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Temporal variability of atmospheric circulation indices over
the Lublin region and their relationships with air temperature
and precipitation

Abstracr. 'The objective of the study was the long-term and annual variability of atmospheric
circulation indices over the Lublin region in the years 1951-2010. The zonal, meridional and
cyclonicity indices were calculated based on the calendar of circulation types over East-Central
Poland. Furthermore, the relationships between atmospheric circulation and thermal as well as
precipitation conditions in the Lublin region were examined. In winter season, the strongest
zonal circulation was noticed in the period from the second half of the 1980s to the end of the
20™ century. In the last two decades of the analyzed period, a higher frequency of southern
circulation in summer was observed. The characteristic features of atmospheric circulation in
the study area include the prevalence of westerly circulation in autumn and winter, and east-
erly air flow in spring. "T'he zonal circulation had an important role for monthly air temperature
both in winter and in summer, whereas meridional air flow in spring and autumn. Compared to
the air flow direction, the character of atmospheric circulation, expressed by anticyclonic and
cyclonic circulation, had a weak influence on monthly air temperatures. The cyclonicity index
most accurately reflects the variability of monthly precipitation totals in the Lublin region.

Keywords: atmospheric circulation, circulation indices, air temperature, precipitation, Lublin
region
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Zarys tresci: W pracy scharakteryzowano przebieg roczny oraz wieloletnig zmiennos¢ wskaz-
nikéw cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem Lubelszczyzny w latach 1951-2010. Do tego
celu wykorzystano kalendarz typéw cyrkulacji nad srodkowo-wschodnig Polska, na podstawie
ktérego wyznaczono wskazniki cyrkulacji strefowej, potudnikowej i cyklonicznosci. Ponadto
oceniono zwigzek mi¢dzy cyrkulacjg atmosferyczng a warunkami termicznymi i opadowymi
na LubelszczyZznie. Badania wykazaly, ze najwicksza intensywnos¢ cyrkulacji strefowej
w zimie przypadata na okres od drugiej potowy lat 1980. do korica XX w., natomiast w okresie
letnim w ostatnich latach stwierdzono wi¢ckszg czestosé cyrkulacji o sktadowej potudniowe;j.
Nad Lubelszczyzng w miesigcach jesiennych i zimowych dominuje zachodni przeptyw
powietrza, w okresie wiosennym przewaza za$ cyrkulacja wschodnia. Najbardziej istotny
wplyw cyrkulacji strefowej powietrza na srednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza
na LubelszczyZnie stwierdzono w okresie od grudnia do marca oraz w miesigcach letnich.
Natomiast wiosng i jesienig wicksze oddzialywanie na temperature powietrza wykazywata
cyrkulacja potudnikowa. Zmiennosé miesi¢cznych sum opadéw atmosferycznych najlepiej
opisywat wskaznik cyklonicznosci.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosferyczna, wskazniki cyrkulacji atmosferycznej, temperatura
powietrza, opad atmosferyczny, Lubelszczyzna

Wstep

Cyrkulacja atmosferyczna jest procesem klimatotwérczym, ktéry w znacznym stopniu
determinuje zmiennos¢ czasowsq i przestrzenng elementéw meteorologicznych w Euro-
pie Srodkowej (Post i in. 2002; Sepp, Jaagus 2002). Masy powietrza naptywajace nad
ten obszar mogg si¢ znacznie r6zni¢ pod wzgledem cech termiczno-wilgotnosciowych,
co jest uwarunkowane potozeniem geograficznym ich obszaréw zZrédtowych. W okresie
zimowym na warunki atmosferyczne wplyw ma przede wszystkim wspétoddziatywanie
dwdch centréw dziatania atmosfery znad pétnocnego Atlantyku, tj. Nizu Islandzkiego
i Wyzu Azorskiego, a ponadto potozenie i intensywnosé Wyzu Syberyjskiego. O tej
porze roku, w przeciwieristwie do okresu letniego, nad Europa Srodkowa wystepuje
do$¢ znaczna zmiennos¢ pola cisnienia atmosferycznego, spowodowana zwigkszong
aktywnoscig cyklonalng (Trigo 2006; Sienz i in. 2010). W skali wicloletniej charakte-
rystyczne sg natomiast zmiany m.in. intensywnosci cyrkulacji strefowej oraz czgstosci
wystepowania ukfadéw niskiego i wysokiego cisnienia (Bdrdossy, Caspary 1990; Hurrell
1995; Slonosky i in. 2000; Kysely, Huth 2006).

W literaturze klimatologicznej do opisu cyrkulacji atmosferycznej wykorzystuje si¢
m.in. klasyfikacje typéw cyrkulacji, ktére réznig si¢ mi¢dzy sobg zastosowang metodg
(klasyfikacje automatyczne i subicktywne) oraz liczebnoscig wydzielonych typéw
(Huth iin. 2008). W klasyfikacjach subiecktywnych analizowane sg przede wszystkim
mapy synoptyczne przedstawiajace przestrzenng zmiennosc cisnienia atmosferycznego
(np. Osuchowska-Klein 1978; NiedZzwiedZ 1981). Z kolei w klasyfikacjach automa-
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tycznych stosowane sg formutly do obliczania np. pr¢dkosci wiatru geostroficznego
i wirowosci wzglednej (m.in. Jones 1993; Piotrowski 2009) oraz algorytmy wykorzysty-
wane m.in. w sieciach neuronowych (Zhang i in. 1997), analizie gléwnych sktadowych
(Huth 1996) czy tez analizie skupieni (Esteban i in. 2006). Warunki cyrkulacyjne
mozna uog6lnic za pomocg wskaznikéw, ktére zawierajg najbardziej istotne informacje
o zmianach intensywnosci cyrkulacji strefowej i potudnikowej nad badanym obszarem
(Kozuchowski 1993; Kutiel i in. 1996; Jacobeit i in. 2001; Tomingas 2002; Nowosad
2011). W opracowaniach dotyczacych obszaru Polski mozna wyrézni¢ wskazniki
(indeksy) cyrkulacji zaproponowane m.in. przez Lityriskiego (1969), Ustrnula (1997)
i Niedzwiedzia (2000). Wskazniki okreslone przez NiedZwiedzia stanowig modyfika-
cj¢ metody Murraya i Lewisa (1966), a na ich podstawie dokonywano oceny wpltywu
cyrkulacji atmosferycznej na zmiennos¢ czasows i przestrzenng wybranych elementéw
meteorologicznych na obszarze Polski (m.in. Falarz 2007; NiedZwiedz i in. 2009).

Gléwnym celem tej pracy jest przedstawienie czasowej zmiennosci cyrkulacji
atmosferycznej nad obszarem Lubelszczyzny w latach 1951-2010 przy wykorzystaniu
wskaznikéw cyrkulacji strefowej, potudnikowej i cyklonicznosci. Ponadto oceniono
zwigzki przyczynowo-skutkowe migdzy cyrkulacjg atmosferyczng a Srednimi mie-
sigcznymi warto$ciami temperatury powietrza i sumami opadéw atmosferycznych
na tym obszarze.

Metody badan

W tym opracowaniu wskazniki cyrkulacji atmosferycznej wyznaczono na podstawie
kalendarza typéw cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem Lubelszczyzny (Bartoszek
2015), w ktérym wyrézniono po 8 typéw kierunkowych cyklonalnych, posrednich
i antycyklonalnych oraz po jednym typie bezadwekcyjnym cyklonalnym i antycy-
klonalnym oraz sytuacj¢ nicokreslong (tab. 1). Kierunek cyrkulacji oraz jej charakter
(cyklonalny, antycyklonalny lub nicokreslony) zostat w tej klasyfikacji ustalony na
podstawie obliczeri z zastosowaniem formut zaproponowanych przez Jenkinsona
i Collisona (1977). Srednie dobowe wartosci cisnienia atmosferycznego na poziomie
morza pochodzity z bazy danych The Twentieth Century Reanalysis (Compo i in.
2011) i odnosity si¢ do 32 punktéw gridowych rozmieszczonych na obszarze Europy
Srodkowo-Wschodniej. Szczegstowy opis oméwionej klasyfikacji typéw cyrkulaciji
znajduje si¢ w opracowaniu Bartoszka (2017).

Do opisu cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem Luubelszczyzny i okreslenia jej
wplywu na temperatur¢ powietrza oraz opady atmosferyczne zastosowano trzy wskaz-
niki zaproponowane przez Niedzwiedzia (2000), tj. wskaznik cyrkulacji strefowej —
zachodniej (W), cyrkulacji poludnikowej — potudniowej (S), oraz cyklonicznosci
(C). Indeksy wyrazone zostaty przez punkty wagowe w postaci liczb niemianowa-
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Tab. 1. Typy cyrkulacji zastosowane w opracowaniu
Table. 1. Circulation types applied in the study

Typy cyrkulacji Opis
Circulation types Description

Typy kierunkowe cyklonalne

Nc, NEc, Ec, SEc, Sc, SWe, We, NWe Directional cyclonic types

Typy kierunkowe posrednie

No, NEo, Eo, SEo, So, SWo, Wo, NWo Directional transitional types

Typy kierunkowe antycyklonalne

Na, NEa, Ea, SEa, Sa, SWa, Wa, NWa Directional anticyclonic types

Typ bezadwekcyjny cyklonalny

¢ Cyclonic non-directional type

A Typ bezadwekcyjny antycyklonalny
Anticyclonic non-directional type

X Sytuacja nieokreslona

Undefined situation

nych, ktére mozna przypisaé okreslonym typom cyrkulacji (tab. 2). Punkty wagowe
zsumowano w poszczegdlnych miesigcach, porach roku (wiosna: marzec—mayj, lato:
czerwiec—sierpier, jesieri: wrzesieri-listopad, zima: grudzied—luty) i w catym roku.
Wskaznik W wyrazat intensywnosc¢ cyrkulacji strefowej (wartosci dodatnie oznaczaly
przewagg cyrkulacji zachodniej, a ujemne wschodniej), wskaznik S — intensywnos¢
cyrkulacji potudnikowej (dodatnie wartosci wskaznik osiggat przy adwekcji powietrza
z sektora potudniowego, ujemne zas z sektora pétnocnego), wskaznik C natomiast
przedstawiat przewage cyrkulacji cyklonalnej (wartosci dodatnie) lub antycyklonalnej
(wartosci ujemne).

Przedstawione w opracowaniu tendencje zmian wartosci wskaznikéw cyrkulacji
zanalizowano w kolejnych trzydziestoleciach badanego wiclolecia (krok czasowy
to 1 rok), tj. od lat 1951-1980 do 1981-2010, co lacznie stanowito 31 okreséw. Do
oceny istotnosci statystycznej trendéw zastosowano nieparametryczny test Mann-
-Kendalla, a wielkos$¢ zmian badanych zmiennych w czasie okreslono metodg Sena
(Sen 1968; Kendall 1975). W celu wykazania sity wspétzmiennosci mi¢dzy analizo-
wanymi zmiennymi zastosowano korelacje liniowg Pearsona, a istotnos¢ statystyczng
wspétczynnika korelacji sprawdzono testem t-Studenta.

W opracowaniu wykorzystano usrednione z 5 stacji meteorologicznych mie-
sigczne wartosci temperatury powietrza oraz sum opadéw atmosferycznych z okresu
1951-2010. Stacje byly zlokalizowane na obszarze Lubelszczyzny lub w jej sgsiedz-
twie, tj. w Lublinie (51°14°N; 22°38’E, 216 n.p.m.), Wlodawie (51°33’N, 23°32’E,
163 n.p.m.), Terespolu (52°04’N, 23°37°E, 133 n.p.m.), Siedlcach (52°11°N, 22°16’E,
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Tab. 2. Punkty wagowe przypisane typom cyrkulacji nad obszarem Lubelszczyzny w celu
obliczania wskaznikéw cyrkulacji strefowej i potudnikowej oraz wskaznika cyklonicznosci
"Table 2. Weighted points assigned to circulation types for the Lublin region in order to cal-

culate zonal and meridional circulation indices as well as the cyclonicity index

Wskaznik cyrkulacji strefowej i potudnikowej
Zonal and meridional circulation index

Wskaznik Typy kierunkowe Typy bezadwekcyjne
cyrkulacji Directional types Non-directional types
Circulation
index N NE E SE S SW | W NW C A X
W 0 -1 -2 -1 0 1 2 1 0 0 0
S -2 -1 0 1 2 1 0 -1 0 0 0

Wskaznik cyklonicznosci
Cyclonicity index

Wskaznik Typy kierunkowe | Typy kierunkowe | Typy kierunkowe Jypfl dll)eza}(_jwelﬁyjne
cyrkulacji cyklonalne posrednie antycyklonalne on-airectional types
Circulation Directional cyclonic | Directional transi- | Directional anticyc-
index types tional types lonic types C A X
C 1 0 -1 2 -2 0

146 n.p.m.) i Sandomierzu (50°42°N, 21°43’E, 217 n.p.m.). W przypadku Lublina
warto$ci pochodzity z Obserwatorium Meteorologicznego Uniwersytetu Marii
Curie-Sktodowskiej. W pozostatych przypadkach dane pozyskano ze stacji pomia-
rowych IMGW-PIB. Nie uwzglgdnienie w opracowaniu stacji meteorologicznej
IMGW-PIB w Zamosciu (poludniowo-wschodnia cz¢s$¢ regionu) co bylo zwigzane
z brakiem dost¢pnosci danych z pierwszego 10-lecia XXI w. Do oceny zaleznosci
mig¢dzy cyrkulacjg atmosferyczng a temperaturg powietrza i opadami wykorzystano
analiz¢ regresji wielorakiej.

Wyniki i dyskusja
Wieloletnia zmiennos¢ wskaznikéw cyrkulacji

Na obszarze Luubelszczyzny wartosci wskaznik6w cyrkulacji charakteryzowaty si¢
dos¢ duzymi zmianami z roku na rok we wszystkich porach roku (ryc. 1-3). Jednakze
mozna byto wyr6znié okresy, w ktérych zaznaczyt si¢ wyrazny wzrost lub spadek
czestosci dni z cyrkulacjg cyklonalng (antycyklonalng) oraz cyrkulacjg o skladowe;j
zachodniej (wschodniej) i poludniowej (péinocnej) (tab. 3).
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Tab. 3. Istotne statystycznie tendencje zmian wartosci wskaznikéw cyrkulacji nad obszarem
Lubelszczyzny obliczone w kolejnych 30-letnich okresach migdzy 1951 a 2010 .

"Table 3. Statistically significant trends in the circulation indices for the Lublin region in the
30-year moving periods between 1951 and 2010

Wskazniki | Charakterystyka
cyrkulacji trendéw

Circulation | Characteristic | Zima |Wiosna| Lato | Jesie | Rok | Zima |Wiosna| Lato | Jesied | Rok
indices of trends Winter | Spring |Summer| Autumn | Year | Winter | Spring | Summer | Autumn | Year

gekrrig?j 1966\95 . . 1957\86 {1963\92| . . 1977\06 | 1977\06 | 1981\10

w Zmiana na 10 lat

Change per +15,0 . . +13,7 | +22,0 . . -12,9 | 12,5 | 22,1
10 year
Okres
Period

S Zmiana na 10 lat

Change per . . +9.5 . . -12,9 | -10.0 | -14.3 . -24.4
10 year
Okres
Period

C Zmiana na 10 lat

Change per . +10.8 | +7.7 | +7,2 | +23,3
10 year

Trendy rosngce / Upward trends Trendy malejace / Downward trends

1973\02 . . |1969\98|1981\10( 1951\80 . (1963192

1952\81(1961\90| 1975\04 [1952\81

Objasnienia: Wartosci podkreslone i pogrubione — trend istotny statystycznie na poziomie p<0,01; wartosci
pogrubione — trend istotny statystycznie na poziomie p<0,05.
Explanations: Underlined and bold values — significant trend at the p<0.01 level; bold — significant trend

at the p<0.05 level.

Migdzy 1951 a 2010 r. najnizsze wartosci wskaznika strefowego w okresie zimowym
przypadaty na koniec lat 60. XX w. (minimum w zimie 1969/1970; ryc. 1, tab. 4).
Wedtug Ustrnula (1997) oraz DegirmendZicia i in. (2000) okres ten wyrézniat si¢ na tle
minionego stulecia wyjgtkowo ostabiong cyrkulacjg strefowg zachodnig nad wigkszg
czgscig kontynentu europejskiego. Najwyzsze wartosci wskaznika W wystgpowaty
natomiast w sezonach zimowych, poczawszy od korica lat 80. do przetomu XX i XXI w.
(maksimum w zimie 1999/2000; tab. 4). Wzrost intensywnosci cyrkulacji zachodniej
nad Europg w tych latach potwierdzaja badania innych autoréw (Niedzwiedz 1996;
Werner i in. 2000; Kysely, Huth 2006; Ustrnul 2007).

Wigkszos¢ okreséw wiosennych na obszarze Lubelszczyzny charakteryzowata si¢
przewaga adwekcji powietrza z sektora wschodniego (ujemne wartosci wskaznika W).
Zwickszony udzial napltywu powietrza nad Polske¢ ze wschodu oraz potudniowego-
-wschodu w kwietniu i maju wykazat takze Piotrowski (2009). O tej porze roku
najwigkszg czestosé cyrkulacji wschodniej stwierdzono w latach 50., a najmnicejszg
w latach 60. (ryc. 1).
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W lecie zwigkszonym udziatem cyrkulacji o sktadowej zachodniej wyrézniat
si¢ przede wszystkim okres od korica lat 70. do poczatku lat 90. (ryc. 1). Wyrazne
ostabienie cyrkulacji zachodniej przypadato natomiast na ostatnic dwa 10-lecia
badanego wielolecia oraz, podobnie jak w zimie, na koniec lat 60. i poczatek lat 70.
Ujemne wartosci wskaznika strefowego na przetomie lat 60. i 70. byly takze nad
Polskg potudniows (Niedzwiedz 1995).

Jesienia, analogicznie do catlego obszaru kraju (Piotrowski 2009), dominowala
najcze¢sciej cyrkulacja zachodnia, a najwigkszg jej intensywnoscig charakteryzowaly
si¢ lata 19701985 (ryc. 1). Po tym okresie wystgpila istotna statystycznie tendencja
malejgca wartosci wskaznika strefowego (tab. 3).

Najwig¢ksze nasilenie cyrkulacji potudniowej (wysokie dodatnie wartosci wskaz-
nika S) w okresie zimowym wystgpito nad obszarem Lubelszczyzny na przetomie
lat 60. i 70. (ryc. 2). W kolejnych latach zaznaczyta si¢ tendencja malejgca wartosci
tego indeksu (tab. 3), a w ostatnich dwé6ch dekadach (1991-2010) o tej porze roku
czestos¢ naptywu powietrza z potudnia i péinocy byta zblizona.
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Ryc. 1. Wieloletni przebieg wskaznika cyrkulacji strefowej w poszczegdlnych porach roku
(1951-2010). Wartosci wygtadzono 13-elementowym filtrem Gaussa

Fig. 1. Long-term variability of the westerly zonal index from 1951 to 2010 in particular
seasons. Values smoothed by 13-element Gaussian filter
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Wiosng na ogét przewazata cyrkulacja z sektora potudniowego (ryc. 2). Indeks S
najwyzsze dodatnie wartosci osiggnal w latach 80., w pézniejszym okresie wartosci
wskaznika stopniowo malaty.

Latem dominowata cyrkulacja o sktadowej péinocnej, przy czym jej najwigkszy
udzial (najnizsze wartosci wskaznika S) przypadal na lata 70. Spadek czg¢stosci
wystepowania cyrkulacji o skladowej pétnocnej zaznaczyt si¢ w okresie od lat 50.
do potowy lat 60. oraz w ostatnich dwéch 10-leciach (ryc. 2; tab. 3).

Jesienig przewazata adwekcja powietrza z sektora poludniowego, nie stwierdzono
jednak wystepowania okreséw z wyrazng tendencjg rosngcg lub malejacg wartosci
wskaznika cyrkulacji potudnikowej (ryc. 2).

W okresie zimowym najwigkszg przewagg cyrkulacji antycyklonalnej nad cyklo-
nalng wyrdézniatl si¢ przetom lat 60. i 70., a takze lat 80. i 90. (ryc. 3). Wigkszy nato-
miast niz przecig¢tnie udziat cyrkulacji cyklonalnej stwierdzono w latach 50. i 70. oraz
w pierwszym 10-leciu XXI w.
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Ryc. 2. Wieloletni przebieg wskaznika cyrkulacji potudnikowej w poszczegélnych porach
roku (1951-2010). Wartosci wygtadzono 13-elementowym filtrem Gaussa
Fig. 2. Long-term variability of the southerly meridional index from 1951 to 2010 in particular

seasons. Values smoothed by 13-element Gaussian filter
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Ryc. 3. Wieloletni przebieg wskaznika cyklonicznosci w poszczegélnych porach roku (1951—
2010). Wartosci wygtadzono 13-elementowym filtrem Gaussa

Fig. 3. Long-term variability of the cyclonicity index from 1951 to 2010 in particular seasons.
Values smoothed by 13-element Gaussian filter

W pozostatych porach roku najwigksza przewaga antycyklonalnych typéw cyrku-
lacji nad typami cyklonalnymi zaznaczyla si¢ na poczgtku analizowanego okresu,
tj. w latach 50. (wiosng i jesienig) i 60. (latem) (ryc. 3).

Przebieg roczny wartosci wskaznikéw cyrkulacji

Najwig¢ksze nasilenie cyrkulacji zachodniej nad obszarem Lubelszczyzny przypada
na miesigce jesienne i zimowe (ryc. 4a), a wigc na okres wystgpowania duzych
poziomych gradientéw cisnienia nad pétnocnym Atlantykiem. Pod koniec zimy,
tj. od potowy lutego, jest zauwazalne wyraznie zmniejszanie si¢ czgstosci naptywu
powictrza z sektora zachodniego. W kwietniu i maju zaznacza si¢ juz przewaga
adwekcji powietrza z sektora wschodniego (ujemne wartosci wskaznika strefowego),
podobnie jak w zachodniej i péinocnej cz¢sci Europy (Chen 2000; Anagnostopoulou
iin. 2004). Rowniez wskaznik strefowy nad Polska potudniowa najwyzsze wartosci
osigga w zimie, a najnizsze na wiosn¢ (NiedZzwiedz 1995). Ponowng intensyfikacje
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cyrkulacji zachodniej nad Lubelszczyznag, tj. w okresie od poczatku czerwca do
polowy lipca, mozna powigzaé z wystgpowaniem wéwczas tzw. monsunu €uro-
pejskiego. Wedtug Kossowskiej-Cezak (1994) podczas jego trwania wystgpuje
zwigkszona cze¢stosé naptywu nad Europ¢ mas powietrza polarnego morskiego znad
pétnocnego Atlantyku. Po kolejnym okresie z mniejszg intensywnoscig cyrkulacji
zachodniej (przetom lipca i sierpnia) nastgpuje stopniowy wzrost jej czgstosci, ktéry
trwa az do maksimum zimowego (ryc. 4a).

Nad obszarem Lubelszczyzny, z wyjatkiem okresu od czerwca do sierpnia,
naplyw powietrza z sektora potudniowego przewaza nad cyrkulacjg z péinocy
(ryc. 4b; tab. 4), co potwierdzajg réwniez odnoszgce si¢ do obszaru Polski wyniki
badanin Nowosada (2011). Wigkszg czestosé wystepowania w okresie letnim typéw

"Tab. 4. Charakterystyki statystyczne wskaznikéw cyrkulacji nad obszarem Lubelszczyzny
w latach 1951-2010
"Table 4. Statistical characteristics of circulation indices for the Lublin region from 1951 to 2010

P Odchylenie stan-
Okres \g,srﬁf;élﬁ' Srednia dardowe Maksimum (rok) Minimum (rok)
Period Circulation indices Mean Standetlir(:jndewa- Maximum (Year) Minimum (Year)
W 38,9 339 107 (1999/00) -46 (1969/70)
Zima
Winter S 14,2 26,8 0 (1968/69) -53 (1991/92)
C -1,9 21,3 41 (1976/77) -45 (1963/64)
W -9,4 24,6 35 (1955) -69 (1960)
Wiosna
Spring S 19,1 17,3 64 (1983) -29 (1997)
C 7,4 19,9 44 (2008) -44 (2003)
W 8,5 31,1 65 (1962) -81 (1955)
Lato
Summer S -13,0 20,7 34 (1963) -66 (1976)
C -14,0 18,1 36 (1980) -50 (1967)
W 34,1 23,9 99 (1983) -20 (1993)
Jesien
Autumn S 20,1 23,3 92 (2000) -22 (1971)
C -5.3 21,6 57 (1952) -55 (1953)
W 72,3 53,8 176 (1990) -63 (1996)
\'f:a'} s 395 433 126 (1966) 63 (1997)
C -28,0 40,1 89 (2010) -135 (1953)

Objasnienia: W — wskaznik cyrkulacji strefowej; S — wskaznik cyrkulacji potudnikowej; C — wskaznik

cyklonicznosci

Explanations: W — zonal circulation index; S — meriodional circulation index; C — cyclonicity index
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cyrkulacji o skladowej pétnocnej wykazali réwniez Niedzwiedz (1981) i Piotrowski
(2009). W przebiegu rocznym wskaznika S mozna wyrézni¢ dwa maksima cz¢stosci
adwekcji powictrza ze sktadowg potudniows, ktére przypadajg na trzecig dekade
marca oraz na przetom pazdziernika i listopada (ryc. 4b). W odniesieniu do pér
roku i roku wartosci odchylenia standardowego obliczone dla wskaznika S byly
nizsze w poréwnaniu z indeksem W (tab. 4).

W przebiegu rocznym wskaznika cyklonicznosci trudno wykazaé wystepowanie
wyraznego maksimum i minimum (ryc. 4c). Podobnie jak w potudniowej czesci
Pétwyspu Skandynawskiego (Linderson 2001) i w Europie Zachodniej (Anagnosto-
poulou i in. 2004), przewagg cyrkulacji antycyklonalnej nad cyklonalng odznacza si¢
okres od lipca do paZzdziernika oraz grudzien-styczen, natomiast odmienna sytuacja
ma miejsce od kwietnia do maja.

Zwiagzek temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
z cyrkulacjg atmosferyczng

Srednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza w okresie listopad—marzec byty
na badanym obszarze silnie dodatnio skorelowane ze wskaznikiem strefowym (tab.
5). Oznaczato to w tych miesigcach wzrost temperatury podczas wyraznej przewagi
naplywu powietrza znad Oceanu Atlantyckiego oraz jej spadek przy nasilonej
adwekcji znad wnetrza kontynentu eurazjatyckiego. O tym, ze na ksztatltowanie tem-
peratury powietrza w zimie najwigkszy wptyw ma cyrkulacja strefowa, potwierdzilty
wezesniejsze wyniki badan m.in. NiedZwiedzia (1995), Kozuchowskiego i Zmudz-
kiej (2002) oraz Ustrnula i Czekierdy (2007). Odmienng relacje migdzy warunkami
termicznymi na LubelszczyZnie a wskaznikiem strefowym stwierdzono w okresie
letnim (czerwiec-sierpieri). Wéwczas to chtodniejsze miesigce wystgpowaty przy
zwigkszonej czgstosci naptywu powietrza z sektora zachodniego, a cieplejsze przy
nasilonej cyrkulacji wschodniej (tab. 5). Niewielkimi warto$ciami wspétczynnikéw
korelacji charakteryzowaly si¢ natomiast miesigce, w ktérych réznica temperatury
powierzchni Oceanu Atlantyckiego i kontynentu europejskiego jest mniejsza (kwie-
cieri, maj i wrzesien).

W rejonie badan istotna statystycznie dodatnia korelacja temperatury ze wskaz-
nikiem S wystgpowala podczas miesi¢ey cieptego pétrocza (tab. 5). Wigksza cze-
stos¢ cyrkulacji o sktadowej potudniowej (p6inocnej) najsilniej wplywata na wzrost
(spadek) temperatury powictrza mi¢dzy kwietniem a czerwcem oraz od sierpnia
do listopada.

Istotny wptyw charakteru cyrkulacji atmosferycznej na warunki termiczne
zaznaczyt si¢ jedynie w czerwceu, lipcu i listopadzie (tab. 5). W pierwszych dwéch
miesigcach okresu letniego wicksza cz¢stosé cyklonalnych (antycyklonalnych) typéw
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Tab. 5. Wspétczynniki korelacji migdzy wskaznikami cyrkulacji nad obszarem Lubelszczy-
zny a temperaturg powietrza i sumg opadéw atmosferycznych w poszczegdélnych miesigcach
"Table 5. Coefficients of linear correlation between circulation indices for the Lublin region

and air temperature as well as precipitation in particular months

Wskazniki Miesigce / Months
Qe | o [ v [y [ Jowe fn [ [ oxc ] x|
indices Temperatura powietrza / Air temperature
W 082 | 0,79 | 0,59 | -0,17 | -0,08 | -0.47 | -0,70 | -0,32 | 0,07 | 0,21 | 0,30 | 0.65
S -0,07 | -0,11 { 0,01 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,25 | 0.41 | 0,56 | 0.36 | 0,29 | -0,02
C 0,21 0,23 | -0,02 | -0,01 | -0,07 | -0,30 | -0,31 | 0,07 | -0,22 | -0,02 | 0,45 | 0,21
Opady / Precipitation
w 0,06 | 0,22 | 022 | 0,18 | 0,47 | -0,04 | 0,09 | 0,14 | -0,12 | 0,10 | -0,01 | 0,11
S -0,12 | -0,10 | -0,23 | 0,11 | -0,01 | 0,00 | 0,48 | 0,42 | 0,01 | -0,05 | -0,14 | 0,11

c |062| 071|053 | 050 | 050 | 039 | 062 052 | 059 | 0.74 | 0.49 | 0.58

Objasnienia: Wartosci podkreslone i pogrubione — korelacja istotna statystycznie na poziomie
p<0,01; wartosci pogrubione — korelacja istotna statystycznie na poziomie p<0,05
Explanations: Underlined and bold values — significant correlation at the p<0.01 level; bold

—significant correlation at the p<0.05 level

cyrkulacji powodowata wystgpowanie nizszych (wyzszych) wartosci temperatury
powietrza (w listopadzie — odwrotnie).

Cyrkulacja atmosferyczna, wyrazona lacznie przez trzy rozpatrywane wskazniki
(W, Si C), wyjasniata ponad 50% wariancji srednich miesigcznych wartosci tempe-
ratury powietrza w styczniu, lutym i lipcu (ryc. 5). Najnizsze wartosci wspétczynnika
determinacji odnosity si¢ do kwietnia, maja i sierpnia (R?migdzy 0,2 a 0,3).

Nie stwierdzono istotnych statystycznie zwigzkéw korelacyjnych mi¢dzy mie-
sigcznymi sumami opadéw atmosferycznych na obszarze Lubelszczyzny a cyrkula-
cja strefowsg i poludnikowg (tab. 5). Podobnie natomiast jak w Polsce potudniowe;j
(Niedzwiedz 1995) zmiennos¢ opadéw dobrze opisywat wskaznik cyklonicznosci.
Najwyzsza dodatnia warto§¢ wspétezynnika korelacji migdzy sumg miesigczng
opaddéw a czestoscig cyrkulacji cyklonalnej zaznaczyla si¢ w pazdzierniku (r=0,75),
a najnizsza w czerwcu (r=0,47).

Cyrkulacja atmosferyczna wyjasniata od okoto 15 do 40% wariancji miesi¢cznych
sum opadéw (ryc. 5). Najwyzsze wartosci wspétezynnika determinacji (R*=50%)
dotyczyty pazdziernika i lutego, najnizsze zas czerwca (R*=15%).



74 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 150

80

- Temperalura pOW|etrza | Air temperature
|:| Opady/PrempltatI@n

.................................................................................................................

R2100%

viovik vk IX X Xl Xl
Miesiace / Months

Ryc. 5. Miesi¢czne wartosci wspélezynnikéw determinacji (R?) migdzy cyrkulacjg atmosfe-
ryczng a temperaturg powietrza oraz opadami atmosferycznymi
Fig. 5. Monthly coefficients of determination (R?) between atmospheric circulation and air

temperature as well as precipitation

Podsumowanie

Cyrkulacja atmosferyczna nad obszarem Lubelszczyzny, podobnie jak nad
wigkszg cz¢scig kontynentu europejskiego, odznacza si¢ dosé duzg zmiennoscig
zar6wno z roku na rok, jak i w ujeciu dtugookresowym. W przypadku strefowego
przeptywu powietrza od drugiej potowy lat 80. do korica XX w. wystgpita wyraz-
nic zwigkszona intensywnos¢ cyrkulacji zachodniej w miesigcach zimowych.
W ostatnich dwéch dekadach badanego wielolecia stwierdzono natomiast wigk-
szg czg¢stosé cyrkulacji o sktadowej poltudniowej w okresie letnim, a cyrkulacji
péinocnej w zimie i wiosng.
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W ciggu roku zachodni przeplyw powietrza dominuje nad rozpatrywanym
obszarem w miesigcach jesiennych i zimowych, cyrkulacja wschodnia przewaza zas
w okresie wiosennym. Wigksza czgstosé naptywu powietrza z sektora potudniowego
zaznacza si¢ na poczatku wiosny i w drugiej potowie jesieni, cyrkulacja zas pétnocna
wyréznia si¢ wigkszg intensywnoscig w okresie letnim. W przebiegu rocznym sytuacije
nizowe najczg¢sciej wystgpuja wiosng, a wyzowe latem i jesienia.

Najbardziej istotny wplyw strefowej cyrkulacji powietrza na srednie miesi¢czne
wartosci temperatury powictrza na L.ubelszczyZnie stwierdzono w okresie od grudnia
do marca oraz w miesigcach letnich. Wigksza niz przeci¢tnie czestosé dni z cyrkulacjg
zachodnig powodowata w zimie wyzsze, a wzmozona cyrkulacja wschodnia nizsze
srednie miesigczne wartosci temperatury powietrza (w okresie letnim wystgpowata
relacja odwrotna). Zdecydowanie mniejszy wptyw na warunki termiczne, niz na
zmienno$¢ miesi¢cznych sum opadéw atmosferycznych, wykazywat charakter
cyklonalny/antycyklonalny cyrkulacji atmosferyczne;j.

Podziekowania

Autor pragnie podzi¢kowaé anonimowym Recenzentom za wartosciowe uwagi, ktére
przyczynity si¢ do powstania ostatecznej wersji tekstu.
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