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Streszczenie:

Artykul stanowi przeglad i prébe syntezy dawniejszych (od 1914 r.) oraz wspdlczesnych ocen
i opinii, dotyczacych aktywnosci cyrkulacji strefowej na obszarze Polski i Europy Srodkowej. Tet-
min westerlies zdefiniowano jako naplyw mas powietrza z zachodu (wiatr geostroficzny SW-NW
na poziomie morza) w warunkach wystepowania strefowej formy cyrkulacji srodkowo-troposfe-
rycznej (forma W wedlug klasyfikacji Vangenheima-Girsa). Oceniono, ze taka aktywna posta¢
westerlies (,,zonal westerlies”) wystepuje $rednio w ciagu ca 1/4 dni w roku.

Dokonano przegladu wybranych wskaznikéw klimatologicznych charakteryzujacych westerlies
—uwzgledniono obserwowane rozklady kierunkow wiatréw dolnych oraz wiatru geostroficzne-
go na poziomie morza, frekwencje zachodnich typow cyrkulacji oraz frekwencje mas powietrza
polarno-morskiego swiezego (tab. 4).

Wedtug Nowosada [2017] skladowa zachodnia przeplywu powietrza nad Europa Srodkowa
miedzy 40 i 65°N utrzymuje si¢ $rednio przez ca 2/3 dni w roku. Strednia wartoéé sktadowej
zachodniej cyrkulacii nie przekracza na tym obszarze 2 m/s. W poblizu 55. réwnoleznika — nad
poludniowym Battykiem i péinocna Polska — zachodnia skladowa wynosi $rednio 3 m/s, pod-
czas strefowej formy cyrkulacji W — osiaga 7 m/s [tab. 1; Matosz, Kozuchowski 2019].
Strefowa forma W w wickszosci przypadkow (>50%) formuje wiatry dolne o kierunkach WSW;
Wi WNW. Formie cyrkulacji potudnikowej E odpowiadaja wiatry ESE-WSW, a formie C — wia-
try WNW-NNE (ryc. 7, tab. 5). Na podstawie danych z 56 stacji meteorologicznych w Polsce
[Lorenc 1996] okreslono sredni rozklad czgstosci kierunkéw wiatréw dolnych na obszatze Pol-
ski (rys. 4). Przedstawiono takze rozklad kierunkéw wiatru geostroficznego nad Polska wedlug
danych z opracowania Marosza [2016]. W obu przypadkach obserwuje si¢ najwigkszy udzial
wiatréw z sektora zachodniego (SW-NW) w ogdlnej frekwencji kierunkéw wiatru (okoto 47%).
Wida¢ takze przewage czestosci wiatréw z sektora zachodniego (SW-NW) nad wiatrami z sek-
tora wschodniego (SE-NE) oraz przewage wiatréw SW-SE nad wiatrami NW-NE. (tab. 3).
Wzglednie wysoka czestosé kierunkéw SW-SE dotyczy zwlaszcza wiatréw dolnych i moze
$wiadczy¢ o zmianach kierunku wiatru w warstwie tarciowej. Srednia predko$é wiatréw dolnych
wynosi 3,5 m/s, odpowiadajaca jej warto$é modutu wiatru geostroficznego — 7,4 m/s.

Westerlies sa istotnym czynnikiem cyrkulacyjnym klimatu Polski, jednak czestos¢ ich wystepo-
wania nie jest zbyt wielka. Zaréwno czesto$¢ wiatréw zachodnich, jak i ich predkos¢ wzrastaja
w okresach panowania strefowej formy cyrkulacji srodkowo-troposferycznej (W). Zebrane sta-
tystyki wiatréw wskazuja ponadto na znaczenie wzglednie wysokiej czestosci potudnikowych
form cyrkulacji, ksztattujacych kierunki adwekeji nad Polska.

Stowa kluczowe: system wiatréw zachodnich, wiatr geostroficzny, formy cyrkulacji atmosfe-
rycznej, klimat Polski
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Wstep

W ,,Czasopismie Geograficznym” w 2003 roku opublikowano artykut pt. Cyrkulacyjne
cgynniki klimatn Polski [Kozuchowski, 2003]. Byl on pdzniej parokrotnie cytowany, szcze-
gélnie w pracach z zakresu klimatologii synoptycznej. Tres¢ wspomnianego artykutu byta
jednakze przestaniem skierowanym do szerszego grona geograféw i stanowita krytyczng
oceng funkcjonujacego od poczatku XX wieku paradygmatu, wedlug ktérego obszar Polski
jest dziedzing ,,$cierania si¢” klimatycznych wplywoéw zachodnich — oceanicznych 1 wschod-
nich — kontynentalnych, a przejSciowos¢ klimatu Polski jest owocem owego procesu.

Kwestia ta znalazta m.in. odzwierciedlenie w charakterystyce czynnikéw klimatycznych,
przedstawionej w podreczniku — monografii klimatu Polski A. Wosia [2010]. Autor tego
dzieta pozostawia otwarte pytanie o przejsciowos¢ klimatu Polski, uznaje za to, iz wioda-
cym czynnikiem ksztattujacym klimat na obszarze kraju jest polozenie w strefie cyrkulacji
zachodniej (czyli westerlies’) na zachodnich peryfetiach kontynentu euroazjatyckiego [Wos,
2010, s. 23 1 s. 30]. W podreczniku znajduja si¢ rowniez dane o frekwencji naptywu nad
obszar Polski mas powietrza z réznych kierunkéw: okazuje sie, ze frekwencja naplywu
powietrza z sektora zachodniego (SW+W-+NW) nie jest zbyt wysoka (wynosi 36%), a ad-
wekeja z zachodu (W) pojawia si¢ tak samo czgsto, jak adwekgje z pétnocy czy z potudnia
(frekwencja po 10-11%) [Wos, 2010, s. 76-78].

W pracy Marosza i Mietusa [2012, s. 94] zamieszczono spostrzezenie o znaczacej prze-
wadze wiatrow z sektora zachodniego w Polsce zachodniej i poludniowej, 1 0 mniej wyraznej
ich dominacji w pozostatej czgsci kraju. Wezesniej Ustrnul [2007], na podstawie analizy prze-
strzennego rozkladu wskaznika cyrkulacji zachodniej, okreslajacego relacje migdzy czestoscia
i predkoscia wiatréw z zachodniej 1 wschodniej potowy horyzontu zauwazyl, ze ,,... whrew
obiegowe opinii oddziatywanie cyrkulagi zachodniej jest znikome w niektdryeh regionach Enropy” [Ustr-
nul, 2007, s. 61]. Warto zatem sprecyzowac, jaka tre$¢ winna zawiera¢ obiektywna informacija
o wystepowaniu i nasileniu form cyrkulacji, okreslonych jako westerlies nad Polska.

W niniejszym opracowaniu® podjeto probe syntezy dawniejszych i wspoélezesnych
ocen 1 opinii na temat aktywnosci westerlies jako jednego z wiodacych czynnikow

! Termin westerlies oznacza system wiattéw zachodnich, w szczegélnosci strefe panujacego
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych przenoszenia mas powietrza z zachodu na
wschod. W niektorych Zrédlach mozna znalezé okreslenie westerlies terminem ,,antypasatu’;
to przyréwnanie wydaje si¢ jednak dwuznaczne i niepotrzebne [zob. Meteorologicky slovnik. ..
1993, Glossary AMS... 2012].

% Artykul stanowi kontynuacj¢ publikacji z 2003 roku i jest zatem druga (1I) cz¢scia rozwazad
o cyrkulacyjnych czynnikach klimatu Polski. Powstal dzi¢ki dtugoletniej wspolpracy i dyskusii
z klimatologami w kilku osrodkach akademickich — m.in. z pp. J. Degirmendzicem (UL),
K. Marciniakiem (UMK), M. Maroszem (UGd.), A.A.Marszem (Akad. Morska w Gdyni),
J. Wibig (UL) i E. Zmudzka (UW), ktérym wyrazam w tym miejscu serdeczne podzigkowania.
Dzigkuje ponadto anonimowym Recenzentom artykulu za ich opinie i uwagi.
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klimatu Polski. Synteza ta zmierza do odpowiedzi na dwa proste pytania, dotyczace
klimatologicznej oceny 1) czestosci wystepowania i 2) nasilenia westerlies, tj. predkosci
ruchu mas powietrza podczas panowania strefowych form cyrkulacji zachodniej.
Powstaje w zwiazku z tym potrzeba zdefiniowania kryteriow, okreslajacych westerlies
jako naplyw powietrza z zachodu w warunkach strefowych form (makroform) cyz-
kulacji. Kryteria te, jak i rezultaty ich zastosowania, przedstawiono w niniejszej pracy,
ktéra stanowi zarazem uzupelnienie wywodéw o cyrkulacyjnych czynnikach klimatu,
zawartych w cytowanym wyzej artykule z 2003 roku. Zachodnia cyrkulacje nazwano
tam wprawdzie ,,gtéwnym czynnikiem cyrkulacyjnym” [Kozuchowski, 2003, str. 102],
niewiele jednak powiedziano o frekwencji westerlies w Polsce.

W niniejszym artykule dokonano przegladu wybranych wskaznikéw klimatolo-
gicznych, charakteryzujacych zachodni przeplyw powietrza nad Polska. Wykorzy-
stano publikowane dane o wiatrach dolnych w Polsce (tj. wiatrach na poziomie
wiatromierza =10 m n.p.g, — Vd.), charakterystyki wiatru geostroficznego (Vg), okre-
§lanego na podstawie gradientow ci$nienia na poziomie morza (SLP) oraz statystyki
frekwencji typow cyrkulagji, sterujacych zachodnim naplywem powietrza nad Polske.
Wsréd nich wykorzystano takze dane okreslajace makrotyp (makroforme) cyrkulacji
srodkowo-troposferycznej na poziomie okoto 500 hPa wedtug klasyfikacji Vangen-
heima-Girsa [formy VG, Vangenheim 1946, 1952, Girs 1964, 1974, dane z kalendarza
Dimitreev i Balyazo 2000].

Niektore dane, w tym materialy z publikowanych juz prac wlasnych, przeksztal-
cono przy uzyciu prostych procedur rachunkowych w celu uzyskania mozliwie naj-
bardziej syntetycznej (cho¢ nieraz moze zbyt uproszczonej...) charakterystyki wester-
lies. Objasnienia wykonanych obliczen zamieszczono w opisie wynikoéw niniejszego
opracowania. Trzeba uznad, ze cytowane tu oceny zachodniego przeplywu powietrza
nie moga by¢ bezwzglednie poréwnywalne; pochodza one z réznych Zrédel i dotycza
réznych okresow obserwacyjnych, a czasem takze wynikaja ze zréznicowanych metod
analizy danych. Poréwnania maja wigc raczej tylko orientacyjny charakter.

W opracowaniu przyjeto zalozenie, ze zachodnia cyrkulacja strefowa w Polsce
panuje w czasie, gdy nad Europa ksztaltuje si¢ strefowa forma cyrkulacji srodko-
wo-troposferycznej (makroforma W wg Vangenheima-Girsa), a w polu ci$nienia
SLP w okres§lonym obszarze nad Polska formuje si¢ wiatr geostroficzny o kierunku
nalezacym do sektora zachodniego (SW-NW). Uscislono w ten sposéb znaczenie
terminu westerlies, ktory inaczej moglby dotyczy¢ w zasadzie wszystkich kierunkow
wiatru, zawierajgcych skladowa zachodnia [zob. Glossary AMS... 2012].

Na przykladach wiatréw na polskim wybrzezu Baltyku oraz usrednionych danych
o wiatrach w catej Polsce zilustrowano réznice zachodzace mi¢dzy wiatrem geostro-
ficznym (Vg) 1 obserwowanym wiatrem dolnym — ,,z wiatromierza” (Vd).

Artykul ma charakter przegladowy i stanowi probe sformutowania zarysu wiedzy
geograficznej na temat strefowej cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem Polski.
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Strefa westerlies nad Polska i Europag

System przewazajacych, wzglednie stabilnych wiatrow zachodnich obejmuje strefe
miedzy 35. 1 65. réwnoleznikiem®; na pétkuli péinocnej rozwija w szczegdlnosci nad
oceanami oraz zachodnimi cze¢§ciami kontynentéw. Europa zatem niemal w calo-
$ci znajduje si¢ pod wplywem westerlies, chociaz stopien stabilnosci czy dominacji
zachodniego przeplywu powietrza jest na jej obszarze dos$¢ zréznicowany. Wedlug
ocen Nowosada [2017] ktéry na podstawie réznicy migdzy $rednim ci$nieniem na
40. 1 65. réwnolezniku (na odcinku od 0 do 35°E) okreslit $rednig czestosé 1 srednia
predkosé zachodniego przeplywu powietrza nad analizowanym obszarem Europy,
przeplyw ten utrzymuje si¢ $rednio przez 65% dni w roku i wykazuje stosunkowo
niewielka $rednia predkosé (zachodnia sktadowa predkosci =1,4 m/s)*.

Cyrkulacje atmosferyczna w Europie, zwykle w nawiazaniu do cyrkulacji nad At-
lantykiem Pélnocnym (w szczegdlnosci do zjawiska Oscylacji PéInocnoatlantyckiej,
NAO) analizowano juz w wielu pracach z zakresu klimatologii synoptycznej, w tym
takze w licznych publikacjach klimatologdw polskich. Warto tu zwrdci¢ uwage na in-
teresujacg zbieznos¢é w opisach strefowej, zachodniej cyrkulacji nad Polska i Europa,
przedstawionych przez R. Mareckiego w 1914 r. i przez Z. Ustrnula pod koniec XX
wielu. Wedtug Mereckiego ,... #a mapie (wiatrdw w Europie) widzimy wybitny prad za-
chodni, obejmujacy prawie calq Europe gachodniq, Srodkowa, potnocna i polnocno-wschodniq (.. .)
ktory przekracza kresy wschodnie Europy gaglebiajac si¢ w obszary Syberii zachodnief” [Merecki
1914, s. 217]. Drugi z wymienionych autoréw, w swej monografii charakteryzujacej
cyrkulacje atmosferyczna na potkuli pétnocnej, ten sam ,,prad zachodni” przyréwnat
do ,klina”, ktéry znad pétnocnego Atlantyku, w kierunku péinocno-wschodnim
sse - Chodzi nad Eunrope (...) 7 lacgy sie 3 obszarem intensywnej cyrkulagii zachodnief nad
wschodniq c3esciq Niziny Zachodnio-Syberyjskie” [Ustrnul 1997, s. 82].

Obszar Polski lezy niewatpliwie w poblizu osi tego pradu czy klina, bowiem strefa
rozciagajaca si¢ wokot 55. rownoleznika — od Wysp Brytyjskich przez Dani¢ 1 poludnio-
wy Baltyk — stanowi pewien charakterystyczny obszar aktywnosci cyrkulaciji atmosfe-
rycznej nad Europa. Strefa ta wyznacza szlak przenikania w glab kontynentu atlanty-
ckich mas powietrza, w tym szczegdlnie czesto wystepujacych na tym szlaku uktaddw
cyklonalnych. Wzdluz strefy 50-60°N przemieszcza sie¢ na wschod 20-22 cyklonow
w ciggu roku [Sepp 2005, Sepp i in. 2005]. Bielec-Bakowska [2010] podaje, Ze na 55.

? Sa to orientacyjne oceny szerokosci stref westerlies wystepujacych na obu pétkulach.

* Usrednienie wartosci cisnienia z duzych odcinkéw réwnoleznikéw 40 i 65°N powoduje, iz
predkosé ta moze by¢ nieco zanizona; niemniej podobne oceny $redniej wartosci skladowej
zachodniej podali Marosz [2016] — $rednia z obszaru 47,5-57,5°N i 10-27,5°E = 1,8 m/s
oraz DegirmendZi¢ i in. [2004] — Srednia z obszaru 45-60°N i 10-30°E = 1,6 m/s.
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réwnolezniku w Europie pojawia si¢ ponad 37% wszystkich nizéw europejskich. We-
dlug klasycznej klasyfikacji szlakow cyklonalnych van Bebbera [1891] z 55°N zwigzane
s szlaki II, III oraz IVa 1 IVDb, to jest gléwne tory wedréwki nizow nad kontynentem
europejskim. Wartosci wskaznika cyrkulacii strefowej (W>150) sq tu podobnie wysokie,
jak nad wicksza czescia potnocnego Atlantyku [Ustrnul 1997]. Od Morza Pétnocnego
do Baltyku rozciaga si¢ strefa najwyzszych czestosci frontéw atmosferycznych w Euro-
pie; wedltug Wosia [2010] pojawia si¢ tu ponad 100 frontéw w ciggu roku.

W omawianej strefie aktywno$¢ cyrkulacji, w tym nasilenie westerlies zmniejsza si¢
stopniowo ku wschodowi, szczegélnie nad kontynentem na wschod od Battyku. W
opracowaniu Marosza i Kozuchowskiego [2019] przedstawiono m.in. charakterysty-
ke skladowej zachodniej cyrkulacji na poziomie morza w strefie miedzy 50. 1 60°N
na odcinku od Irlandii (10°W) do okolic Kazania w Rosji (50°E). Srednie predkosci
zachodniej skladowej wiatru geostroficznego w poszczegdlnych odcinkach tej strefy
przedstawia tab. 1. Jak wida¢, zmniejszaja si¢ one systematycznie z zachodu na wschod,
a Srednie w okresie zimy sa znacznie wyzsze od Srednich rocznych ze wzgledu na
wzrost miedzystrefowych gradientéw cisnienia SLP w tym sezonie. Trudno tu zgodzi¢
si¢ z wyjasnieniem przyrostu predkosci wiatrow w zimie ,,zalq szor5tkosciq pokrywy Sniez-
nej i czesciowym brakiem (nlistnienia) roslinnose?” |Bac 1 Rojek 2012, str. 112].

Tab. 1. Srednie warto$ci sktadowej zachodniej wiatru geostroficznego (u) w strefie 50-60°N
na odcinkach od 10°W do 50°E (a, b...]): wartosci roczne (A), wartosci z sezonu zimowego
(DJF) oraz wartosci wystepujace podczas strefowej formy cyrkulacji A(W) i wspotezynniki
ich stabilnosci (SC). (Wg Marosza i Kozuchowskiego, 2019, dane z okresu 1981-2015)

Table 1. Mean values of the western component of geostrophic airflow (u) in zone 50-60°N
between 10°W and 50°E (a, b...l). Annual values (A), winter season values (DJF), values

occurring with the zonal form of mid-tropospheric circulation (A[W]) and their stability coef-
ficients (SC[W]). (After Marosz and Kozuchowski, 2019, data from the period 1981-2015)

Odcinki strefy 50—60°N

O T R S I N B A
[m/s] Dtlugos¢ geogr. [°W, °E]

7,5W | 2,5W | 2,5E | 7,5E | 12,5E | 17,5E | 22,5E | 27,5E | 32,5E | 37,5E | 42,5E | 47,5E
A 45 4,1 3,7 3,7 3,5 3,0 2,8 2,5 2,2 2,2 2,2 2,3
DJF | 7,0 6,5 6,1 58 5,1 5,8 5,0 4.4 4,0 3,9 3,9 4,0
AW | 7,5 7,4 7,6 7,8 7,8 7,0 6,5 6,0 5,6 53 5,1 49
SC[W]| 0,66 | 0,63 | 0,63 | 0,67 | 0,70 | 0,67 | 0,66 | 0,64 | 0,61 [ 0,60 | 057 | 0,55

Na odcinku ,,f” (w poblizu potudnika 17,5°E) strefy 50-60°N, obejmujacym
poétnocna Polske, zachodnia skladowa wiatru geostroficznego osiaga $rednio w roku
3 m/s, w zimie — prawie 6 m/s (tab. 1). W poblizu 55. réwnoleznika przeplyw za-
chodni okazuje si¢ wigc szczegolnie intensywny w poréwnaniu z cyrkulacja zachodnia
nad szerzej okreslonymi obszarami Europy (zob. przypis 4).
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Istniejq okreslone zwiazki miedzy polem ci$nienia na poziomie morza, okreslaja-
cym cyrkulacje w dolnej troposferze i formami cyrkulaciji w wyzszych warstwach tro-
posfery — na poziomie ksztaltujacych si¢ tam fal Rossby’ego. Opisano je w podreczni-
kach [m.in. Holec i Tymanski 1973, Iribarne i Cho 1988, Kozuchowski 2011], a takze
w oddzielnych artykutach [Marsz 2012, Kozuchowski i Degirmendzi¢ 2018].

Nasilenie zachodniej cyrkulacji dolno-troposterycznej rosnie wyraznie — podwaja
si¢ — pod wplywem ksztaltujacej si¢ w srodkowej troposferze strefowej formy cyr-
kulacji (makroforma W wedtug klasyfikacji Vangenheima-Girsa). Forma ta wiaze si¢
z wystgpowaniem w przyblizeniu réwnoleznikowo zorientowanych izohips powierzch-
ni 500 hPa. Najsilniej rozwinigta forma strefowa powstaje w okresie zimy (ryc. 1).

HGT500_DJF_W

Ryc. 1. Srednia wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa [gpm] nad Europa i
Atlantykiem Péinocnym podczas wystepowania strefowej formy cyrkulacji W; zima (XTI-IT)
1981-2015 (wg Marosza i Kozuchowskiego, 2019)

Fig 1. Average geopotential height [gpm] of the 500 hPa isobatic surface over Europe and
Northern Atlantic during the occurrence of the zonal circulation form W; winter (DJF)
1981-2015 (after Marosz and Kozuchowski, 2019)

Strefowa forma cyrkulacji W trwa $rednio przez 122 dni w roku (czesto$é 33,4%)
i pojawia si¢ w postaci epizoddw, trwajacych srednio po okolo 6—7 dni. W sezonie zi-
mowym czesto$¢ formy W wzrasta do 41%. Odpowiada jej rownoleznikowy przebieg
$rednich izobar SLP w strefie miedzy 50-60°N w Europie (ryc. 2). Niemal idealny,
strefowy uklad izobar, kt6ry tu widzimy, wynika z usrednienia wartos$ci ci$nienia, pa-
nujacego podczas epizodow formy W. Rzeczywiste izobary w poszczegdlnych dniach
(terminach pomiaru) moga do$¢ znacznie réznic si¢ od swego $redniego polozenia.
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DJE_W

Lattitude

Longitude

Ryc. 2. Srednie ci$nienie na poziomie morza [hPa] w Europie miedzy réwnoleznikami 50
1 60°N podczas wystgpowania strefowej formy cyrkulacji W; zima (XII-IT) 1981-2015 (wg
Marosza i Kozuchowskiego, 2019)

Fig. 2. Average sea level pressure [hPa] in Europe between parallels 50 and 60°N during
the occurrence of the zonal circulation form W; winter (DJF) 1981-2015 (after Marosz
and Kozuchowski, 2019)

Z epizodami strefowej formy cyrkulacji srodkowo-troposferycznej W, w dolnej
troposferze skorelowane sa zachodnie cyklonalne (A) lub zachodnie i poludniowo-
zachodnie antycyklonalne (C,D i D,C) typy cyrkulacji, okreslone wedlug klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein [Osuchowska-Klein, 1978, 1991, Kozuchowski, 1993, Marsz
2012]. Typom tym odpowiada strefa glebokich depresji w polu barycznym nad pél-
nocna czgscig Atlantyku (Niz Islandzki) i nad pétnocnymi kraficami kontynentu
europejskiego oraz wyze nad poludniows i potudniowo-zachodnia Europa. Uktady
te mozna utozsamiac z pozytywng faza NAO — intensywng cyrkulacjq zachodnia nad
Atlantykiem 1 duza czescia Europy, w tym takze obecnoscia aktywnych nizéw, prze-
mieszczajacych si¢ na wschod lub na potnocny wschod i wywolujacych zmiennosé
kierunkéw wiatréw na szlakach tej wedréwki.

W tym kontekscie watpliwosci budzi opis cyrkulacji w strefie depresji barycz-
nej miedzy 55 1 60°N, ktéry wskazuje na istnienie tam dwu pradéw powietrznych,
z ktérych jeden, cieplejszy wieje z zachodu, a drugi, chlodniejszy — ze wschodu...
[Bac i Rojek 2012, s. 108]. Strefa umiarkowana bywa nazywana strefa ,,ruchow za-
burzonych” [Iribarne i Cho 1988] i wyrdznia si¢ duza zmiennoscig wiatrow, ale ich
podzial na ,,dwa prady powietrzne” nie najlepiej odzwierciedla panujaca w tej strefie
cyrkulacje atmosfery. Zaktécenia zachodniego przeplywu powietrza objawiaja si¢
tu gtownie w postaci wymiany poludnikowej powietrza, zwiazanej z falami dtugimi
o duzej amplitudzie — w klasyfikacji VG sg to makroformy E i C.

Formie cyrkulacji strefowej W nie zawsze odpowiada wiatr zachodni, zgodny
z przebiegiem srednich izobar w polu SLP Swiadcza o tym niezbyt wysokie wsp6t-
czynniki stabilnosci wiatru geostroficznego, ktére okreslaja relacje miedzy suma wek-
torowa predkosci wiatru geostroficznego i §rednia predkoscia — modutem Vg (tab. 1).
Predkos¢ wiatru z wynikowego kierunku (jest to praktycznie sktadowa zachodnia Vg)
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stanowi tylko okoto 2/3 modutu predkosci wiatréw ze wszystkich kierunkéw. Pod-
czas panowania formy W wystepujq wiatry z kierunkéw réznych od zachodniego, po-
dobnie jak przy formach cyrkulacji potudnikowej — zdarzaja si¢ wiatry zachodnie.
Niemniej, czgstos¢ zachodnich wiatréw Vg podczas wystepowania epizodow stre-
fowej formy cyrkulacji W jest znaczaco wicksza od sredniej rocznej czgstosci wiatrow
zachodnich. I tak, nad péinocna Polska (odcinek ,,f7 strety 50-60°N ), przy strefowe;j
formie cyrkulacji, wiatry z sektora zachodniego (SW+WSW+W+WNW+NW) stano-
wig ponad 70% wszystkich kierunkéw wiatru, co odpowiada zarazem polowie (51%)
facznej czestoscl wiatréw z sektora zachodniego w ciagu roku. (tzn 1/2 wiatréw
zachodnich pojawia si¢ w czasie panowania strefowej formy cyrkulacji). Zwazywszy,
ze forma W wystepuje $rednio przez 33% dni w roku, trzeba uznad, ze koincydencja
cyrkulacji strefowej W 1 wiatréw zachodnich pojawia si¢ zaledwie w ciggu 24% dni w
roku, czyli trwa przez niespelna 3 miesiace (w zimie — trwa w ciagu okolo 1 miesiaca)
(tab. 2). Zachodni wiatr Vg wystepujacy w zwiazku z panowaniem strefowej formy
cyrkulacji W pozwala na sprecyzowanie oceny frekwencji pojawiania si¢ nad Polska
westerlies ,,w czystej postaci” — frekwencja ta obejmuje okoto 1/4 cze¢sé roku.
Tab. 2. Srednie sezonowe i roczne czestosci form cyrkulacji V-G [F] oraz czg¢stosci kierunkdw
SW-NW wiatru geostroficznego nad pélnocng Polska i poludniowym Baltykiem (50-60°N
w poblizu 17,5°E): 1 — czestos¢ wiatrow SW-NW podczas danej formy cyrkulacji, f2 — udzial
w ogoblnej czestosci kierunkéw SW-NW, 3 — udzial w czestosci wszystkich kierunkow Vg,
(wartosci w %). A — rok, DJIF — zima, MAM — wiosna, JJA — lato, SON — jesien. Zrédlo
danych — jak w tab. 1)
Table 2. Averages of seasonal and annual frequencies of circulation forms (F) and frequencies
of SW-NW geostrophic winds over northern Poland and southern Balic (between 50-60°N
near 17,5°E): f1 — frequency of SW-NW winds in relation to the circulation form occurrence,
f2 — frequency of SW-NW winds in relation to the total SW-NW winds, f3 — frequency of

SW-NW winds in relaton to the total wind directions (in [%]. A — year, DJF — winter, MAM
— spring, JJA — summer, SON — autumn. Data source — as in table 1

Formy cyrkulacji | Sezon/ Czestosc formy VG Cz¢sto;§fi kierunkow SW-NW
VG ok [%] (SW+WSW+W+WNW+NW) [%0]
F f1 f2 f3
DJF 41 80 58 33
MAM 29 59 49 17
A\ JJA 38 67 42 18
SON 27 74 56 30
A 33 70 51 24
DJF 35 37 22 13
MAM 47 23 30 10
E JJA 41 36 42 18
SON 51 35 28 14
A 43 32 30 14
DJF 25 45 19 11
MAM 25 29 21 7
C JJA 21 32 17 7
SON 23 41 16 8
A 23 36 19 8
W+E+C A 100 46 100 46
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Srednia czesto$¢ wystepowania westerlies sensu stricte nie jest wiec imponujaco wyso-
ka. Warto jednak zwrdci¢ uwage na nieprzypadkows zapewne zbiezno$¢ wykonane;
tu oceny z okreslong w odmienny sposéb przez Bartoszka [2017] srednia wieloletnia
frekwencja zachodnich (SW+W+NW) kierunkow aktywnej adwekeji powietrza nad
Srodkowo-wschodnia Europa: takie typy cyrkulacji (SW, W and NW strong advection)
utrzymuja si¢ przez 86,4 dni/rok — czyli w ciagu 23,7% dni w roku (zob. poz. 8
w tab. 4).

Wystepowanie formy W ksztaltuje ,,nadwyzke” frekwencji kierunkéw SW, W
i NW, natomiast czesto§¢ kierunkéw NE, E i SE pod jej wplywem zmniejsza si¢
najbardziej — do zaledwie 3—4% (ryc. 3). Srednia roczna warto$é¢ wskaznika wiatrow
zachodnich WWW, zdefiniowanego jako stosunek czg¢stosci wiatrow z sektora za-
chodniego (SW-NW) do czg¢stosci wiatréw z sektora wschodniego (NE-SE) [Paszyn-
ski i Niedzwiedz 1991], ktéra charakteryzuje strukture kierunkows Vg nad péinocna
Polska wynosi 1,89°, natomiast wskaznik WWW, odpowiadajacy wiatrom wystepuja-
cym podczas epizodow formy cyrkulacji strefowej osiaga wartos¢ 7,2.

N
40
NW NE
30
20
I ;
B
w \ S £ aa
SwW SE
S

Ryc. 3. Rozklady czestosci kierunkéw wiatru geostroficznego nad péinocna Polska
i potudniowym Baltykiem (w poblizu 17,5°E): A — $rednia cz¢stosé podczas wystepowania
formy cyrkulacji strefowej W, B — ogélna srednia czestos¢ roczna. w okresie 1981-2015.
(wg Marosza i Kozuchowskiego, 2019)

Fig. 3. Distributions of the frequency of geostrophic wind directions over Northern
Poland and Southern Baltic (near 17,5°E): A — average frequency during the occurrence
of zonal circulation form W; B — total annual frequency in the period 1981-2015 (after

Marosz and Kozuchowski, 2019)

® Wskazniki liczone na podstawie czestosci wedlug 8-kierunkowej rézy wiatrow (SW+W+NW..
itd) nieco rdznia si¢ od wskaznikéw uwzgledniajacych czestosci z 16 kierunkowej rozy wia-
trow (SWHWSWHW+WNWHNW...)
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Cyrkulacja zachodnia sprzyja wystgpowaniu maksymalnych predkosci wiatru. Naj-
wicksze poziome gradienty ci$nienia nad Polskg odpowiadaja wiatrowi Vg o kierunku
NW i predkosci maksymalnej 39 m/s oraz wiattom W i SW o predkosciach 35 m/s
[Ustrnul i Czekierda 2009]. Nad Wybrzezem, w rejonie punktu o wspodlrzednych
55°N i 15,33°E Marosz [2017] stwierdzil maksymalng predko$é¢ wiatru geostroficz-
nego 47 m/s i najwyzsza warto$¢ jego sktadowej zachodniej — 42,8 m/s.

Analizujac tzw. trajektorie wsteczne (3-dobowe) ruchéw powietrza podczas najsil-
niejszych wiatrow nad Polska stwierdzono, ze 41% z nich przynosi masy powietrza
z sektora SW-NW;] 31% — znad potnocnego Atlantyku. Jednakze tylko potowa (52%)
silnych wiatrow nad Polskg o kierunkach SW-NW przynosi powietrze pochodzace
znad obszaréw polozonych w zasiegu kierunkéw SW-NW: znaczna cze$¢ wiatrow
zachodnich nad Polska przynosi masy powietrza pochodzace z innych kierunkow,
np. z obszaréw polozonych na dalekiej pétnocy lub nad Morzem Srédziemnym
[Degirmendzi¢ i Kozuchowski 2006]. Okazuje sig, iz trajektorie ruchoéw powietrza
w strefie westerlies sa do$¢ zawile, a Sciste okreslenie zachodniego naplywu powietrza
jako oznaki westerlies moze stanowi¢ pewien problem. Stad tez biora si¢ zrdznicowane
oceny frekwencji panowania systemu wiatrow zachodnich nad Polska.

Frekwencja wiatréow zachodnich w Polsce

Oceny frekwencji zachodniego naptywu powietrza nad obszarem Polski znajduja
si¢ w najdawniejszych pracach polskich klimatologéw i geograféw. Merecki [1914]
okreslit czesto§é wiatrow z sektora zachodniego w Bydgoszcezy (49%), w Warszawie
(42%), Putawach (41%) i w Krakowie (56%). Wedlug tego badacza, wiatry z zachod-
niej potowy horyzontu osiagaja na Nizu Polskim czesto$é od 50 do 58%. Schmuck
(1959) podkreslal, ze ,,procent wiatrow z kiernnkdw od SW do NW wiqeznie przekracza na
wielu stagjach 50, a nawet 60% wszystkich kierunkon” [Schmuck 1959, s. 30]. Kondracki
[1965] ,,poprawil” t¢ oceng piszac, ze ,procent wiatrow g achodniego sektora (od SW do
NW) przekracza w wielu miejscach 60% 1 stosunku do wiatrow 2 innych kiernnkdy” [Kondra-
cki 1965, s. 92]. Martyn [2000] stwierdzita, ze ,,nad Polskq... dominujq wiatry 3 sektora
zachodniego, kitdre notuje si¢ podezas 40—55% pomiardw” [Martyn 2000, s. 84]. Wedtug opi-
nii Paszyfiskiego i Niedzwiedzia [1991] o przewadze cyrkulacji zachodniej §wiadczy
wskaznik wiatréw zachodnich (WWW) — w Warszawie jego $rednia warto$¢ wynosi
1,55 — frekwencja naplywu powietrza z zachodu przewyzsza o polowe frekwencije
wiatrow wschodnich.

Warto zauwazy¢, ze oceny czgstosci wystgpowania naptywu powietrza nad Polske
z zachodu, zamieszczane w kilku fundamentalnych pozycjach polskiej literatury geo-
graficznej nie sa calkowicie jednoznaczne. Przedzial wartosci, okreslajacych ,,stopient
panowania” cyrkulacji zachodniej pozostaje dos¢ szeroki. Ponadto, oceny te bazuja
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zwykle na danych, wynikajacych z pomiaru wiatréw przyziemnych, w réznym stopniu
podlegajacych lokalnym oddziatywaniom form rzezby, a w tym zwlaszcza wplywowi
lokalizacji wiatromierza w terenie.

Pomijajac mozliwe zastrzezenia, w niniejszym opracowaniu do syntetycznego opisu
struktury kierunkowej wiatréw dolnych w Polsce wykorzystano usredniona réz¢ wiatrow,
okreslona na podstawie $rednich czgstosci 16 kierunkéw wiatru z 56 stacji w Polsce, we-
dtug danych zamieszczonych w pracy Lorenc [1996]°. Przedstawiono takze $rednie z 10
najnizszych i 10 najwyzszych czestosei kazdego kierunku sposréd catego zbioru danych
z 506 stacji (ryc. 4). Czestosci obserwowanych kierunkéw wiatru w Polsce poréwnano
z czgstosciami kierunkow wiatru geostroficznego, wyznaczonymi przez Marosza [2016]
dla srodkowej Polski na podstawie gradientow ci$nienia w obszarze miedzy 101 27,5°E
oraz miedzy 47,51 57,5°N. Wybrane charakterystyki struktury kierunkowej i predkosci
wiatru dolnego (Vd) 1 wiatru geostroficznego (Vg) nad Polska zawiera tab. 3.
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Ryc. 4. Rozklad srednich czestosci kierunkéw wiatréw dolnych w Polsce: A — $rednie
czestoscl z 56 stacji na obszarze Polski, B — najnizsze czestosci z 10 stacji, C —
najwyzsze czgstosci z 10 stacji (dane z okresu 1966-1990, wg Lotenc, 1996).
Fig. 4. Distribution of the average frequency of surface wind directions in Poland:
A — average frequency from 56 weather stations throughout Poland, B — the lowest
frequencies from 10 stations, C — the highest frequencies from 10 stations Data from
the period 1966-1990 after Lorenc, 1996

¢ Autorka tego opracowania przedstawila pytanie o liczbe cisz atmosferycznych uwzgled-
nianych w statystyce czestosci kierunkéw wiatru, tj. czy cisze traktowaé nalezy jako jeden
z kierunkow” ? [Lorenc, 1996, str. 62]. Problem ten rozwazata juz Schneigert [1966], wedlug
ktorej ,,... procentowy udgial posgezegdlnych kiernnkdw okreslono w stosunkn do sumy przypadkow
obserwagi bez cisz).” [Schneigert, 19606, str. 11]. Rozklady czestosci kierunkéw wiatru, przed-
stawione w niniejszej pracy (tab. 3, ryc. 4), takze nie uwzgledniajg liczby cisz.
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Tab. 3. Srednie czestosci kierunkéw [%], wskazniki kierunkéw oraz srednie predkosci wiatréw
[m/s] na obszarze Polski: Vd — wiatry dolne ($tednie z 56 stacji meteorol. z okresu 19661990
wg Lorenc 1996, Vg — wiatr geostroficzny, $rednie z okresu 1951-2014 wg Marosza 2016
Table 3. Averages of frequency of wind directions [%], direction indicies and averages of
wind speed [m/s] throughout Poland: Vd — sutface winds in the petiod of 1966-1990 after
Lorenc 1996, geostrophic wind in the period of 1951-2014 after Marosz 2016

Kierunki wiatréw Wiatr dolny Vd* | Wiatr geostrof. Vg
N 8,9 8,8
NE 7,1 8,7
E 10,8 11,6
SE 11,8 11,1
S 14,7 12,6
SW 15,3 15,7
W 20,9 17,6
NW 10,5 14,1
Kwadrant W (1/2SW+W+1/2NW) 33,8 32,5
Sektor (W SW+W+NW) 46,7 47,4
Wskaznik wiatréw zachodnich WWW 158 151
(SW-NW)/(NE-SE) ’ ’
Wskaznik wiatréw poludniowych WWS 158 104
(SE-SW)/(NW-NE) ’ ’
Srednia predkosé 35 7.4

*Czgstosci Vd okreslono bez uwzglednienia liczby cisz/In the frequency of Vd the
number of calms has been excised

Kierunek zachodni wiatréw odznacza si¢ w obu przypadkach najwigksza srednia
czestoscia (VA=20,9 i Vg=17,6%), za$ kierunek NE wykazuje najmniejsza czgstosé
(odpowiednio 7,1 1 8,7%). Frekwencja wiatréw Vd i Vg z kwadrantu zachodniego
(1/2 SW+W+1/2 NW) i z sektora zachodniego (SW+W+NW) oraz wskazniki wia-
trow zachodnich (WWW) majq zblizone wartosci.

Czesto$¢ wiatréw z sektora zachodniego stanowi blisko potowe tacznej czestosci
wiatréw ze wszystkich obserwowanych kierunkéw (bez uwzglednienia przypadkéw
ciszy atmosferycznej). Udzial kierunkéw SW-NW wiatru dolnego i wiatru geostro-
ficznego w Polsce wynosi srednio okoto 47% (tab. 3). Srednia roczna czestosé wyste-
powania wiatréw Vd z sektora zachodniego — po uwzglednieniu czestosci cisz — jest
nieco mniejsza i wynosi okolo 42% dni w roku (zob. tab. 4, poz. 21). Dominacja
frekwencji wiatréw SW-NW nie jest zatem az tak wielka zwazywszy, ze przy rowno-
miernym rozkladzie czestosci 8. kierunkéw na sektor SW+W+NW przypadaloby
3/8 czyli — teoretycznie — 37,5% tacznej liczby obserwowanych kierunkéw wiatru.

Warto zwrécié uwage na znaczng przewage czestosci potudniowych kierunkéw
wiatrow Vg i Vd nad czestoscig wiatréw polnocnych. Swiadcza o tym ilorazy czestosci
wystepowania kierunkéw sektora potudniowego (SW-SE) 1 kierunkéw sektora pétnoc-
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nego (NW-NE), czyli wskazniki wiatréw potudniowych (WWS). W przypadku wiatréw
dolnych (Vd) przewaga wiatréw potudniowych réwna jest przewadze wiatréw zachod-
nich (WWS=WWW). Ponadto, cz¢stosci wiatrow poludniowych (kwadrant S i sektor
S) okazuja si¢ tylko niewiele mniejsze od czgstosci wiatréw zachodnich (tab. 3).

Mowiac o kierunkach wiatréw w Polsce nalezy wskazac¢ na przewage kierunkow
zachodnich i potudniowych, a nie tylko zachodnich. Przewaga (wigkszo$c), czyli tacz-
na czg¢stos¢ przekraczajaca 50%, dotyczy bowiem kierunkéw S, SW i W w przypadku
sredniej czestodci wiatréw dolnych lub kierunkéw S, SW, W i NW w przypadku wia-
tru geostroficznego. Te same kierunki reprezentujg zarazem ,,nadwyzke” frekwencji
w poréwnaniu z réwnomiernym rozkladem czestosci (tj. 12,5% przy 8-kierunkowej
rézy wiatrow) (tab. 3).

Kierunki wiatru geostroficznego okazuja si¢ dobrym przyblizeniem rozkladu
kierunkéw przeptywu powietrza takze w przyziemnych warstwach atmosfery nad
Polska. Istnieja oczywiscie, uzasadnione fizycznie réznice miedzy wiatrem geostro-
ficznym 1 wiatrem dolnym (geotryptycznym). Kierunek wiatru dolnego odchyla si¢
w lewo pod wplywem tarcia zewnetrznego w atmosferze; wykazano, ze kat tego
odchylenia wynosi w Polsce srednio 23 stopnie [Kozuchowski 2004]. Za przejaw
tego zjawiska mozna uznac réznice czestosci wystepowania kierunkéw NW 1 W
czestosci wiatréw dolnych W wzrastaja, a czestosci wiatréw dolnych NW zmniejsza-
ja sie w poréwnaniu z kierunkami wiatru geostroficznego. Podobnym efektem jest
wzglednie wysoka czesto$¢ potudniowych kierunkéw Vd ( tab. 3).

Srednia predkosé wiatréw dolnych w Polsce (3,5 m/s) stanowi mniej niz potowe
predkosci wiatru geostroficznego (7,4 m/s, tab. 3), co w przyblizeniu odpowiada
podawanej w podrecznikach relacji Vd= 0,5-0,7 Vg, [Holec i Tymanski 1973]. Nad
urozmaiconym podtozem atmosfery predkosé wiatru moze zmniejszaé si¢ do 0,3 Vg
[Tamulewicz 1997] Warto tu dodad, iz wedtug innych Zrédel srednia predko$é wiatru
na obszarze Polski wynosi zaledwie 3,2 m/s [Dygulska i Poladska 2015, dane z 61
stacji z okresu 1971-2009]. Najczesciej podawane w publikacjach geograficznych
informacje o wiatrach w Polsce okreslaja ich $rednia predkosé w przedziale 3—4 m/s
[Paszyniski i Niedzwiedz 1991]. Wos [2010] wymienia przedzial 2—4 m/s.

Interesujace relacje miedzy wiatrem dolnym i wiatrem geostroficznym mozna
zaobserwowac na przykladzie danych z polskiego wybrzeza Baltyku. W poréwnaniu
z rozkladem czestosci kierunkéw wiatru geostroficznego (na odcinku ,,f7 w strefie
50—60°N) usrednione czestosci wiatréw dolnych na Wybrzezu wykazuja znaczny
przyrost czestosci kierunkéw SW i S, przy jednoczesnym ubytku czestosci kierunkow
NWiN (ryc. 5). Wzglednie wysoka frekwencja wiatrow poludniowych na Wybrzezu,
rozwazana takze w opracowaniu Lorenc [1996], w przeciwienistwie do interpretaciji
tej Autorki, moze stanowi¢ przejaw zjawiska konwergencji brzegowej — zbieznosci
przeplywow pélnocno-zachodnich i zachodnich nad powierzchnia morza z polu-
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dniowo-zachodnimi lub potudniowymi przeplywami nad urozmaicong powierzchnia
Wybrzeza 1 Pojezierza Pomorskiego.
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Ryc. 5. Rozktady srednich rocznych czestosci kierunkow wiatréw: A — $rednie czestosci
kierunkéw wiatréw dolnych na polskim Wybrzezu Baltyku B — czestosci kierunkéw wiatru
geostroficznego nad péinocng Polska i potudniowym Baltykiem (w poblizu 17,5°E). Dane

z okresu 1981-2015, wg Marosza i Kozuchowskiego, 2019
Fig. 5. Distributions of the average annual wind frequency: A — average frequency of
surface wind directions at the Polish Baltic Coast, B — of geostrophic wind directions over
Northern Poland and Southern Baltic (near 17,5°E). Data from the period 1981-2015,
after Marosz and Kozuchowski, 2019

Klimatologiczne wskazniki westerlies

Funkcjonowanie systemu wiatréw zachodnich znajduje odzwierciedlenie w statystyce
szeregu wskaznikow cyrkulacji, charakteryzujacych czesto$¢ wystgpowania sytuacji ba-
rycznych, zwiazanych z przeplywem mas powietrza z zachodu nad terytorium Europy
i Polski. W tab. 4 przedstawiono wybrane z literatury oceny takich wskaznikow.

Otrzymano zbior wartosci reprezentujacych szeroki przedzial czestosci — od
kilkunastu do ponad 60%. Oczywiscie, wartosci te opisuja rézne aspekty funkcjo-
nowania westerlies. Pokazuja one zarazem, ze $ciSlejsze okreslenie stopnia dominacji
westerlies w ukladzie czynnikoéw cyrkulacyjnych klimatu moze sprawiaé trudnosci.

Najwyzsze z cytowanych czestosci (>60%) dotyczg obecnosci sktadowej zachod-
niej ruchu powietrza nad Europa 1 nad Polska (zob. pozycje 5, 6 w tab. 4). Mozna
zatem stwierdzi¢, iz $redni uktad pola barycznego SLP w Europie, w strefie miedzy
40. 1 65°N (w tym na 55°N w poblizu 15°E) sprzyja ksztattowaniu zachodniej cyr-
kulacji w dolnej troposferze przez okoto 2/3 roku. Warto podkreslic, ze ocena taka
wskazuje jedynie na istnienie dodatniej, zachodniej sktadowej (u>0) w sumie wekto-
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rowej analizowanych predkosci Vg, Podobnie wysoka czestoscia (65%) wyrdzniaja, si¢
adwekcje zachodnie, péinocno-zachodnie i potudniowo-zachodnie (NW+W+SW)
w §rodkowej troposferze (pozycja 4 w tab. 4). Mozna stad sadzi¢, iz sktadowa zachod-
nia cyrkulacji w §rodkowej troposferze wystepuje nieco cze¢sciej niz w dolnej tropo-
sferze.. Przyrost cz¢stosci zachodniego kierunku wiatru na wysokosci izopowierzchni
700 1 500 hPa potwierdzaja wyniki analiz NiedZzwiedzia [1981] i Nowosada [2000].

Trzeba tez jednak zauwazy<, ze wystapienie sktadowej u>0 nie stanowi o uksztal-
towaniu formy (typu) strefowej cyrkulacji zachodniej, w ktorej masy powietrza prze-
mieszczajq si¢ w przyblizeniu réwnoleznikowo, zgodnie z réwnoleznikowym ukladem
izobar (izohips). Zachodnia sktadowa moze pojawiac si¢ takze przy potudnikowych
formach cyrkulacji. W zwiazku z tym czesto$ci form czy typow cyrkulacii strefowej
nie sa tak wysokie jak czestosci sktadowej u>0. Typy cyrkulacji strefowej w dolnej
troposferze nad Europa, wedlug klasyfikacji Grosswetterlagen [Hess, Brezowsky 1952],
wystepuja z czestoscia 27%, w dolnej i srodkowej troposferze nad zachodnia Europa
— z czestoscig 37%, w srodkowej troposferze nad atlantycko-euroazjatyckim sektorem
strefy umiarkowanej strefowa forma cyrkulacji pojawia si¢ ze §rednia czestoscia 33%
(odpowiednio pozycje 3, 2, 1 w tab. 4). Mozna zatem przyja¢ przyblizona ocene,
wedlug ktorej cyrkulacja w formie strefowej utrzymuje si¢ przez okoto 1/3 roku.
Pozostale cytowane w tabeli 4. klasyfikacje typow cyrkulacji w zasadzie potwierdza-
ja te ocene: czestosci typow cyrkulacii, okreslajacych kierunki adwekeji z sektora
zachodniego (NW + W + SW) wahajq si¢ w zakresie okoto 30—40%. Wyzsza jest
jedynie czestosc ,,zachodnich” typéw cyrkulacji wg Osuchowskiej Klein [1978, 1991],
do ktérych zaliczono 6 réznych typéw cyrkulacji nad Polska. Postugujac si¢ ta sama
klasyfikacja oceniono frekwencje typow A, C,D i D,C, ktére wykazuja istotng korela-
cje z wystgpowaniem formy cyrkulacji strefowej W wedtug klasyfikacji VG. Czgstosé
tych trzech, niewatpliwie ,,strefowych” typow wynosi zaledwie 20% (pozycja 11
w tab. 4). Niewielka okazuje si¢ takze czesto$¢ zachodnich typow cyrkulacji w ujeciu
klasyfikacji T. NiedZzwiedzia, ktére odznaczajg si¢ znaczacym, charakterystycznym
wplywem na zmiany temperatury sezonu zimowego (przynosza ocieplenie) i sezonu
letniego (ochtodzenie), co jest oznaka zwiazanych z tymi typami adwekcji mas po-
wietrza oceanicznego; cz¢stosé tych typéw wynosi 25% (pozycja 13 w tab. 4).

Jako wskaznik westerlies stuzy¢ moze takze frekwencja mas powietrza polarno-mot-
skiego $wiezego, $wiadczaca o adwekcji mas atlantyckich. Czesto$¢ wystepowania $wie-
zej masy PPm ksztaltuje si¢ w Polsce na poziomie okoto 20%. (poz. 16, 17, 20 w tab.
4). Jest to warto$¢ zblizona do czgstosci wiatréw zachodnich (kierunek W) w Polsce
(poz. 21, 26 w tab. 4). Mozna sadzi¢, ze aktywne sytuacje cyrkulacyjne, przynoszace
znad Atlantyku $wieze masy powietrza wiaza si¢ raczej tylko z zachodnimi typami
cyrkulacji (zachodnie sytuacje cyklonalne 1 antycyklonalne). Towarzyszq im wiatry za-
chodnie (W) w Polsce. Sytuacje takie wystepuja jedynie przez okolo 1/5 cze$¢ roku.
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Tab. 4. Klimatologiczne wskazniki wystepowania zachodniego przeplywu powietrza nad
Polskg i Europa. Srednie roczne czgstosci [%0] wedlug réznych Zrodet

Table 4. Climatologic indices of the occurrence of western airflow over Poland and Europe.
Averages of annual frequencies | percent| after different soutces

GWL?

27,3

Wskazniki Dane ] Czestose roczne [%] Zrédla
z okresu |ogolem w tym

1 2 3 4 5
1. Forma cyrkulacji strefowej W na po- Kozuchowski,
ziomie =500hPa wg VG! 1891-2010] 33,2 Degirmendzi¢ 2018
2. Typy cyrkulacji strefowej na poziomie
morza i na poziomie 500hPa nad Europa|1961-2001( 36,7 Estban P. i in., 2006
(30°W - 15°E)
3. Strefowe i mieszane typy cyrkula- ypy strefowe
cji (We, Wz, Ws, Ww) nad Europa wg|1881-2004| 40,5 o Marosz, Malinowska 2007

4. Typy cyrkulacji SW-NW na poziomie

typy zachodnie

(50°N, 20°E) wg ZU’

199 y
500hPa we 77.U° 1951-1990| 65,2 W 26,8 Nowosad 2006
5. Skladowa zachodnia wiatru geostro- L
o predkosci
ficznego u>0 nad Europa (40-65°N, 0-|1948-2016 65,2 Nowosad 2017
N u>5m/s 13,3
35°E)
6. Skladowa zachodnia wiatru geostro- . . W N
ficznego u>0 nad Baltykiem Poludnio-|1951-2015| 62 klerunTSSSW'NW Marosz 2017
wym (55°N, 15,33°E) ’
7. Kierunki adwekeji SW-NW nad Euro-
pa (40-60°N, 0-35°E) we |L4 1951-1990| 36,2 Nowosad 2004
8. Kierunki aktywnych adwekcji SW- adwekcje
NW nad Srodkowo-wschodnia Europa[1871-2010( 23,7 zachodnie W | Bartoszek 2017
(punkt centralny 51°15’ N, 22°50’E) 9,1
. o QWINIW adwekcje L
9. ch:‘unl\l adwekcji SW-NW nad Polska 1951-2000| 36,1 achodnie W Wos 2010 '
wg JL. 111 Kolendowicz 1997
]
. . . . adwekcje
10. Kierunkd adwekeji SW-NWnad Pol- 551 19901 381 | achodnic W | Nowosad 1996
ska Potudniowa wg TN> 19.5
b]
typy zachodnie
11. Typy cyrkulacji z zachodnia skladowa] , a0 16 . AN
adwekdji nad Polska wg BOK 195819901 47 v A C,DD,C | Diotrowski 2009
20
12. Typy cyrkulacji z zachodnia sklado-[1873-1995| 41 typy zachodnie | Niedzwiedz 1996.
wa, adwekcji nad Polska Potudniowa wg[1873-1998| 40,9 21,2 Twardosz 1999
TN® 2001-2010| 37,7 17,1 Matuszko, Pluta 2012
typy zacodnie |Przybylak, Maszewski 2009
13. Typy cyrku‘laq.l z zachodnig skm’dlox.wL 1881-2005| 33,8 17,9
adwekcji w regionie bydgosko-torusiskim 13,0
; ’ 1994-2009| 38,3 ) -
wg TN typy ,,oceaniczne”| Uscka-Kowalkowska,
25,3 Kejna 2010
14. Zachodnie typy cyrkulacji (Wa i Wc) -
nad Polska Poludniowa wg TN°+ZU’ 1901-2000 =22 Ustrnul 2007
15. Typy cyrkulacji z zachodnia skiado- vy zachodnic
wa adwekeji (SW-NW) nad Krakowem|1901-1995| 40 Ypy 2C1 Ustrnul 1997
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fasv i e —
16. Masy powietrza polarnego morskie-l, ¢ 19561 g5 PPm W g aszewska, Reute 1962
go (PPm) w Warszawie 16
17. Masy PPm w Polsce Srodkowej 1996-2005| 60 Pprznl W | Wiectaw 2010
A 1965-1980| 70 Buchert 1994
18. Masy PPm w Poznaniu 1965-1990| 72 Buchert 2006
. NiedzwiedZ 2003
19. Masy PPm w Krakowie 1951-2000( 57 Ustenul 2007
20. Masy PPm w Polsce Poludniowej|, . PPm $w.
(49-51°N, 18-24°F) 1951-2009( 57 18 Kotas, Twardosz 2012

21. Kierunki wiatréw z sektora zachod-
niego (SW-NW) 10 m npg — $rednia z 56/1966-1990 | 42 kierunki W [Lorenc 1996

stacji w Polsce***

22. Wskaznik wiatrow zachodnich (SW-

NW)/(NE-SE) w Warszawie 1966-1990| 143 Lorenc 1996
kierunki W [Chomicz 1977
23. Kierunki wiatréow z sektora zachod-|1951-1965| 49 23
niego (SW-NW) w Warszawie 1966-1990| 47 W Lorenc 1996
26
W Chomicz 1977
24, Kierunki wiatrow z sektora zachod-|1951-1965( 50 18
niego (SW-NW) w Suwatkach 1966-1990| 48 W Lorenc 1996
18
W Schneigert 1966
22
25. Kierunki wiatréw z sektora zachod- 1879_195(3 52 W Chomicz 1977
. . 1951-1965| 50
niego (SW-NW) w Poznaniu 1966-1990| 50 22
W Lorenc 1996
23
W Chomicz 1977
26. Kierunki wiatrow z sektora zachod-|1951-1965| 53 31
niego (SW-NW) w Krakowie 1966-1990( 54 \% Lorenc 1996
26

OBJASNIENIA:

* typy cyrkulacji skorelowane ze wzrostem temperatury w zimie i spadkiem temperatury w lecie

* PPm $w. — powietrze polarne morskie $wieze

** udzial kierunkéw SW-NW oraz W w catkowitej liczbie obserwacji wiatru, wlacznie z przypadka-
mi ciszy atmosferycznej. Pozostale czestosci (poz. 23-26) obliczono bez uwzglednienia liczby cisz

! klasyfikacja makroform cyrkulacji wg G.Y. Vangenheima i A.A.Girsa (Vangenheim 1946, 1952,
Girs 1964, 1974)

* klasyfikacja. typow cyrkulacji ,,Grosswetterlagen Europas” (Hess P., Brezowsky H. 1952, 1959)

? zmodyfikowana klasyfikacja typoéw cyrkulacji wg Z. Ustrnula (1997)

* klasyfikacja typéw cyrkulacji wg J. Lityniskiego (1969)

5 klasyfikacja sytuacji synoptycznych wg T. Niedzwiedzia (1981)

¢ klasyfikacja typéw cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1978, 1991)

7 klasyfikacja typow cyrkulacji wg Z. Ustrnula (1997, 2009)
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Westerlies a potudnikowe formy cyrkulacji

Zmierzajac do Sciflejszego zdefiniowania sytuacji cyrkulacyjnych majacych cha-
rakter westerlies 1 sklasyfikowania odpowiadajacych im kierunkéw wiatru geostro-
ficznego wykorzystano kierunkowe réze wiatrow, opisujace rozklad kierunkéw Vg,
wystepujacych podczas panowania formy cyrkulacji strefowej (W) i form cyrkulacji
potudnikowej (E, C) w poblizu potudnika 17,5°E nad pétnocna Polska i potudnio-
wym Baltykiem (odcinek ,,f” strefy 50—60°N ).

8-kierunkowe rozklady czestosci Vg dla form E i C pokazuje ryc. 0, rozklad dla
formy W zobrazowano na ryc. 3. Rozklady r6znia si¢ wyraznie, aczkolwiek widac,
iz przy kazdej formie moga wystapi¢ — z réznymi cz¢sto$ciami — wszystkie kierunki
wiatru.. Aby wydzieli¢ kierunki najwyrazniej zwiazane z poszczegélnymi formami
wybrano te, ktére reprezentuja co najmniej potowe obserwowanych przy danej for-
mie kierunkow wiatru Vg, Tylko bowiem tak slabe kryterium (=50% skumulowane;j
czestoscl) umozliwia uzyskanie wzglednie przejrzystego podziatu kierunkéw Vg we-
dlug form cyrkulacji. Analizowano rozklady czestosci wedtug 16 kierunkowej rézy
wiatrow.

N
30
NW NE
20
B
w 0 E =A
S SE
S

Ryc. 6. Rozklady czestosci kierunkéw wiatru geostroficznego nad pétnocna Polska
i potudniowym Baltykiem (w poblizu 17,5°E): A — srednia czg¢stos¢ podczas wystgpowania
formy cyrkulacji potudnikowej C, B — srednia czestos¢ podczas wystepowania formy
cyrkulacji potudnikowej E. Dane z okresu 1981-2015 wg Marosza i Kozuchowskiego, 2019)
Fig. 6. Distributions of the frequency of geostrophic wind directions over Northern
Poland and Southern Baltic (near 17,5°E): A — average frequency during the occurrence
of meridional circulation form C, B — — average frequency during the occurrence of
meridional circulation form E. Data from the period 1981-2015, after Marosz and
Kozuchowski, 2019
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Przewazajaca czes¢ frekwencji (ca 52%) wyznaczonych kierunkéw wiatru geostro-
ficznego przypada na kierunki od SSW do NW (lub od SW do NW + SSE) (tab. 5).
Sa to zatem te same przewazajace, zachodnie i poludniowe kierunki wiatru, ktore
okreslono na podstawie danych, reprezentujacych caly obszar Polski (por. tab. 3).

W przypadku formy W kryterium =50% frekwencji spelnia suma czestosci kie-
runkéw WSW, W i WNW (facznie 50,9% wiatréw wystepujacych przy formie W).
Formie cyrkulacji potudnikowej E odpowiadaja wedlug tego samego kryterium kie-
runki ESE, SE, SSE, S, SSW, SW i WSW o lacznej czestosci 55,5%. Formie cyrku-
lacji potudnikowej C odpowiadaja natomiast kierunki WNW, NW, NNW, N, NNE
z czgstoscia 52% (tab. 5).

Tab. 5. Przewazajace (>50%) kierunki wiatru geostroficznego (Vg) nad pétnocna Polska i Bal-
tykiem Poludniowym (50—-60°N, =17,5°E) zwiazane z formami cyrkulacji W, E i C wg klasyfi-
kacji VG. Srednie czgstosci (%) w okresie 1981-2015 (zrédlo: Marosz, Kozuchowski 2019)

Table 5. Predominant (>50%) directions of geostrophic wind (Vg) over Northern Poland
and Southern Baltic (50-60°N, =17,5°E) versus circulation forms W, E and C according to

the Vangenheim-Girs classification. Average frequencies (%) in the period 1981-2015 (after
Marosz and Kozuchowski 2019).

Czestos¢ wzgledna Ogolna czestosé
Forma VG Kierunki Vg (% dni w czasie roczna

trwania danej formy) (% dni w roku)

W WSW- WNW 50,9 17,2

E ESE-WSW 55,5 24,0

C WNW-NNE 52,0 12,1

SSW-NW - 52,1

WHEHC (SW-NW)+SSE - 52,4

Biorac pod uwagg srednia roczna czgstosé form cyrkulacji W, E i C (zob. tab. 2)
otrzymujemy, ze kierunki wiatru dolnego WSW-WNW), zwigzane z forma W poja-
wiaja si¢ w ciggu roku z czestoscig 17,2%, kierunki ESE-WSW, zwigzane z forma
E maja czesto$é 24%, a kierunki WNW-NNE stowarzyszone z forma C — 12,1%.
Zwraca uwage wzglednie duza koncentracja frekwencji kierunkéw wiatrow zachod-
nich podczas panowania strefowej formy cyrkulacji — sa to trzy kierunki: WSW, W
i WNW. Sytuacje cyrkulacji strefowej wyrézniajq si¢ w ten sposéb na tle wiatréw, to-
warzyszacych potudnikowym formom E i C. Wiatry, powstajace podczas panowania
form potudnikowych reprezentuja znacznie szerszy zakres kierunkow. Szczegdlnie
duza dyspersja kierunkéw powstaje w zwiazku z forma B, nieco mniejsza dyspersja
towarzyszy formie C (ryc. 7).

Poza tak zarysowanym podzialem pozostaja kierunki wiatréw NE, ENE i E,
zdarzajace si¢ z niewielkimi czestosciami (po 4-7%) podczas panowania form po-
tudnikowych, i wystepujace ze znikoma czestodcig (ok. 1%) — podczas formy Wi
Podzial obejmuje niestety niewiele ponad potowe (53,3%) analizowanych przypad-
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kéw wiatru Vg, (tab. 5). Wynika stad, ze $rodkowo-troposferyczne formy cyrkulacji
w ograniczonym stopniu steruja kierunkami adwekcji w dolnej troposferze. Zarazem
wida¢ jednak, ze w poréwnaniu z formami cyrkulacji poludnikowej, forma strefo-
wa W, odpowiedzialna za ksztaltowanie westerlies, decyduje w najwyzszym stopniu
o naplywie powietrza z sektora zachodniego. Jak pokazano w tab. 2 ponad 50%
obserwowanych wiatréw zachodnich (SW-NW) wystepuje podczas panowania stre-

fowej formy cyrkulaciji.
N

NNW NNE
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NW NE
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WNW ENE
o r
w (0] E EE
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sSwW SE
SSwW SSE

S

Ryc. 7. Przewazajace (>50%) kierunki wiatru geostroficznego nad pélnocna Polska

1 Baltykiem Poludniowym (w poblizu 17,5°E) podczas wystepowania z form cyrkulacji
W, E i C Srednie czg¢stosci roczne (%) wiatru geostroficznego w okresie 1981-2015
wg Marosza 1 Kozuchowskiego, 2019 (zob. tez tab. 5 i objasnienia w tekscie)

Fig. 7. Predominant (>50%) directions of geostrophic wind over Northern Poland
and Southern Baltic (near 17,5°E) duting the occurrence of circulation forms W, E
and C. Average annual frequencies (%) in the period 1981-2015, after Marosz and
Kozuchowski, 2019 (see table 5 and the explanations in the text)

W opracowaniu Kozuchowskiego i Degirmendzi¢a (2018) przedstawiono m.in.
$rednie sezonowe uklady baryczne (SLP) nad Europa, uksztaltowane podczas pano-
wania formy cyrkulacji strefowej W. Dominuja w nich réwnoleznikowo rozciggnigte
depresje baryczne z o$rodkami nad pdlnocna i §rodkowa Skandynawia. Izobary
nad Polska, Baltykiem i Morzem Poétnocnym reprezentujq strefowy uktad i ukazujq
istnienie duzych poziomych gradientéw ci$nienia, generujacych — zwlaszcza w zimie
— silna adwekcje zachodnig. Uklady baryczne SLP odpowiadajace formom E i C, to
jest przemieszczajacym si¢ ku wschodowi falom diugim w $rodkowej troposferze,
nad obszarem Polski charakteryzuja si¢ mniejszymi i sezonowo zmieniajacymi kie-
runek gradientami ci$nienia Podczas panowania formy E nad pétnocno-wschodnia
Europa ksztattujg si¢ uklady wyzowe; w zimie przybierajace postaé rozlegtego klina
Wyzu Azjatyckiego. Uktady te sterujg naplywem powietrza z poludniowego wschodu
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i z poludnia. Podczas epizodéw formy C wyz ksztaltuje si¢ nad Europa Zachodnia;
w sezonie letnim ma on postaé klina Wyzu Azorskiego. Sprzyja to napltywowi po-
wietrza z pélnocy i z péinocnego zachodu nad Europe Srodkowa.

Srednie roczne wartosci cisnienia (SLP) na obszarze Polski wzrastaja od wybrzeza
Battyku (SLP<1015 hPa) do potudniowych granic kraju (SLP =1018 hPa). Podwyz-
szone ci$nienie na poludniu kraju nie ma najprawdopodobniej zwiazku ze ... spie-
trzaniem mas powietria naplywajacych znad nizin polskich w strong rownolegnikowo usytuowanego
taticucha Karpa?” — jak stwierdzono w Encyklopedii Geograficznej [Jelonek, 1997,
str. 74]. Latwo wykazaé, srednie wartosci ci$nienia SLP wzrastaja dalej na potudnie,
poza taficuchem Karpat, a jego rozklad w Polsce nawigzuje do strefowego rozktadu
ci$nienia i systemu westerlies nad wigksza czeScia Europy.

Sredni uktad izobar potwierdza znaczaca role przeplywéw powietrza z zachodu
nad Polska. Srednia roczna predkosé tego ruchu, okreslona przez sume wektorowa
sktadowych potudnikowych i strefowych Vg, wynosi okolo 3,3 m/s i ma kierunek
WSW [Kozuchowski, 2004]. Mimo zakt6cen, powodowanych rozwojem w przewa-
zajacej czescl roku form cyrkulacji potudnikowej, w klimatologicznym ujeciu, na
podstawie $rednich wartos$ci ci$nienia i wypadkowej predkosci wiatru geostroficzne-
go — zachodnia, strefowa cyrkulacja okazuje si¢ wiodacym aspektem w aktywnosci
cyrkulacyjnych czynnikéw klimatu Polski. Jej znaczenie wynika ze wzglednie duzej
stabilnosci kierunkéw wiatréw zachodnich i wzglednie duzych predkosci sktadowe;
zachodniej przemieszczajacych si¢ mas powietrza, a w mniejszym stopniu — z okre-
$lonej, niezbyt wysokiej czestosci westerlies.

Podsumowanie

W opracowaniu przyjeto, ze przyziemny wiatr Vg z sektora zachodniego SW-NW
wystepujacy podczas strefowego charakteru cyrkulacji w srodkowej troposferze, zde-
finiowanej jako forma W wyg klasyfikacji VG oznacza zarazem wystapienie aktywnej
postaci westerlies nad Polska (,,z0nal westerlies”). Frekwencja tak okreslonych sytuacji
obejmuje 24% dni w roku. W wezszym zakresie kierunkow Vg (. WSW, W i WNW)
tak okreslona frekwencja wynosi zaledwie 17 %.

Biorac pod uwage inne objawy funkcjonowania westerlies — w szczegolnosci fre-
kwencje §wiezych mas powietrza polarno-morskiego w Polsce oraz frekwencje ty-
pow cyrkulacji przynoszacych termiczne skutki adwekcji mas atlantyckich, typow
cyrkulacji zwiazanych ze strefowa cyrkulacjg srodkowo-troposferyczng oraz typow
$cidle zachodnich (zob. pozycje 9-13 1 1617 w tab. 4), ktérych czgstosci wahaja sig
w granicach od kilkunastu do niewiele ponad 20% — mozna uznaé, iz aktywno$é
westelries w ,,czystej postaci” (gonal westerlies) pojawia si¢ $rednio przez niespelna
1/4 dni w roku.
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Powtarzane czgsto opinie o ,,przewadze” lub ,,dominacji” wiatréw zachodnich
w Polsce wymagaja pewnego usci$lenia. Wprawdzie kierunki wiatréw nalezace do
sektora zachodniego (SW-NW) charakteryzuja si¢ wickszymi czesto$ciami od wiatrow
z sektora wschodniego oraz z sektora potnocnego czy poludniowego, ale udziat cze-
stosci wiatréw zachodnich (SW, W i NW) w lacznej czestosci wszystkich kierunkow
wynosi tylko ca 47% czyli nie przekracza potowy obserwowanych kierunkéw wiatru.
To oznacza ze wiatry zachodnie wystepuja przez ca 42% dni w roku, gdyz ponadto
pojawiaja si¢ dni bezwietrzne — z cisza atmosferyczng. W tym sensie ,,przewazaja-
cymi” kierunkami okazuja si¢ kierunki wiatréw dolnych S, SW i W,. wystepujace
z taczna czestodcig 51%, albo kierunki wiatru geostroficznego nad Polska S, SW;
W i NW o facznej czestosci 60% (tab. 3). Okreslenie ,,przewagi wiatréw” wymaga,
by frekwencj¢ wiatréw zachodnich uzupetni¢ o przypadki wiatréw poludniowych!
Podobny efekt pojawia si¢ tez w przypadku kierunkéw wiatru geostroficznego nad
péInocna Polska — przewazajacymi kierunkami okazuja si¢ kierunki od SSW do NW
lub kierunki zachodnie (SW-NW), ale facznie z SSE. (tab. 5)

Okreslono kierunki wiatrow nad Polska, charakterystyczne dla panowania po-
szczegblnych form cyrkulacji VG: zachodnie wiatry przynosi forma W, pétnocno-
zachodnie i péinocne — forma C, a wiatry z potudniowej czg¢sci horyzontu — forma
E. Tak przygotowany podzial (rys. 7) odpowiada w przyblizeniu $rednim uktadom
pola barycznego, tworzacego si¢ pod wplywem form makro-cyrkulacyjnych, ale nie
mozna go odnie$¢ do wszystkich przypadkéw wiatru dolnego. Tylko polowa z liczby
przypadkow wiatru z kierunku zachodniego (WSW-WNW) tworzy si¢ pod wplywem
formy cyrkulacji strefowej W, pozostale przypadki maja zatem zwigzek z formami
cyrkulacji potudnikowej. Obserwowany w Polsce przez okoto 40-50% dni w roku
wiatr zachodni nie oznacza zawsze panowania wester/ies.

Odmienny, znacznie wyzszy jest poziom czg¢sto$ci wystepowania sktadowej za-
chodniej wiatréw nad Polska i Europa Srodkowa. Warto wyjasni¢, ze pozytywna
warto§¢ skfadowej zachodniej takze nie jest réwnoznaczna z cyrkulacjq strefowa.
Moze ona ksztaltowac si¢ pod wplywem wiatréw o kierunkach znacznie rézniacych
si¢ od zachodniego (np. NNW lub SSW) i powstawaé w réznych konfiguracjach pola
barycznego, a ponadto moze tez wynika¢ z przemieszczania si¢ uktadéw barycznych
na wschéd (wiatr izallobaryczny!). Pozytywne wartosci skladowej zachodniej utrzy-
muja si¢ przez okoto 2/3 roku. Podobna mniej wigcej czesto$¢ okresla wystgpowanie
mas powietrza PPm, w tym PPm ,,starego” — §wiadczacego o oceanicznej genezie
mas powietrza (poz. 46 i 16—17 w tab. 4).

Znaczenie klimatyczne systemu westerlies, mimo do$¢ ograniczonej czgstosci jego
wystepowania w aktywnej postaci (Srednio podczas kilkunastu epizoddéw w ciagu roku),
staje si¢ istotne wskutek kontrastéw migdzy powietrzem atlantyckim, w tym takze prze-
transformowana masa PPms, a masami powietrza sterowanymi przez potudnikowe for-
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my cyrkulacyjne: powietrzem arktycznym naplywajacym wskutek panowania formy C i
masami PPk i PZ, ktére przynosza adwekcje z réznych kierunkéw, w tym ze wschodu i
z potudnia, ktorymi steruje forma E. Przedstawiony na rys. 7 rozklad frekwencji kierun-
kéw wiatréw ilustruje charakterystyczne relacje migdzy naplywem powietrza z zachodu
w formie westerlies 1 naptywami sterowanymi przez cyrkulacje potudnikowa.

Warto podkreslic wzglednie wysoka frekwencie, jaka wyrdzniaja si¢ adwekeje
z sektora poludniowego w poréwnaniu z adwekcjami pétnocnymi. Mozna w zwiaz-
ku z tym uznad, iz relatywnie cieply klimat Polski (dodatnia anomalia termiczna)
uwarunkowany jest nie tylko przez przenoszone z zachodu i fagodzace ostro$¢ zim
oddzialywania Atlantyku, ale takze przez czesta obecno$é adwekeji powietrza z po-
tudnia, wplywajacych na wzrost temperatury w ciagu calego roku.

Przedstawiona w tym opracowaniu koncepcja powiazania dolnych wiatrow nad
Polska z formami cyrkulacji strefowej 1 potudnikowej w srodkowej troposferze po-
zwala — w pewnym uproszczeniu — opisaé¢ geneze struktury kierunkowej wiatrow
i kierunkow adwekciji mas powietrznych nad obszarem Polski. Opis taki moze mie¢
zastosowanie w geograficznej charakterystyce czynnikéw cyrkulacyjnych, formuja-
cych klimat Polski.

Literatura

Bac S., Rojek M., 2012, Meteorologia i klimatologia w inzynierii srodowiska, Wyd. Uni-
wersytetu Przyrodniczego, Wroclaw, s. 276.

Bartoszek K., 2017,The main characteristics of atmospheric circulation over East-
Central Europe from 1871 to 2010, Meteor. Atmos. Phys., 129: 113-129. DOI:
10.1007/s00703-016-0455-z

Bielec-Bakowska Z., 2010, A4 classification of deep cyclones over Poland (1971-2000),
Physics and Chemistry of the Earth, 35: 491-497.

Bolaszewska J., Reutt F., 1962, Czestotliwos¢ wystegpowania poszczegolnych mas powie-
trza w Polsce w okresie 10 lat 1946—1956, Prace PIHM, 66:16-92.

Buchert L., 1994, Wystepowanie mas powietrza, frontow atmosferycznych oraz uktadow
barycznych nad Poznaniem w latach 1965—1980, Badania Fizjograficzne nad Pol-
ska Zachodnig, ser. A, Geografia Fizyczna, 44: 43-52.

Buchert L., 2006, Czestos¢ wystgpowania mas powietrza w rejonie Poznania w latach
1965—-1990, Przegl. Geofiz., L1, 3—4: 237-243.

Chomicz K., 1977, Materialy do poznania agroklimatu Polski, Wyd. Komitetu Melioracji
PAN, Warszawa, s. 296.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., Zmudzka E., 2004, Changes of air temperature and
precipitation in Poland in the period 1951-2000 and their relationship to atmo-
spheric circulation, Int. J. Climatol., 24: 291-310.

Degirmendzié J., Kozuchowski K., 2006, O drogach i kierunkach adwekcji mas powie-
trza nad obszar Polski, [w:] Trepinska J., Olecki Z. (red.) Klimatyczne aspekty
Srodowiska geograficznego, Wyd. IGiGP UJ, Krakéw: 339-350.



230 Krzysztof Koguchowski

Dimitrieev A.A., Belyazo V.A., 2006, Kalendarnyj katalog atmosfernykh processov po
cirkumpolarnoj zonie severnogo polusharija i ikh kharakteristiki za period s 1949
po 2005 g, [w:] Kosmos, planetarnaya klimaticheskaya izmenchivost’i atmosfera
polarnykh regionov, Gidrometeoizdat, St. Petersburg, s.358.

Dygulska A., Perlinska E., 2015, Mapa wietrznosci Polski. Akad. Centrum Czystej Ener-
gii, Projekt Czysta Energia POKL.04.01.02-00-046/11-00, Stupsk, s.14.

Estban P., Martin-Vide J., Mases M., 2006, Daily atmospheric circulation catalogue for
Western Europe using multivariate techniques, Int. J. Climatol., 26: 1501-1515.

Girs A.A., 1964, O sozdanii iedinoi klassifikacii makrosinopticheskikh processov sever-
nogo polushariia, Meteorol. i Gidrol., 4: 43—47.

Girs A.A., 1974, Makrocirkulacyonnyi metod dolgosrochnykh meteorologicheskikh pro-
gnozov, Gidrometeoizdat, Leningrad, s. 488.

Glossary of American Meteorological Society, 2012. http://glossary.ametsoc.org./wiki/
Westerlies

Hess P., Brezowsky H., 1952, Katalog der Grosswetterlagen Europas, Berichte. des
Deutchen Wetterdienstes in der US-Zone, 33. Bad Kissingen.

Hess P., Brezowsky H., 1959, Katalog typow cyrkulacji dla Europy (thum. Z.Litynski)
Biuletyn PIHM, 8: 5-99.

Holec M., Tymanski P., 1973, Podstawy meteorologii i nawigacji meteorologicznej, Wyd.
Morskie, Gdansk, s. 541.

Iribarne J.V., Cho H.-R., 1988, Fizyka atmosfery, PWN, Warszawa, s. 259.

Jelonek A., 1997, Encyklopedia Geograficzna Swiata, Tom X. Polska, Wyd. OPRES,
Krakow, s. 431.

Kolendowicz L., 1997, Prawdopodobienstwo wystgpienia dni z burzq a napltyw powie-
trza z okreslonych kierunkow na Polskq Potnocno-zachodnig w latach 1951-1990,
Przegl. Geograf., 69, 1-2: 107-120.

Kondracki J., 1965, Geografia fizyczna Polski, PWN, Warszawa, s. 575.

Kotas P., Twardosz R., 2012, Zmiennos¢ wieloletnia dlugotrwatosci wystepowania mas po-
wietrznych w Polsce Poludniowej, [w:] Rola cyrkulacji atmosfery w ksztaftowaniu
klimatu, Wyd. Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Sosnowiec: 361-372.

Kozuchowski K., 1993, Makrotypy ogolnej cyrkulacji atmosfery a glowne typy cyrkulacji
nad Polskq, Przegl. Geofiz., 38, 3—4: 241-247.

Kozuchowski K., 2003, Cyrkulacyjne czynniki klimatu Polski, Czasop. Geograf., 74, 1-2:
93-105.

Kozuchowski K., 2004, Cyrkulacja atmosferyczna nad Polskq i jej wplyw na warun-
ki klimatyczne, [w:] Kozuchowski K. (red.), Skala, uwarunkowania i pespektywy
wspoiczesnych zmian klimatycznych w Polsce, Wyd. Biblioteka, £.6dz: 69-87.

Kozuchowski K., 2011, Klimat Polski. Nowe spojrzenie, Wyd. Nauk. PWN, Warszawa,
s. 295.

Kozuchowski K., Degirmendzi¢ J., 2018, Zmiennos¢ form cyrkulacji srodkowo-tropo-
sferycznej wedlug klasyfikacji Wangenheima-Girsa i ich relacje z polem cisnienia
na poziomie morza, Przegl. Geofiz., 63, 1-2: 89-122.

Litynski J., 1969, Liczbowa klasyfikacja typow cyrkulacji i typow pogody dla Polski,
Prace PIHM, 97, s. 315.



Cyrkulacyjne czynniki klimatu Polski I1: westetlies 231

Lorenc H., 1996, Struktura i zasoby energetyczne wiatru w Polsce, Mat. Bad. IMGW, ser.
Meteorologia 25, s. 155.

Marosz, M., 2016. Variability of geostrophic airflow over Poland, 1951-2014, Bulletin of
Geography. Physical Geography Series, 10: 5-18

Marosz M., 2017, Wieloletnia charakterystyka przeptywu powietrza nad Polskq Potnoc-
ng 1951-2015, Katedra Meteorol. i Klimatol.. UG, Gdansk, s.100.

Marosz M., Kozuchowski K., 2019, Geostrophic wind variability in the 50-60°N zone
over Europe: the role of mid-troposphere atmospheric circulation macro-forms,
Bulletin of Geography. Physical Geography Series, 16: 45-65.

Marosz M., Malinowska M., 2007, Zmiennosc¢ temperatury powietrza w Gdansku na tle
wieloletniej zmiennosci typow cyrkulacji atmosferycznej w regionie atlantycko-eu-
ropejskim, [w:] Migtus M., Filipiak J., Wyszkowski A. (red.), 200 lat regularnych
pomiarow i obserwacji w Gdansku, Monografie IMGW, Warszawa: 146—159.

Marosz M., Mietus M., 2012, Opis lokalnych aspektow cyrkulacji atmosferycznej z po-
mocq wektora wiatru geostroficznego, [w:] Bielec-Bakowska Z., Lupikasza E.,
Widawski A. (red.), Rola cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu klimatu, Prace Wy-
dzialu Nauk o Ziemi Uniw. Slaskiego, 74, Sosnowiec: 89—100.

Marsz A.A., 2012., Cyrkulacja atmosferyczna w atlantycko-euroazjatyckim sektorze cyr-
kulacyjnym — schemat uwarunkowan i mechanizm dzialania, Prace Wydziatu Nauk
o Ziemi Uniw. Slaskiego, 74, Sosnowiec: 101-117.

Matuszko D., Pluta G., 2012, Rola cyrkulacji atmosfery w ksztaltowaniu zachmurzenia
(na przykladzie Krakowa), Prace Wydzialu Nauk o Ziemi Uniw. Slaskiego, 74,
Sosnowiec: 147-156.

Martyn D., 2000, Klimaty kuli ziemskiej, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa, s. 360.

Merecki R., 1914, Klimatologia ziem polskich, Druk i Litografia Jana Cotty, Warszawa,
s. 313.

Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993. Akademia. Min. Ziv. Prostr.
CR, Praha, s.594

Niedzwiedz T., 1981, Sytuacje synoptyczne i ich wplyw na zroznicowanie przestrzenne
wybranych elementow klimatu w dorzeczu gornej Wisly, Rozprawy Habilitacyjne
UlJ, 58, s. 165.

Niedzwiedz T., 1996, Long-term variability of the zonal circulaton index above the Central
Europe, [w:] Obre¢bska-Starkel B., Niedzwiedz T. (red.), Proceedings of the interna-
tional conference on climate dynamics and the change perspective, Cracow, Octo-
ber 17-20 1995., Prace Geograf. UJ, 102, Prace Inst. Geogr. UJ, 124: 213-219.

Niedzwiedz T., 2003, Czestos¢ wystegpowania mas powietrznych w Polsce Potudniowej
w drugiej potowie XX wieku, Prace Geograf. IGiPZ PAN, 188: 65-74.

Nowosad M., 1996, The annual courses of the frequency of air advection directions in the
Vistula river basin, Prace Geograf. UJ, 102, Prace Inst. Geogr. UJ, 124: 263-268.

Nowosad M., 2004. Sezony cyrkulacyjne nad Polskq 1951—1990, Annales UMCS, sec.
B., 5: 83-100.

Nowosad M., 2006. Sezony cyrkulacyjne nad potudniowa Polskq, [w:] Trepinska J., Ole-
cki Z., (red.) Klimatyczne aspekty srodowiska geograficznego, Wyd. Instytut Geo-
grafii i Gosp. Przestrzennej UJ, Krakow: 351-364



232 Krzysztof Koguchowski

Nowosad M., 2017, Variability of the zonal circulation index over Central Europe accor-
ding to the Litynski method, Geographia Polonica, 90, 4: 417-430.

Osuchowska-Klein B., 1978, Katalog typow cyrkulacji atmosferycznej, Wyd. Komunika-
cji i Lacznosei, Warszawa, s. 192.

Osuchowska-Klein B., 1991, Katalog typow cyrkulacji atmosferycznej (1976—1990),
Wyd. IMiGW, Warszawa, s. 50.

Paszynski J., Niedzwiedz T., 1991, Klimat [w:] Starkel L. (red.), Geografia Polski. Sro-
dowisko przyrodnicze, Wyd. Nauk PWN, Warszawa: 296-354.

Piotrowski P., 2009, Obiektywna metoda klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej dla Pol-
ski, Folia Geogr. Physica, 10, Wyd. UL, £6dz, s. 216

Przybylak R., Maszewski R., 2009, Zmiennos¢ cyrkulacji atmosferycznej w Regionie
Bydgosko-Torunskim w latach 1881-2005, Acta Agrophysica, 14 (2): 427-447.

Schmuck A., 1959, Zarys klimatologii Polski, PWN Warszawa, s. 160.

Schneigert S., 1966, Wahania czestotliwosci kierunkow wiatru w Poznaniu w okresie
18791956 na tle zmian klimatu w Europie Srodkowej, Prace Komisji Geograficz-
no-Geologicznej Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk, 1V, 5, s. 26.

Sepp M., 2005, Influence of atmospheric circulation on environmental variables in Esto-
nia, Dissertationes Geographicae Universitatis Tartuenensis, 25, s. 84.

Sepp M., Post P., Jaagus J., 2005, Long-term changes in the frequency of cyclones
and their trajectories in central and northern Europe, Nordic Hydrology, 36:
297-309

Tamulewicz J., 1997, Pogoda i klimat Ziemi, [w:] Wielka Encyklopedia Geografii Swiata,
t. V. Wyd. Kurpisz S.C., Poznan, s.360.

Twardosz R., 1999, Maksymalne dobowe opady atmosferyczne w Krakowie w latach
1863—-1998 i ich zwiqzek z sytuacjami synoptycznymi, [W:] Zmiany i zmiennos¢
klimatu Polski. Ich wplyw na gospodarke, ekosystemy i cztowieka, 4—6.11.1999,
Lodz: 269-273.

Uscka-Kowalkowska J., Kejna M., 2010, Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na tempera-
ture powietrza w Koniczynce k. Torunia w latach 1994-2009, [w:] Kolendowicz
L. (red.) Klimat Polski na tle klimatu Europy. Warunki cyrkulacyjne i radiacyjne,
Studia i Prace z Geografii i Geologii, 14, Bogucki Wyd. Nauk. Poznan: 75-89.

Ustrnul Z., 1997, Zmiennos¢ cyrkulacji atmosfery na potkuli potnocnej w XX wieku, Ma-
teriaty Bad. IMGW, ser. Meteorologia 27, s. 208.

Ustrnul Z., 2007, Warunki cyrkulacyjne, [w:] Matuszko D., (red.) Klimat Krakowa w XX
wieku, IGiGP UJ, Krakow: 21-40.

Ustrnul Z., Czekierda D., 2009, Atlas ekstremalnych zjawisk meteorologicznych oraz
sytuacji synoptycznych w Polsce, IMGW, Warszawa, s. 182.

van Bebber W., 1891, Die Zugstrassen der barometrischen Minima, Meteorol. Zietschrift,
8:361-366.

Vangenheim G.Y., 1946, O kolebaniiakh atmosfernoi cirkulacii nad severnym polusha-
riem, Izvestiia Akademii Nauk SSSR. X, 5: 407-416.

Vangenheim G.Y., 1952, Osnovy makrocirkulacionnogo metoda dolgosrochnykh meteo-
rologicheskikh prognozov dlia Arktiki, Trudy Arkticheskogo i Antarkticheskogo
Nauchno-Issledovatelskogo Instituta, 34: 11-66.



Cyrkulacyjne czynniki klimatu Polski I1: westetlies 233

Wiectaw M., 2010, Przestrzenne i sezonowe zroznicowanie czestosci wystepowania mas
powietrza w Europie Srodkowej w latach 1996-2005, Studia i Prace z Geografii
i Geologii, 14, Bogucki Wyd. Nauk. Poznan: 9-21

Wos A., 2010, Klimat Polski w drugiej polowie XX wieku, Wyd. Nauk. UAM, Poznan,
s. 489.

CIRCULATORY FACTORS OF THE CLIMATE IN POLAND II: WESTERLIES

Abstract:
This article is an attempt at a synthesis of the former (from 1914) and contemporary data and
opinions on the activity of the zonal atmospheric circulation in Poland and Central Europe.
The term ,,westerlies” has been defined as a western airflow (SW-NW geostrophic wind at
the sea level) in conditions of the zonal mid-tropospheric circulation pattern (the W-form
according to the Vangenheim-Girs classification). The duration of westerlies defined as such

(,»zonal westetlies”) has been estimated at ca. 1/4 days of the year on average.

Selected climatological indices were included, among them the surface winds directions, the
geostrophic winds at the sea level, the frequencies of western types of atmospheric circula-
tion and the frequencies of the fresh maritime polar air masses (table 4).

According to Nowosad [2017] the zonal (west) component of geostrophic airflow over Cen-
tral Europe (between 40 and 65°N) lasts for 2/3 days of the year on average. The average
value of the western airflow component does not exceed 2 m/s. Near the 55°N parallel, over
Southern Balitic and northern Poland, the western component is estimated at 3 m/s, during
the occutrence of zonal circulation form W it equals 7 m/s. [table 1; Marosz, Kozuchowski
2019].

The zonal W-form typically (over 50 percentage) shapes surface wind of the WSW, W and
WNW directions. The meridional E-form is responsible for the ESE-WSW winds and the C-
form — for the WNW-NNE winds (fig, 7, table 5). Based on data obtained from 56 meteoro-
logical stations [Lorenc 1996] the average frequency of directions of surface winds in Poland
is identificated (fig. 4). Moreover, the directions of geostrophic wind over Poland according
to data by Marosz [2016] is presented. In both cases, the preponderance of the frequency of
wind from the western sector (SW-NW) is observed, as it is the case with the higher frequency
of the SW-SE winds as compared to the NW-NE ones (table 3). The relatively high frequency
of the SW-SE surface winds may indicate changes in the direction of the wind in the friction
layer. The average speed of the surface winds in Poland is 3,5 m/s, and the cortespondent
geostrophic wind vector module is 7,4 m/s.

Westerlies is certainly an important factor of climate in Poland, however its frequency is
rather low. Strength and duration of westetlies depend on the zonal mid-tropospheric circu-
lation pattern. The statistics considered also allow to emphasize the impact of merodional
circulation forms on airflow over Poland.

Keywords: westerly air flow, geostrophic wind, atmospheric circulation forms, wind direc-
tions frequencies, climate of Poland
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