrkulacji w Polsce i czestosci makroform W.
Negatywny zwigzek z makroformami W wykazujg , blokadowe” typy cyrkulagji
wschodniej (Kozuchowski, 1993a). Mniej znane sg zwiazki typéw cyrkulagji
z liczbowymi wskaznikami cyrkulacji.

Cyrkulacja ulega okresowym zmianom w cyklu rocznym: indeks cyrkulacji
strefowej (ZI) w sezonie jesiennym jest np. trzykrotnie wyzszy niz na wiosne.
Réwniez ,epokowe” zmiany cyrkulacji wykazujg sezonowe zrdéznicowanie; inte-
resujgce jest, ze wspomniana regresja strefowych form cyrkulacji W (od poczat-
ku XX w. do 1970 r.) zaznaczyta si¢ wyrazniej latem niz zimg (odpowiednie tren-
dy czestosci to 3 i 2 dni/10 lat, Bagrov, 1978). Podobnie tez strefowe typy cyr-
kulacji wedtug Dzerdzeevskiego wykazuja wieksza amplitude zmian wieloletnich
w lecie niz w zimie (Caplygina, 1972). Struktura sezonowa w decydujacy sposob
wplywa na klimatyczny charakter epoki cyrkulacyjnej, w ciagu roku bowiem
zmienia si¢ oddzialywanie cyrkulacji na warunki klimatyczne. I tak np. powodem
ocieplenia w $rodkowej Europie jest zmniejszenie czestoéci wystepowania stre-
fowych form cyrkulacji latem i jej wzrost zima (por. Kozuchowski, Marciniak,
1988, 1990). Wptyw cyrkulacji na temperature wzrasta z reguly w sezonie zimo-
wym (Wibig, 2000), w podobny sposob uktadaja sie tez zwiazki typéw i makro-
form cyrkulacji (Kozuchowski, 1993a).

Cele, materialy i metoda opracowania

Wykonalismy prébe podziatu minionego wieku na okresy — epoki cyrkula-
cyjne, uwzgledniajgce poziom (nasilenie) i sezonowe zréznicowanie cyrkulacji
strefowej. Do podziatu wykorzystano dwa liczbowe wskazniki cyrkulacji: indeks
cyrkulagji strefowej miedzy 35° i 65°N (ZI) oraz wskaznik Oscylacji Potnocno-
atlantyckiej (NAO). Serie ich miesiecznych wartosci z lat 1901-1998 pochodzg
z publikacji Diniesa#(1968), Grosswetterlagen Europas (1968-1998) (ZI) oraz
z publikacji Jonesa iin. (1997) (NAO). Indeks cyrkulacji strefowej (ZI) sta-
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nowi miar¢ przenoszenia zachodniego w skali hemisferycznej, a w przeprowa-
dzonym podziale odzwierciedla zalozenie o powszechnym charakterze epoki cyr-
kulacyjnej — jej ponadregionalnym zasiegu.

Indeks NAO weryfikuje érednig strefows ocene przenoszenia zachodniego
w odniesieniu do atlantycko-europejskiego sektora strefy. Jego znaczenie dla wy-
konanego podziatu okresu 1901-1998 na epoki cyrkulacyjne jest mniejsze od ro-
li indeksu ZI, zastosowano bowiem obie wielko$ci wyrazone w ich jednostkach
fizycznych (hPa) — bez standaryzacji. W ten sposéb wkiad obydwu indekséw
jest proporcjonalny do ich zmienno$ci.

Uwzgledniono ponadto sezonows strukture obu wskaznikéw; wykorzystano ich
wartoéci érednie z kalendarzowych pér roku. W ten sposéb do kazdego roku z serii
1901-1998 przyporzadkowano 8 liczbowych cech — érednich sezonowych ZI'i NAO.

Przeprowadzono procedure grupowania w zbiorze 98 jednostek z 8 wymie-
nionymi cechami, stosujac metode Warda (Parysek, 1982). Otrzymano dzigki
niej 4 grupy (typy) lat (A, B, C, D), podobnych ze wzgledu na poziom i sezono-
we zroznicowanie wskaznikow cyrkulagji strefowej ZI i NAO. Procedure grupo-
wania metodg Warda powtdrzono na tym samym zbiorze, w ktérym poza 8 ce-
chami — sezonowymi indeksami ZI i NAO — uwzgledniono czas (numer roku)
jako dziewigta ceche, wymuszajaca grupowanie lat w sekwencjach czasowych,
odpowiadajacych poszukiwanym epokom.

Tabela 2. Wspélczynniki korelacji miedzy sezonowymi wartosciami indekséw NAO i ZI
(1901-1998)

Table 2. Correlation coefficients between the seasonal ZI and NAO indices during the period

1901-1998
NAO Zl
Zima | Wiosna Lato Jesien Zima | Wiosna Lato ]esieﬁ
Winter | Spring | Summer | Autumn | Winter | Spring | Summer | Autumn
Zima 1 0,164 0,149 | -0,228 0,762 | 0,244 0,165 0,034
Winter
N Wiosna 1 0,072 | -0,034 0,116 | 0,480 | -0,051 0,002
A Spring
o |Lato 1 -0,064 0,045 | 0,117 0,128 | -0,127
Summer
Jesien 1 -0,215 | 0,081 | -0,079 0,418
Autumn
Zima 1 0,152 0,213 0,148
Winter
Wiosna 1 0,164 0,114
71 Spring
Lato 1 0,208
Summer
Jesien : 1
Autumn
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Rys. 1. Przebieg indeksu ZI (dolna krzywa) — krzywa pogrubiona przedstawia przebieg wyrownany
wielomianem 10. stopnia; gorny wykres (Fr) przedstawia przebieg filtru réznicowego.

Fig. 1. The course of the ZI index (lower curve) — bold line displays polynomial fit of 10 degree;
the upper curve (Fr) shows the course of the differential filter.

Wyrazem zroznicowania warunkéw cyrkulacyjnych w kolejnych epokach jest
zmiennoé¢ struktury typéw lat A, B, C, D oraz réznice $rednich ,,epokowych”
wartoéci ZI i NAO, w poréwnaniu ze $rednimi wieloletnimi (1901-1998) i ze
érednimi z epok sasiednich. Okreslono istotno$¢ statystyczng tych réznic.

Drugim celem opracowania jest okreslenie relacji miedzy frekwencja typow
cyrkulacji w Polsce a makroskalows cyrkulacjg strefows. Wykorzystujac kalen-
darz typow cyrkulacji wedtug Osuchowskiej-Klein (1978, 1991) okredlono wy-
stepowanie gtéwnych typow cyrkulacji w kolejnych epokach cyrkulacyjnych oraz
w latach o typowym ukladzie sezonowym wskaznikéw cyrkulacji strefowej ZI
i NAO (grupy A, B, C, D).

Tablica wzajemnych korelacji miedzy cechami, tj. migdzy sezonowymi warto-
Sciami ZI i NAO (tab. 2) wykazuje, ze tylko miedzy zimowymi $rednimi NAO
i ZI istnieje do§¢ wysoka, istotna korelacja.

Zmiennoé¢ sezonowa i wieloletnia wskaznikéw cyrkulacji strefowej

Zmiennoéé¢ sezonowych i rocznych wartoéci ZI i NAO w latach 1901-1998
obrazujg rys. 1 i 2. Poza $rednimi z kolejnych lat zaznaczono na nich wartosci
funkcji rézniczkowej, wyrazajacej dynamike zmian z roku na rok: wartosci tej
funkcji odzwierciedlajg wzgledna glebokos¢ lokalnych ekstremow (Walanus,
1997). Jak wida¢, dynamika ta nie wykazuje znaczacych, systematycznych zmian.

Wieloletnie trendy zobrazowane sg przez wielomiany 10. stopnia. Charakte-
rystyczne s przyrosty wskaznikow cyrkulacji strefowej w latach osiemdziesig-
tych i dziewie¢dziesigtych; dotyczy to zwlaszcza indeksu ZI, ktérego maksimum
przypada na rok 1990 (Kozuchowski, 1993b). Wida¢, ze to ostatnie nasilenie cyr-
kulagji strefowej wystgpito zaré6wno zima, jak i latem. Mniej wyraZne sg te ten-
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Rys. 2. Przebieg indeksu NAO (dolna krzywa) — krzywa pogrubiona przedstawia przebieg wyrow-
nany wielomianem 10. stopnia; gérny wykres (Fr) przedstawia przebieg filtru réznicowego.

Fig. 2. The course of the ZI index (lower curve) — bold line displays polynomial fit of 10 degree;
the upper curve (Fr) shows the course of the differential filter.

dencje w przebiegu wskaznika NAO. Srednie roczne wartosci NAO sa wprawdzie
najwyzsze réwniez w latach dziewieédziesigtych, ale np. dla wartoéci letnich
tego wskaznika charakterystyczny jest raczej trend malejgcy w ciggu calego stu-
lecia.

Grupowanie lat podobnych pod wzgledem sezonowych wartosci ZI i NAO
pozwala wyrdzni¢ 4 giéwne typy sezonowej struktury cyrkulacji strefowej
(rys. 3).

Typ pierwszy (A) reprezentuja lata: 1904, 1905, 1908, 1910, 1911, 1912,
1921, 1922, 1923, 1926, 1927, 1930, 1934, 1943, 1946, 1948, 1950, 1959, 1961,
1967, 1976, 1978, 1982, 1988, 1991, 1994, 1997, 1998. W tych latach wszystkie
pory roku charakteryzujg si¢ umiarkowanie wzmozong cyrkulacja strefows. Zima
1 wiosng wartos$ci ZI znaczaco przewyzszajg $rednig wieloletnig (tab. 3). Wskaz-
nik NAO jest nieznacznie wyzszy od $redniej.

Typ B wyréznia si¢ bardzo silng cyrkulacja strefowa w zimie. Istotne dodatnie
odchylenia dotyczg w tym przypadku zaréwno wskaznika ZI, jak 1 NAO (tab. 3).
Typ B wystapil w latach 1903, 1913, 1914, 1916, 1920, 1925, 1928, 1931, 1932,
1935, 1937, 1949, 1973, 1975, 1983, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995. Zwraca
uwage nieobecno$¢ tego typu w latach piec¢dziesigtych i sze§édziesigtych.

Typ C stanowi jedyny przypadek, w ktérym wystepuje wschodnia cyrkulacja
w zimie: wartosci ZI i NAO s3 ujemne. Na wiosng i w jesieni wskazniki cyrkula-
cji strefowej przewyzszajg znaczaco $rednig (tab. 3). Typ C wystgpit najrzadziej;
serig lat reprezentujacych ten typ rozpoczyna rok 1929, koficzy — 1986; ponad-
to nalezg tu lata 1936, 1938, 1945, 1947, 1956, 1963, 1968, 1969, 1970, 1977,
1985. ‘

Typ D charakteryzuje si¢ oslabiong cyrkulacja strefowg w ciggu catego roku.
Wartosci ZI i NAO sg nizsze od $redniej. Grupa lat zakwalifikowanych do typu
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Rys. 3. Dendrogram ilustrujgcy podziat na grupy lat typu: A, B, Ci D.
Typ A wystapit w latach: 1904, 1905, 1908, 1910, 1911, 1912, 1921, 1922, 1923, 1926, 1927, 1930,
1934, 1943, 1946, 1948, 1950, 1959, 1961, 1967, 1976, 1978, 1982, 1988, 1991, 1994, 1997, 1998.
Typ B wystapil w latach: 1903, 1913, 1914, 1916, 1920, 1925, 1928, 1931, 1932, 1935, 1937, 1949,
1973, 1975, 1983, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995.
Typ C wystgpit w latach: 1929, 1936, 1938, 1945, 1947, 1956, 1963, 1968, 1969, 1970, 1977, 1985,
1986.

Typ D wystgpit w latach: 1901, 1902, 1906, 1907, 1909, 1915, 1917, 1918, 1919, 1924, 1933, 1939,
1940, 1941, 1942, 1944, 1951, 1952, 1953, 1954, 1955, 1957, 1958, 1960, 1962, 1964, 1965, 1966,
1971, 1972, 1974, 1979, 1980, 1981, 1984, 1987, 1996.

Fig. 3. Dendrogram illustrating the division into the groups of years classified as: A, B, C and D.
Type A occurred in the following years: 1904, 1905, 1908, 1910, 1911, 1912, 1921, 1922, 1923, 1926,
1927, 1930, 1934, 1943, 1946, 1948, 1950, 1959, 1961, 1967, 1976, 1978, 1982, 1988, 1991, 1994,
1997, 1998.

Type B occurred in the following years: 1903, 1913, 1914, 1916, 1920, 1925, 1928, 1931, 1932, 1935,
1937, 1949, 1973, 1975, 1983, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995.

Type C occurred in the following years: 1929, 1936, 1938, 1945, 1947, 1956, 1963, 1968, 1969, 1970,
1977, 1985, 1986.

Type D occurred in the following years: 1901, 1902, 1906, 1907, 1909, 1915, 1917, 1918, 1919, 1924,
1933, 1939, 1940, 1941, 1942, 1944, 1951, 1952, 1953, 1954, 1955, 1957, 1958, 1960, 1962, 1964,
1965, 1966, 1971, 1972, 1974, 1979, 1980, 1981, 1984, 1987, 1996.

D jest najliczniejsza (1901, 1902, 1906, 1907, 1909, 1915, 1917, 1918, 1919,
1924, 1933, 1939, 1940, 1941, 1942, 1944, 1951, 1952, 1953, 1954, 1955, 1957,
1958, 1960, 1962, 1964, 1965, 1966, 1971, 1972, 1974, 1979, 1980, 1981, 1984,
1987, 1996).

Rozkiad wystepowania wyrdznionych typéw w ciagu analizowanego 98-lecia
oraz odpowiadajace im wskazniki cyrkulacji pozwalajg uzna¢, ze przypadki AiD
s3 wyrazem typowej zmiennoéci nasilenia cyrkulacji strefowej: wskazniki jej sg
w ciggu catego roku wysokie (A) lub niskie (D). Przypadki B i C natomiast, od-

e el oo b bl e s
powiednio z nadzwyczajnym rozwojem lub redukcjg cyrkulacyi strefowej, repre-
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zentuja ,,epokowy” charakter zmian warunkéw cyrkulacyjnych. Mozna dostrzec
wieloletnie okresy nieobecnosci typdéw B badz C.

Tabela 3. Odchylenia wartosci $rednich ZI i NAO charakteryzujgcych dang grupe lat od war-
todci $redniej z okresu 1901-1998

Table 3. Differences between the ZI and NAO indices averaged within group of years and
their means from the periode 1901-1998

Grupy lat Odchylenia ZI Odchylenia NAO
Groups of Deviations of the ZI Deviations of the NAO
years Zima | Wiosna Lato Jesien Zima | Wiosna Lato Jesien
Winter | Spring | Summer | Autumn | Winter | Spring | Summer | Autumn
A +1,1* | +1,3** | +0,3 +0,2 +0,3 +0,3 +0,2 +0,0
B +3,9%* | +0,3 +0,6* | +1,00* | +1,4** | +0,1 -0,0 -0,1
C =54** | +1,4* -0,3 +0,1 -1,4** | 40,2 -0.2 +0,7*%
D -1,0* -1,6%* | -0,4* | -0,7%* | -0,5% | -0,3** -0,1 -0,2

* odchylenie istotne na poziomie 0,05; deviation significant at 0,05 level
** odchylenie istotne na poziomie 0,01; deviation significant at 0,01 level

Spostrzezenie to potwierdzajg wyniki grupowania lat metodg Warda, z wy-
muszong sekwencjg czasowa (rys. 4). Procedura ta prowadzi do wyrdznienia 7
grup — zlozonych z kolejnych lat, odpowiadajacych poszukiwanym epokom cyr-
kulacyjnym (tab. 4). Epoki te réznia si¢ miedzy sobg frekwencja lat reprezentu-
jacych okreslone typy sezonowej struktury wskaznikéw cyrkulacji. Za miare na-
silenia cyrkulacji strefowej w poszczegdlnych epokach mozna uznaé stosunek
liczby lat A + B do liczby lat C + D. Tak wyrazona , strefowo$¢” (Q) zmieniata
sig¢ od 0,26 w epoce 1957-1970 do 4,90 w ostatniej epoce 1987-1998 z wyjatko-
wo rozwinieta cyrkulacjg strefowa. Indywidualne cechy epoki okreslone przez
liczbe lat A, B, C i D wyrazaja wartosci testu x? dla r6éznicy rozkladu czestosci
tych lat w epoce i w calym analizowanym okresie 1901-1998. Tak okres$lona mia-
ra epoki wyréznia najbardziej okres 1957-1970, odznaczajacy si¢ wyjatkowo sta-
ba cyrkulacja strefowsg (tab. 4).

Epoki charakteryzujg sie zréznicowanymi $rednimi warto$ciami wskaznikéw
cyrkulagji: §rednie te poréwnano miedzy sobg i poréwnano ze $rednig wielolet-
nig 1901-1998; odchylenia érednich epokowych od $redniej wieloletniej zesta-
wiono w tab. 5. Najwyzszymi dodatnimi odchyleniami wskaznikéw cyrkulacji
wyrdznila sie zima w epoce 1987-1998. Ujemne odchylenia osiggnety najwiek-
sze rozmiary zimg w epoce 1957-1970. Epoki te reprezentuja skrajne warunki
cyrkulacyjne: silng i staba cyrkulacje strefows. Wyrazajg to przede wszystkim se-
zonowe odchylenia wskaznika ZI. WskaZznik NAO zachowuje si¢ mniej konse-
kwentnie; w zadnej z epok nie ma jednakowych znakéw odchylen sezonowych
(tab. 5).



232

J. DegirmendZi¢, K. Kozuchowski, J. Wibig

60

55

50

45

40
35

30
25

linkage distance
poziom grupowania

20

15

]
)

4

|
lgrl

]
Nl

uie

o

!

MEARAEA 4

—

ish]

h
-t
)

hy

I —-i
——
—-——

——
—
I

[0l

|

lli

Rys. 4. Dendrogram ilustrujgcy podzial na epoki cyrkulacyjne wedlug procedury Warda. Na poziomie
55 zaprzestano dalszego grupowania. Wyszczegélnione lata wyznaczajg poczgtek epoki.

Fig. 4. Dendrogram illustrating the division into circulation epochs by the Ward’s procedure. Distan-
ce equal to 55 denotes level at which further clustering was stopped. Specified years determine the be-
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Tabela 4. Udzial lat typu A, B, Ci D w poszczegdlnych epokach cyrkulacyjnych

Table 4. Number of years classified as A, B, C, D during the circulation epochs

Epoka N ngstoéé »
Epoch elative frequency Q X2
A B C D

1901-1910 0,40 0,10 0,00 0,50 1,00 2,85
1911-1927 0,41 0,29 0,00 0,25 2,40 3,90
1928-1937 0,20 0,50 0,20 0,10 2,30 6,01
1938-1956 0,21 0,50 0,21 0,53 0,35 4,80
1957-1970 0,21 0,00 0,29 0,50 0,26 6,36
1971-1986 0,19 0,19 0,19 0,44 0,60 1,11
1987-1998 0,42 0,42 0,00 0,17 4,90 5,77

Q — stosunek liczby lat typu (A + B) do (C + D), tzw. ,,strefowoé¢”; ratio of

number of years (A + B) to (C + D), so called ,,zonality”

x? — wartos$¢ testu chi kwadrart, wyrazajgca réznice rozkladéw czestosci lat
typu A, B, Ci D w epoce i calym okresie 1901-1998; value of chi square test,
expressing the difference between frequency distribution of years A, B, C and D
within the epoch and the whole period 1901-1998
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Tabela 5. Odchylenia érednich wartosci NAO i ZI w danej epoce od $redniej z okresu 1901-1998

Table 5. Differences between the NAO and the ZI averaged within epochs and their means for the pe-
riod 1901-1998

Epoka Odchylenia ZI Odchylenia NAO

Epoch Deviations of the ZI Deviations of the NAO
Zima | Wiosna | Lato Jesien Zima | Wiosna Lato Jesien

Winter | Spring | Summer | Autumn | Winter | Spring | Summer | Autumn

1901-1910 DA +0,32 -0,15 +0,05 -0,59 +0,38 | +0,23 +0,39 -0,22
1911-1927 ABD | +1,52 ¢| +0,56 -0,36 +0,05 +0,46 | +0,34 | +0,37¢| -0,29
1928-1937 BAC +0,77 | -0,33 |+0,75¢ct| +0,38 -0,01 |-0,62ct| +0,41 +0,08
1938-1956 DAC | -1,57¢ | 0,00 |-0,54ct| -0,73 -0,31 | 40,04t | +0,01 +0,26
1957-1970 DCA | -2,25¢ | -0,79 -0,39 -0,14 -0,68 | +0,32 ¢ | +0,10 +0,10

1971-1986 DABC | -0,58 -0,12 +0,06 +0,57 -0,18 | -0,48 ct | -0,59 ct| +0,37
1987-1998 ABD | +2,85ct| -0,67 |+1,10ct| +0,68c| +0,55 | +0,03 -0,54 | 0,48 ct

Srednie 1901-1998| 5,33 2,19 3,37 6,50 0,53 0,10 0,17 -0,23
Means 1901-1998
Odchyl. stand. 3,18 1,91 1,21 1,59 1,24 0,39 0,86 0,93
Stand. dev.

t — odchylenie od wartoéci poprzedniej istotne na poziomie 0,05 (test t-studenta)
t — deviation from the preceding value significant at 0,05 level (t-student’s test)
¢ — odchylenie od $redniej 98-letniej istotne na poziomie 0,05 (test Cramera)

¢ — deviation from the 98-years mean significant at 0,05 level (Cramer’s test)

Wyjatkowo wysoka ocena intensywnoéci cyrkulacji strefowej w ostatniej epo-
ce cyrkulacyjnej (1987-1998), ktérej przypisano warto$¢ Q = 4,9, wynika gtow-
nie z wysokiej warto$ci wskaznika ZI we wszystkich sezonach. Towarzyszy mu
jedynie duza wartoé¢ NAO w zimie; jesienig indeks NAO byt znaczaco nizszy od
normy. Relacje te potwierdzaja m.in. spostrzezenie, ze przyrost NAO w ostatnim
okresie byl znacznie stabszy od przyrostu indeksu ZI.

Epoki cyrkulacyjne i zmienno$¢ typéw cyrkulacji w Polsce

Zwiazek warunkéw cyrkulacyjnych w Polsce z makroskalowymi wskaznikami
cyrkulacji strefowej ujawnia si¢ doé¢ wyraznie w relacjach migdzy czestoscig wy-
stepowania zachodnich i wschodnich typéw cyrkulacji w poszczegdlnych epo-
kach cyrkulacyjnych. Relacje te okreslono obliczajac stosunki czestosci (W/E) ty-
pow cyrkulacji A + CB + D + C,D (zachodnia, péinocno-zachodnia i potudnio-
wo-zachodnia cyrkulacja cyklonalna oraz zachodnia cyrkulacja antycyklonalna)
do typéw E + E; + E; (péinocno-wschodnia, wschodnia i potudniowo-wschod-
nia cyrkulacja antycyklonalna oraz potudniowo-wschodnia i wschodnia cyrkula-
cja cyklonalna). Wyszczegdlnione typy zaliczajg sie do najczesciej wystepujacych,
tzw. ,,gtéwnych” ukladéw cyrkulacyjnych nad Polskg (Osuchowska-Klein, 1987),
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a ponadto, z wyjatkiem typu Ey, sa to typy cyrkulacji wykazujgce istotny zwigzek
z makroformami cyrkulacyjnymi W, E, C (Kozuchowski, 1993a).

W latach charakteryzujacych sie wzglednie wysokimi wskaznikami cyrkulacji
strefowej we wszystkich porach roku (typ A) iloraz W/E wynosi $rednio 1,30,
a w latach z wysokimi wskaznikami w zimie (typ B) — 1,42. Natomiast w latach
zakwalifikowanych do typu C (staba strefowos¢ zimg) i do typu D (staba strefo-
woéé w ciggu roku) czestosci zachodnich i wschodnich typéw cyrkulacji zrow-
nujg sie: ilorazy W/E wynosza odpowiednio 0,99 i 1,10.

Zmienno$¢ relacji miedzy zachodnimi i wschodnimi typami cyrkulacji w Pol-
sce przybiera wieksze rozmiary w epokach cyrkulacyjnych (tab. 6). Znaczng prze-
wage zachodnich typéw cyrkulacji mamy przede wszystkim w ostatniej epoce
(1987-1998). Iloraz W/E w te]j epoce jest wyjatkowo duzy, zwlaszcza w sezonie
zimowym (2,65). Dos¢ duze ilorazy charakterystyczne s3 tez dla epoki 1911-
-1927 (1,67 zima, 1,38 w skali calego roku, tab. 6). Oba ,,epokowe” maksima ilo-
razu W/E wystepuja zgodnie z maksimami wskaZnika strefowosci Q (por. tab. 4)
i potwierdzajg znaczacy rozwdj przenoszenia zachodniego w ostatniej epoce cyr-
kulacyjnej. Mniej ,,uzasadniony” jest niski iloraz (W/E < 1!), przypadajacy na
epoke 1971-1986.

Tabela 6. Srednie sezonowe i roczne wartosci ilorazu W/E (zachod-
nie/wschodnie typy cyrkulacji) w epokach cyrkulacyjnych
Table 6. Seasonal and annual mean of W/E ratio (western/eastern ty-
pes of circulation) within the circulacion epochs

Epoka W/E Rok
Epoch Zima | Wiosna | Lato Jesien Year
Winter | Spring |Summer | Autumn

1901-1910 1,91 1,02 1,66 0,97 1,35
1911-1927 1,67 1,09 1,63 1,30 1,38
1928-1937 1,21 0,66 1,27 1,33 1,10
1938-1956 1,15 0,80 1,13 1,12 1,07
1957-1970 1,64 0,85 1,29 1,50 1,27
1971-1986 0,99 0,57 0,74 1,55 0,89
1987-1998 2,65 1,11 1,71 1,46 1,65

Charakterystyczna cechag analizowanego wielolecia, w znacznym stopniu
zwigzang z sytuacjg w ostatniej epoce cyrkulacyjnej, sa malejace trendy wszyst-
kich gtéwnych typdw cyrkulacji. Od poczatku stulecia liczba dni w roku z gléw-
nymi typami cyrkulacji zmalala o ponad 20%, przy czym wigksza cze$é tego
ubytku nastgpila w latach dziewieddziesigtych (rys. 5). W zamian pojawily si¢
ze zwiekszong czestodcig rzadkie dotad typy cyrkulacji: centralna cyrkulacja an-
tycyklonalna (G), po$rednia cyrkulacja potudniowa (BE) i potudniowo-wschod-

nia cyrl(ulacja cyuonalna [B Tenclencje rozwojowe fycll fypo’w w latacL s;eclem-
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Rys. 5. Liczba dni z gléwnymi typami cyrkulacji wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein. Tam, gdzie
trend byl statystycznie istotny, zaznaczono lini¢ trendu i wspélczynnik determinacji.

Fig. 5. Frequency of days with main circulation types according to Osuchowska-Klein classification.

The line of trend and coefficient of determination are marked if the trend is statistically significant.



236 J. Degirmendzi¢, K. Kozuchowski, J. Wibig

Tabela 7. Roczna czestoéé niektdrych typdw cyrkulacji
w Polsce w epokach cyrkulacyjnych (liczba dni)

Table 7. Annual relative frequency of some circulation ty-
pes in Poland within circulation epochs (numbers of days)

gggléﬁ G BE g A ++c1:)B +
1901-1910 7,90 5,10 | 13,00 | 114,20
1911-1927 5,53 2,18 | 14,88 | 121,65
1928-1937 3,10 1,20 | 21,40 99,80
1938-1956 4,58 2,53 | 18,05 | 101,05
1957-1970 12,43 2,29 | 19,29 | 103,79
1971-1986 15,38 5,63 | 22,31 91,56
1987-1998 21,92 | 10,00 8,42 | 102,42
1901-1998 9,44 3,98 | 17,02 | 104,85

G — typ centralny antycyklonalny; central anticyclonic
type,

BE — typ posredni potudniowy; southern mixed type,

B — typ cyklonalny potudniowy; southern cyclonic type,

A + CB + D — typy zachodnie cyklonalne; western cyc-
lonic types

dziesigtych i osiemdziesigtych wykryla juz Lorenc (1994). W ostatniej epoce
cyrkulacyjnej czesto$¢ centralnej cyrkulacji antycyklonalnej osiggneta blisko 22
dni w roku, przy éredniej wieloletniej nizszej od 10. Do 10 dni w roku wzrosta
czestoé¢ cyrkulacji potudniowej BE (Srednia 4). Radykalnie zmalata natomiast
czestosé potudniowej cyrkulacji cyklonalnej (8 dni w roku, ok. 1/2 éredniej) (tab.
7). Zachodnie, w tym i zachodnie cyklonalne typy cyrkulacji, mimo pewnego
przyrostu czestosci, nie osiagnely w ostatniej epoce cyrkulacyjnej swego $red-
niego poziomu wieloletniego i byly rzadziej reprezentowane niz w dwu epokach
na poczatku stulecia, a nawet w skrajnej epoce 1957-1970, odznaczajgcej sie naj-
stabszg w badanym okresie cyrkulacjg strefowa. Relacje te niewatpliwie od-
zwierciedlajg specyficzny charakter warunkéw cyrkulacyjnych przy koncu XX
wieku.

Materiaty wplynety do redakcji 4 V 2000 r.
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Summary

A brief survey of classifications of the circulation epochs, ie. periods of time when definite ma-
croforms of circulation prevail over the Northern Hemisphere, were included in this paper. All classi-
fications refer to the period from the end of XIXth century to the last decade of XXth century (tab. 1).

Authors present conception of such classification procedure for the period 1901-1998 on the ba-
sis of mean seasonal values of the Zonal Index (ZI), assessing circulation conditions between the 35°
and 65°N and seasonal values of the NAO.

By means of the Ward’s clustering method we were able to distinguish four groups of years wi-
thin which: strong zonal flow prevails during the whole year (A), strong zonal flow dominates only
in winter (B), weak zonal circulation affects only winter conditions (C) and weak zonal flow consti-
tutes the characteristic feature of the circulation condition during the whole year (D) (tab. 3). The
occurrence of the years classified as type B and C was particularly useful and allowed us to distin-
guish 7 circulation epochs. Definite seasonal patterns of intensity of the zonal flow expressed by va-
lues of the ZI and the NAO were ascribed to this epochs.

During the epoch of 1987-1998 the strongest zonal circulation prevailed, whereas the least in-
tense zonal flow occurred from 1957 to 1970 (tab. 5).

The changes in frequency of circulation types in Poland (according to Osuchowska-Klein, 1978,
1991) with reference to hemispheric circulation epochs were analysed. On the whole, considerable
increase in ratio between western and eastern types of circulation during the period of 1987-1998
and 1911-1927 is observed however during the epoch of 1971-1986 eastern types dominate.



