Silne wyze nad Europa
(1951—2010)



PRACE
NAUKOWE

e
S22

UNIWERSYTETU
SLASKIEGO
W KATOWICACH

NR 3135




Zuzanna Bielec-Bakowska

Silne wyze nad Europa
(1951—2010)

Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego * Katowice 2014



Redaktor serii: Nauki o Ziemi

Andrzej T. Jankowski

Recenzenci
Ewa Bednorz
Joanna Wibig

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu badawczego nr N N306 047939
finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — Narodowe Centrum Nauki



1. Wprowadzenie

W ostatnich latach klimat i jego zmiany staty si¢ jednym z waznych elementéw
dyskusji nie tylko naukowych, ale réwniez politycznych i gospodarczych. Dzigki me-
diom wigkszo$¢ mieszkancow naszej planety zrozumiala, jakie znaczenie ma ten ele-
ment systemu przyrodniczego, co uwrazliwito ja na bardziej swiadome korzystanie
z naturalnych zasobéw Srodowiska. Jednym z elementéw kampanii ekologicznych
jest zwrdécenie uwagi na znaczace zmiany klimatu, jakie zachodza w ostatnich deka-
dach, i na ich wplyw na dalsze losy Ziemi oraz zycie i dziatalnos¢ cztowieka.

Wplyw zmian klimatu na inne elementy Srodowiska i aktywnosS¢ cztowieka jest
bardzo réznorodny. Zalezy m.in. od relacji zachodzacych migdzy poszczegdlnymi
komponentami systemu przyrodniczego, wielkosci i kierunku zmian, od regionu,
w ktérym sie pojawiaja, 1 jego wielkosci czy tez od trwatosci zmiany. Bardzo wazne
jest takze to, czy zmiana dotyczy wartosci Srednich, czy istotnych charakterystyk ele-
mentéw klimatu (wartosci ekstremalnych, zakresu zmian, czgstosci wystgpowania
itp.). Z oczywistych przyczyn dotychczasowa uwaga byta bardziej skupiona na zmia-
nach wartosci Srednich, zaréwno dobowych czy sezonowych, jak i rocznych (Adams
i in. 1990). Wynikato to z postrzegania klimatu jako dos¢ ,,stabilnego” systemu, kto-
ry zmienia si¢ bardzo powoli (z perspektywy zycia cztowieka), z dotychczasowych
mozliwosci adaptacyjnych i w duzym stopniu z uniezaleznienia si¢ warunkéw Srodo-
wiska. Jednak od pewnego czasu obserwujemy, co prawda zachodzace stopniowo,
ale znaczace zmiany klimatyczne. Jednoczesnie wraz z rozwojem techniki oraz
zmiang naszego trybu zycia wzrosta wrazliwos¢ cztowieka i jego dziatalnosci na wa-
runki pogodowe. W szczegdlnosci dotyczy to wystgpowania ekstremalnych zdarzen
klimatycznych (Katz i Brown 1992; Huth i in. 2000). Ich zwigkszona czgsto$¢ wy-
wiera olbrzymi wpltyw zaréwno na ekosystemy, jak i na zycie catych spoteczenistw.
Najwigksze znaczenie maja zdarzenia charakteryzujace si¢ znaczng dlugotrwatoscia.
Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: fale upatéw (wywotujace silny stres cieplny ro-
$lin, zwierzat i ludzi), susze i niska wilgotno$¢ gleb lub tez znaczne opady, bedace
przyczyna licznych powodzi czy osuni¢¢ ziemi. Nie mniej groZzne sg rowniez zda-
rzenia krotkotrwate, takie jak: silny wiatr, burze, tornada czy nagte i duze zmiany
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temperatury. Jednak ten rodzaj zjawisk, mimo znaczacych szkdd, jakie moze spowo-
dowad, charakteryzuje ogromna zmiennoS¢ przestrzenna i zwykle dotyczy ograniczo-
nego obszaru. Najczgsciej efekty wystgpowania tych i innych zdarzei klimatycznych
odciskaja swoje pigtno nie tylko na srodowisku naturalnym (w tym zaburzenia cyklu
hydrologicznego i obiegu wegla), ale przede wszystkim na naszym codziennym zy-
ciu 1 gospodarce (Changnon 1979; Wigley 1985; Cornford 2002; Trepifiska i in.
2006; Llasat-Botija i in. 2007). Naleza do nich m.in.: nadumieralno$¢ spowodowana
wysoka lub bardzo niska temperaturg czy tez gwattownymi zmianami wartosci ele-
mentéw meteorologicznych (ciSnienia, temperatury, predkosci wiatru), zaburzenia
w zaopatrzeniu w wode, spadek plonéw i straty w hodowli, pozary laséw, uszkodze-
nia sieci przesytowych, zaktécenia komunikacyjne i w przesyle informacji oraz roz-
przestrzenianie si¢ choréb (WHO 2003; Fuhrer i in. 2006). Opisywane zdarzenia
i ich skutki wystgpowaty zawsze, jednak od korica ubiegtego wieku ich czgstos¢ nie-
bezpiecznie wzrasta i coraz czg¢sciej obejmuja one nowe regiony Swiata (IPCC 2001,
2007; Baldi i in. 2006a i b). Oprdécz czgstosci wzrasta réwniez intensywnosé
1 dlugos¢ zdarzeri ekstremalnych oraz pojawianie si¢ zdarzed przeciwstawnych (np.
susz i powodzi, fal upatéw i mrozéw). Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w wyz-
szych szerokosciach geograficznych (Easterling i in. 2000) i czgsto zwiazane z za-
uwazalnym wzrostem trwatosci charakterystycznych typéw cyrkulacji (Kysely i Do-
monkos 2006).

W wielu przypadkach wystapienie wspomnianych zdarzei klimatycznych zwia-
zane jest z pojawieniem si¢ nad badanym obszarem uktadéw wysokiego cisnienia.
Dotyczy to w szczegdlnosci wyjatkowo silnych wyzéw oraz sytuacji blokujacych.
Wyze te w sposéb posredni lub bezposredni ksztattuja warunki meteorologiczne da-
nego regionu. Najbardziej odczuwalnym efektem powstania i dlugotrwatego utrzymy-
wania si¢ takich uktadéw sa fale ciepta lub mrozéw. W ostatnich latach, w zwiazku
w wystapieniem dwoéch bardzo goracych okreséw letnich w latach 2003 i 2006
(Rebetez i in. 2009; Twardosz 2009), zainteresowanie tymi zdarzeniami wzrosto
znaczaco. Przeprowadzone badania wykazuja, ze po mniejszej liczbie fal ciepta
wystepujacych w Europie w latach 1961—1980 czgsto$¢ ich pojawiania si¢ zwigk-
szyla si¢ na catym kontynencie (nawet trzykrotnie), a podobne tendencje obserwowa-
ne sa w wielu miejscach na §wiecie (Kunkel i in. 1996; Fink i in. 2004; Baldi i in.
2006a i b; Kozminski i Michalska 2010; Pezza i in. 2012; Shevchenko i in. 2013).
Jednoczesnie zauwaza si¢ wzrost ich zasiggu przestrzennego oraz intensywnosci
(Meehl i Tebaldi 2004; Kysely 2002; Shevchenko i in. 2013). Ponadto fale upatéow
staja si¢ coraz dtuzsze. W XX w. w Europie zwykle trwaty one okoto tygodnia, na-
tomiast od lat 90. minionego wieku liczba zdarzen liczacych ponad 12 dni wyraZznie
wzrosta, a najdtuzsze z nich (w latach 1992 i 1994) trwaly nawet ponad 22 dni
(Kysely i in. 2000; Kysely 2002). Z falami upaléw zwigzany jest nie tylko wzrost
temperatury (czesto do ponad 40°C), ale takze bardzo duze ustonecznienie (ponad
900 godz. w potudniowej Europie w lecie 2003 r.), znaczacy deficyt opadéw i wy-
stgpowanie susz (Namias 1964; Chang i Wallace 1987; Wibig 1994; Szinell i in.
1998; Trigo i DaCamara 2000; Baldi i in. 2006b; Fink i in. 2004; Della-Marta 1 in.
2007). W przypadkach najbardziej intensywnych fal upatléw odczucia cieplne potegu-
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je czeste wystgpowanie temperatury maksymalnej wyzszej niz 30°C oraz tzw. nocy
tropikalnych (7, = 20°C). Wszystkie wymienione czynniki stanowia bardzo powa-
7zne zagrozenie zdrowia i zycia cztowieka. Dotyczy to w szczegdlnosci ludzi star-
szych i dzieci ponizej 4 roku zycia oraz mieszkancéw duzych miast (WHO 2003;
Koztowska-Szczgsna i in. 2004; Btazejczyk 1 McGregor 2007). Zwigzane jest to nie
tylko ze stresem termicznym, ale takze z duzym uslonecznieniem, parnoscia oraz za-
nieczyszczeniem powietrza. Przyktadem takich zdarzedi sa wymieniona juz fala
ciepla w 2003 r., ktéra pochtongta w Europie ponad 35 tys. ofiar Smiertelnych,
wywotata liczne pozary laséw (ponad 500 tys. ha na Pétwyspie Iberyjskim), spadek
produkcji paszy i straty ekonomiczne przekraczajace 13 mld EUR (Fink i in. 2004;
Feudale i Shukla 2011a i b), czy tez fala upatéw, jaka nawiedzita Stany Zjednoczo-
ne w 1995 r. (w centralnej czgsci kraju temperatura przekraczata 42°C), ktéra spo-
wodowala liczne ofiary Smiertelne az w 19 stanach, a miejska wyspa ciepta w Chi-
cago spotegowata wzrost temperatury o kolejne 3°C (Kunkel i in. 1996).

Uciazliwe moze by¢ réwniez wystgpowanie silnych i trwatych uktadéw wysokie-
go ciSnienia w okresie chtodnym. Pojawiajacym si¢ w tym czasie falom chtodu,
zwigzanym ze znaczacym i czgsto gwattownym spadkiem temperatury, towarzysza
intensywne zjawiska lodowe oraz wymarzanie wielu upraw i uszkodzenia drzew
(gtéwnie wiosna, zwtaszcza gdy rosliny nie sa chronione gruba pokrywa $niezng;
Malkin i Holzworth 1953). Przyktadem takich zdarzen moze by¢ jeden z najsilniej-
szych wyzdéw, jaki wystapit na pétkuli pétnocnej (1063 hPa) w styczniu 2008 r.
Uktad ten rozbudowat si¢ nad pdtnocno-zachodnia Rosja i swoim zasiggiem objat
takze Polske i Skandynawig, powodujac dlugotrwaly spadek temperatury nawet do
—25°C (Burt 2008). Dobrze opisane w literaturze sa réwniez fale chtodu wystgpujace
czgsto w Ameryce Potnocnej. W tych przypadkach rozlegty wyz najczesciej prze-
mieszcza si¢ nad kontynentem z pétnocnego zachodu na potudnie i wymusza adwek-
cje powietrza znad Arktyki, ktére moze dotrze¢ az nad Florydg. Skutkiem takich wa-
runkéw pogodowych jest wymarzanie owocéw cytrusowych, winorosli, a takze
szkody w hodowli bydta, w rybotéwstwie oraz uprawach zb6z i warzyw (Rogers
i Rohli 1991; White i in. 2006). Liczne straty wystepuja takze w innych dziedzinach
dziatalnosci gospodarczej i w Stanach Zjednoczonych w sumie siggaja nawet okoto
40% przecigtnych kosztéw zimowego utrzymania w gospodarstwach domowych i in-
frastruktury panstwowej (Changnon 1979). Utrudnienia pojawiaja si¢ réwniez w do-
stawach wody pitnej i energii czy na drogach i lotniskach (Schmidlin 1993).
Jednakze zamarznigte jeziora oraz trwata pokrywa S$niezna powoduja wzrost turysty-
ki zimowej, wymarzanie szkodnikéw, a takze p6Zniejszy spadek zachorowan w efek-
cie wyginigcia zwigkszonej liczby wiruséw i bakterii.

Nalezy réwniez pamigta¢ o posSrednim efekcie oddziatywania antycyklonéw na
pogode. W ostatnich dekadach najbardziej widoczny jest wzrost czgstosci uktadow
blokujacych nad Europa i ich wptyw na spadek liczby uktadéw niskiego cisnienia na
potudnie od 55°N (Leckebusch i Ulbrich 2004; Leckebusch i in. 2008). Zmieniaja
si¢ takze ich trasy i intensywno$¢. WyraZnie zauwazalne staje si¢ przesunigcie tras
cyklonéw bardziej ku pétnocy, co sprawia, ze omijaja Europe Wschodnia i Srod-
kowa. Jednoczes$nie nad Battykiem coraz czesciej powstaja, co prawda stabsze, ale
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przemieszczajace si¢ dalej na wschéd, uktady nizowe (Trigo 2006; Bartholy i in.
2006; Bielec-Bakowska 2010c). Sytuacje blokujace lub tez zmiana typowego
polozenia uktadéw antycyklonalnych wystepujacych w danym regionie czgsto pro-
wadza do zmian w lokalnej cyrkulacji w regionach sasiednich. Dotyczy to m.in.
zmian lokalizacji cyklonéw i ich intensyfikacji w wyniku przesunigcia nad ciepty
ocean lub przeszkody orograficzne, czego efektem sg intensywne opady, porywiste
wiatry czy nawet powodzie (Grela i in. 1999; Federico i Bellecci 2006), ktére w ra-
portach WMO (World Meteorological Organization) uwazane sa za najgrozniejsze
katastrofy naturalne pod wzgledem szkdd, jakie powoduja (Cornford 2002; Berz
2005). Takie telekoneksje sa réwniez widoczne w przypadku innych elementéw me-
teorologicznych, takich jak ksztattowanie si¢ pola temperatury czy przeptywu strefo-
wego (Wibig 1994; Ktysik 1995; Klysik i Sazonov 1996; Croci-Maspoli i in. 2007).

Ten krotki przeglad wybranych zdarzen klimatycznych pokazuje, jak wazne
w dzisiejszych czasach jest poznanie wspéiczesnych zmian klimatu i ich prognoz na
dalsze dziesigciolecia. Z wiedzy tej mozna korzystaé, by zapobiega¢ zmianom, za
ktére odpowiada czlowiek, i jednoczeSnie w celu adaptacji do tych, zwykle
zwiazanych z czynnikami naturalnymi, ktére sa juz nieuchronne (m.in. przez zmiany
rodzajow upraw, adaptacji urzadzen inzynierskich oraz budynkéw do zmienionych
warunkéw pogodowych czy wilasciwa profilaktyke zdrowotna w spoteczenstwie).
W szczegdlnosci odnosi sig to do wystgpowania zdarzeni ekstremalnych, ktére naleza
do najtrudniejszych zagadnieri badawczych w klimatologii i najtrudniejszych elemen-
tow prognoz meteorologicznych. Ze wzgledu na znaczenie cyrkulacji, ktéra determi-
nuje wystgpowanie bardzo wielu zdarzed pogodowych, dalszych i bardzo szcze-
gblowych badaii wymagaja przede wszystkim zmiany cyrkulacji atmosferyczne;j,
zaréwno w skali globalnej, jak i lokalnej oraz tak w ujeciu caloSciowym, jak i zmian
poszczegdlnych jej elementdw.

1.1. Uktady wysokiego cisnienia
jako wazny element cyrkulacji atmosfery

Cyrkulacja atmosfery to, oprocz doptywu promieniowania stonecznego, najwaz-
niejszy czynnik ksztattujqcy klimat poszczegolnych obszarow Ziemi. Podobne stwier-
dzenia znajdziemy w wigkszosci podrgcznikow poswigconych meteorologii i klimato-
logii oraz w wielu pracach opisujacych cyrkulacje atmosfery na kuli ziemskiej.
I chociaz cyrkulacja rozumiana jako system makroskalowych prqdéw powietrznych
w skali catej planety, potkuli lub kontynentu (NiedZwiedZ 2003a) jest juz dos¢ do-
brze poznana, to nadal pozostaje skomplikowanym systemem, ktérego mechanizm
dziatania kryje jeszcze wiele niewyjasnionych proceséw. Taki charakter cyrkulacji
jest wynikiem wspdlnego oddzialywania na atmosfer¢ wielu elementéw Srodowiska
przyrodniczego. Powoduje to réwniez jej bardzo duza zmienno$¢ zaréwno czasowa,
jak i przestrzenna. Pewnym odzwierciedleniem cyrkulacji atmosferycznej jest prze-
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strzenny rozktad pola cisnienia oraz zwiazanych z nim elementéw meteorologicz-
nych usrednionych w czasie i przestrzeni (Ustrnul 1997). Jednak bardzo trudno
byloby si¢ doszukac takiego rozktadu wystepujacego w jakim$ konkretnym dniu
(Chromow 1969). Nawet w klasycznych opracowaniach klimatologicznych zwykle
schemat cyrkulacji przedstawia si¢ przynajmniej dla dwéch miesigcy (stycznia 1 lip-
ca) reprezentujacych skrajne potozenie Ziemi wobec Storica.

Badania poswigcone cyrkulacji atmosfery sa bardzo liczne i dotycza réznorod-
nych zagadnien (np. zmiennosci czasowej i przestrzennej), zwiazkow (np. z warunka-
mi pogodowymi, z antropopresja) i elementéw tego systemu (m.in.: uktadéw barycz-
nych, pradéw strumieniowych, stref i komdrek cyrkulacyjnych). Jednym z nich jest
wystgpowanie uktadéw wysokiego cisnienia. Jest to chyba najstabiej opisany element
cyrkulacji atmosfery. Mozna si¢ o tym przekona¢, przegladajac monografie i pod-
reczniki oraz publikacje dotyczace zagadnieri klimatologicznych. Ilo§¢ miejsca czy
tez liczba prac poswigconych wyzom jest w nich wielokrotnie mniejsza niz w przy-
padku uktadéw niskiego ci$nienia (Zwieriew 1965; Chromow 1969; Crowe 1987;
Degirmendzi¢ 1998; Barry i Carleton 2001). Ten brak wigkszego zainteresowania
wystgpowaniem obszaréw o wyzszym cisnieniu zauwazalny jest juz od poczatkéw
badan nad cyrkulacja atmosferyczna. Po wynalezieniu barometru przez Torricellego
w 1643 r. rozpoczeta sig era pomiardw ci$nienia i poznawania praw rzadzacych jego
zmianami w czasie i przestrzeni. Pomiary te byly prowadzone giéwnie w statych
punktach pomiarowych (czgsto zwiazanych z obserwatoriami astronomicznymi), kto-
re od 1654 r. zaczety tworzyC sieci obserwatoriow meteorologicznych (np. Sie¢ Flo-
rentyfiska, Palatyfiska czy Sie¢ Towarzystwa Kroélewskiego; Trepifiska 1997, 2007;
Sorbian 2004). Bardzo wazne byly takze badania wykonywane podczas podrézy
morskich, ktére przyczynity si¢ m.in. do sformulowania przez Halleya (w drugiej
potowie XVII w.) teorii powstawania pasatow (Sorbian 2004). W ciagu kolejnych
dwustu lat powstawaty pierwsze schematy ogdlnej cyrkulacji atmosfery (Hadleya czy
Maury’ego). Opisywano w nich przede wszystkim ogdlny rozktad wiatréw na kuli
ziemskiej oraz wspominano o strefach wyzszego lub nizszego cisnienia. Dzigki wy-
nalezieniu telegrafu (1837) mozliwe stato si¢ szybkie zbieranie danych meteorolo-
gicznych, na podstawie ktérych zaczgto kreslié pierwsze mapy synoptyczne i za-
poczatkowano rozwdj prognoz pogody. W ten sposéb na mapach mozliwa byla
identyfikacja r6znych uktadéw barycznych, w tym nizéw i wyzéw. Po raz pierwszy
wyz jako uktad zamknietych izobar obejmujqcych obszar wysokiego cisnienia okres-
lit Galton w 1863 r. (za: Crowe 1987). Wyze widniaty juz takze na pierwszych ma-
pach Sredniego rozkladu cisnienia wykreslonych przez Buchana w 1869 r., a Teisse-
renc de Bort (1883) gléwne uktady wyzowe i nizowe nazwal centrami dziatania
atmosfery (centers of actions; Barry i Carleton 2001). Wydaje si¢ zatem, ze wyze sa
réwnie interesujace, jak szeroko opisywane uktady niskiego cisnienia. Jednak nawet
Shaw (brytyjski meteorolog) i wspdlczesny mu Bjerknes (w pierwszej polowie
XX w.) bardziej skupiali si¢ na ruchu powietrza i wigzali go przede wszystkim
z uktadami niskiego ci$nienia niZ na antycyklonach. Sam William Napier Shaw
wyze traktowal jako ,,obszary gromadzenia si¢ powietrza”, ktére w wyniku ruchu
atmosfery naptyneto do tego miejsca i niejako oczekuje na kolejna mozliwos$¢ zmia-
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ny polozenia (za: Crowe 1987). Dopiero rozwdj lotnictwa, odkrycie pradéw strumie-
niowych i coraz bardziej szczegétowe badania atmosfery pozwolity na stworzenie
petniejszego obrazu cyrkulacji powietrza na Ziemi oraz powstawania i wystgpowania
uktadéw wysokiego cisnienia (Wexler 1937). Wyrézniono wyze ,,dynamiczne”
1 ,termiczne”, podzielono je na ,,chtodne” i ,.cieple”, okreslono ich zasigg pionowy
oraz zwiazki z innymi elementami meteorologicznymi.

Dynamiczny rozwdj badain poswigconych powstawaniu i wystgpowaniu antycy-
klonéw zapoczatkowany zostal w drugiej potowie XX w., a ze wzgledu na za-
chodzace zmiany klimatu w ostatnich latach zagadnienia te sa szczegdlnie wnikliwie
opisywane. Duza liczba powstatych prac dotyczy ogdlnego rozktadu ci$nienia i jego
zmienno$ci oraz wystgpowania obu rodzajéow ukladéw barycznych (Zishka i Smith
1980; Sahsamanoglou 1990; Ceppa i Colucci 1989; Pezza i Ambrizzi 2003; Pezza
i in. 2007). Jednak dominacja badai dotyczacych cyklondw spowodowata, ze analiza
wystgpowania i prognozowania wystepowania antycyklonéw (z wykorzystaniem mo-
deli meteorologicznych) bardzo czgsto jest obarczona znaczacymi bigdami. Dotycza
one przede wszystkim ich intensywnosci, tras i szybkosSci przemieszczania si¢ oraz
trwatosci uktadéw (Colucci i Bosart 1979; Grumm i Gyakum 1986; Hawes i Colucci
1986; Ceppa i Colucci 1989; Donohoe i Battisti 2009).

Wsréd opracowart dotyczacych gitéwnie antycyklondw wyrdzniaja si¢ badania
genezy oraz zmian wystgpowania ukladéw wysokiego cisnienia zaliczanych do
statych elementéw cyrkulacji. Ich rozwdj jest zwigzany z réznymi procesami termo-
dynamicznymi, sposrdd ktérych najbardziej znane to osiadanie powietrza oraz radia-
cyjne wychtadzanie w dolnych warstwach troposfery, szczegélnie istotne w okresie
zimowym (Curry 1987; Hoskins 1996; Panagiotopoulos i in. 2005; Jones i Cohen
2011). W lecie na powstawanie opisywanych osrodkéw barycznych dominujacy
wplyw ma wystgpowanie stacjonarnych fal Rossby’ego i ich zwiazek z istnieniem
wielkoskalowego Zrodia ciepta nad Azja (Chen i in. 2001). Zauwazalny jest tez
wplyw temperatury powierzchni oceandw, szczegdlnie w obszarach zimnych pradéw
morskich u zachodnich wybrzezy kontynentéw (Miyasaka i Nakamura 2005, 2010).
Temperatura powierzchni oceanéw wplywa na powstawanie oraz na potozenie wy-
76w, chociaz jej oddziatywanie jest stabsze na potkuli péinocnej niz potudniowe;.
Tworzenie si¢ antycyklonéw wyraznie wzmacnia réwniez wystgpowanie réznicy
temperatury migdzy ladem a oceanem (Shabbar i in. 2001; Seager i in. 2003).
Wszystkie te czynniki powoduja, ze wystgpowanie i potozenie ukladéw wysokiego
ci$nienia zmieniaja si¢ nie tylko w wieloleciu i w ciagu roku, ale zmianie ulega
réwniez ich zasigg pionowy. Bardzo czgsto nad wyzami zaznaczajacymi si¢ w dol-
nej troposferze, na gérnych poziomach izobarycznych, wystgpuja bruzdy lub ukta-
dy niskiego cisnienia (Chen i in. 2001). Jednoczesnie nad obszarami obnizonego
ci$nienia wystgpujacymi przy powierzchni ziemi, w Srodkowej i gérnej troposferze,
pojawiaja si¢ uklady podwyzszonego ciSnienia, ktére znaczaco moga wptywac na
warunki cyrkulacyjne danego obszaru. Doskonatym przyktadem tego rodzaju cyrku-
lacji sa letnie subtropikalne antycyklony wystgpujace nad Afryka i Azja (Zarrin
i in. 2010).
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S. Nigam i S.C. Chan (2008) w swojej pracy poswigconej wystgpowaniu i zasig-
gowi letnich antycyklonéw na pdéinocnym Pacyfiku i w pdéinocnej czgsci Oceanu
Atlantyckiego (ktére w lecie zajmuja prawie polowe poétkuli péinocnej) wykazali
zwiazki miedzy wyzami umiarkowanych szerokosci i monsunami oraz wystgpowa-
niem zimowych uktadéw niskiego cis$nienia. Na relacje migdzy Wyzem Syberyjskim
a monsunami wskazali takze Ch.-P. Chang i M.-M. Lu (2012). Zwrdécili oni uwage
na spadek czgstosci wystgpowania uktadéw blokujacych nad Uralem w trakcie pozy-
tywnej fazy Oscylacji Arktycznej (AO), co moze zosta¢ wykorzystane do prognozo-
wania wystgpowania uktadéw wyzowych nad Azja. Podobny zwiazek Wyzu Syberyj-
skiego z AO wykazali takze B. Wu i J. Wang (2002a i b) oraz A. Tubi i U. Dayan
(2013). Y. Ding i T.N. Krishnamurti (1987), M.J. Rodwell i B.J. Hoskins (2001), jak
réwniez R. Seager i in. (2003) zauwazyli, ze monsuny co prawda sprzyjaja powsta-
waniu antycyklonéw, ale z reguly wplywaja na tworzenie si¢ stabych uktadéw ba-
rycznych.

Wptyw Wyzu Syberyjskiego zaznacza si¢ w zmianach wielu elementéw mete-
orologicznych, takze w bardziej odlegtych regionach (Degirmendzi¢ 1998). W naj-
wigkszym stopniu warunkuje on zmiany cyrkulacji, temperatury powietrza i pokry-
wy lodowej, szczeg6lnie w obszarze Arktyki i Pacyfiku, co przedstawili B. Wu
i J. Wang (2002a i b) oraz F. Panagiotopoulos i in. (2005). Wymienieni autorzy
zwrdcili jednoczesnie uwage na zauwazalny spadek ciSnienia w centrum tego najwig-
kszego z wyzoéw pétkuli péinocnej, jaki jest notowany od korica lat 70. XX w., co po-
twierdzity tez wyniki badan przeprowadzonych przez D.-Y. Gong i C.-H. Ho (2002).
Uzupetnienie badan dotyczacych wystgpowania zimowych wyzéw stanowi opracowa-
nie J.E. Jones’a i J. Cohena (2011), w ktérym autorzy opisali najsilniejsze wyze, ja-
kie wystepowaly na Syberii i Alasce w latach 1957—2002. W pracy tej zaprezento-
wane zostaly nie tylko liczba i obszary wystgpowania najsilniejszych antycyklonéw
(odpowiednio o ciS$nieniu w centrum uktadu réwnym lub wyzszym niz 1060 hPa czy
1050 hPa), ale takze rozktad pola ci$nienia, jaki zwiazany jest z wystapieniem takich
zdarzen, oraz charakterystyka procesow sprzyjajacych ich powstaniu.

Ciekawe sa réwniez prace poswigcone nieco stabszym antycyklonom. M.C. Ser-
reze i A. Barrett (2011) opisali wystgpowanie dos¢ statego wyzu nad Morzem Beau-
forta i jego wplyw na temperature powietrza nad Oceanem Arktycznym, a N. Sato
i M. Takahashi (2007) — powstawanie wyzu nad Morzem Ochockim. Z kolei
zwigzek temperatury powietrza z Wyzem Grenlandzkim juz w latach 70. XX w.
przedstawili H. van Loon i J.C. Rogers (1978). Wystgpowanie wyzéw w potudniowe;j
Europie do$¢ szczegétowo zostato scharakteryzowane m.in. w opracowaniach: N. Go-
deva (1971), T.J. Makrogiannisa i B.D. Gilesa (1980), B.D. Katsoulisa i in. (1998)
oraz E. Kostopoulou i P.D. Jones’a (2007). Autorzy zwrdcili uwage na rozmiary wy-
stepujacych w tym regionie wyzéw (500—2000 km), ich przebieg roczny (z maksi-
mum w lecie) i zmienno$¢ wieloletnig (wyrazny wzrost ich czgstosci we wschodniej
czesSci regionu). Wskazali réwniez obszary najwigkszej czgstoSci wystgpowania anty-
cyklonéw, opisali zmiany ich potozenia oraz wptyw Wyzu Azorskiego i Syberyjskie-
go na ksztaltowanie pogody tego regionu. Analizie zostata réowniez poddana dtugosé
trwania wystgpujacych tam antycyklonéw, a takze wptyw orografii na ich genezg.

11



Przyktadem prac poswigconych Wyzowi Azorskiemu sa opracowania: R.E. Davi-
sa iin. (1997), A. Zarrina i in. (2010) czy M.J. Igbala i in. (2013). Zwrécono w nich
szczegblng uwage na typy pola ci$nienia, jakie towarzysza wystgpowaniu tego uktadu,
oraz na ich zmienno$¢ wieloletnia (1899—1990). Zbadano takze roczne zmiany
potozenia centrum Wyzu Azorskiego i jego oddzialywanie na elementy klimatu
w dolnej troposferze. Z kolei H.S. Sahsamanoglou (1990) zaprezentowal zmiany in-
tensywnosci Wyzu Azorskiego oraz — na tej podstawie — wydzielil 3 epoki wystepo-
wania tego uktadu barycznego. Wyniki badan poswigconych temu uktadowi wysokie-
go ci$nienia wskazuja na wzrost jego intensywnosci, jaki nastapit w drugiej potowie
XX w., oraz na jego silne oddzialywanie na wystepowanie opadéw na Srodkowym
Wschodzie. I mimo ze pod koniec XX w. zauwaza si¢ spadek liczby wyzéw potkuli
potnocnej (Sen i Kogak 1999), w ostatnich latach wzrasta nie tylko intensywnosc, ale
i zasigg (w kierunku zachodnim) subtropikalnych wyzéw wystepujacych na pétnoc-
nym Atlantyku. Podejrzewa sig, ze opisywane zmiany moga mie¢ zwiazek z antropo-
presja, co sugeruje poglebianie si¢ tych tendencji w przysztosci (Li i in. 2011).

Nieco mniej jest opracowan poswigconych uktadom wysokiego ci$nienia wyste-
pujacym po potudniowej stronie réwnika. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ prace
M.R. Sinclaira (1996), w ktérej autor przedstawit bardzo szczegdtowa charakterysty-
ke wystegpowania wyzéw potudniowej pdétkuli. W ostatnich latach podobne prace,
uwzgledniajace wieloletnia zmienno$¢ wyzéw o réznej intensywnosci, trasy i regio-
ny ich wystgpowania oraz ich relacje ze wskaZnikami cyrkulacji, zaprezentowali
A.B. Pezza 1 T. Ambrizzi (2003), S.B. Cerne i N.E. Possia (2004) oraz A.B. Pezza
i in. (2007). J.D. Lenters i K.H. Cook (1997) opisali geneze Wyzu Boliwijskiego
oraz jego wplyw na opady w Ameryce Potudniowej. Natomiast analiz¢ roli réznych
czynnikéw, w tym orografii, determinujacych wystgpowanie antycyklonéw pdtkuli
potudniowej mozna znaleZ¢ w pracy J. Richtera i C.R. Mechoso (2008).

Osobng grupe prac stanowia badania poswigcone wyzom wystepujacym w ob-
szarach polarnych, gléwnie za§ w Arktyce. Teoria powstawania w tych obszarach
uktadéw podwyzszonego cis$nienia pojawita si¢ juz pod koniec XIX w. (Helmholtz
1888, za Barrym, Carletonem 2001) i wystgpowata w wigkszosci koncepcji do-
tyczacych cyrkulacji atmosfery (Crowe 1987), a jeden z pierwszych fizycznych opi-
sOw powstawania polarnych antycyklonéw zostat przedstawiony przez H. Wexlera
(1937). Rozbudowa sieci stacji meteorologicznych w regionach polarnych w drugie;j
polowie ubieglego wieku oraz rozwéj badari satelitarnych pozwolity na dokladniejsze
poznanie cyrkulacji atmosferycznej tych obszaréw. Zagadnienie to jest szczegdlnie
wazne, poniewaz klimat tego regionu w znacznej mierze zalezy od doptywu energii
z nizszych szerokosSci geograficznych (w Arktyce 95% energii doptywa dzigki cyrku-
lacji atmosferycznej; Aleksiejew i in. 1991). Ponadto klimat regionéw polarnych jest
bardzo czuly na wszelkie zmiany zachodzace w systemie klimatycznym i bywa trak-
towany jako wskaznik przysztych zmian w regionach z nim graniczacych (Przybylak
2000; Serreze i in. 2000; IPCC 2007).

Ogdlne prawidtowosci wystgpowania wyzéw arktycznych czy antarktycznych
oméwione zostalty m.in. w pracach: D. Martyn (1987), T. Niedzwiedzia (1997) czy
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R.G. Barry’ego i A.M. Carletona (2001). Natomiast juz B.L. Dzerdzeevskii (1975a)
wykazal, ze wyze wystepujace w Arktyce nie odznaczaja si¢ taka statoscia, jak wyze
nad Antarktyda i bardzo czgsto ich miejsce zajmuja szybko przemieszczajace sig
uktady niskiego cisnienia. Wyniki te znalazly swoje potwierdzenie réwniez w pdz-
niejszych pracach, w ktérych podkreslano znaczacy udziat nizéw w ksztattowaniu
klimatu Arktyki (Jones 1987; Serreze i in. 1993). W pracy J. Cassano i in. (2006)
prognozowany jest spadek czestoSci wystgpowania wysokich wartosci cisnienia
w Arktyce, i to zaréwno w pdétroczu chtodnym, jak i cieptym. Jednoczesnie, zda-
niem autoréw, coraz czeSciej do tego obszaru miatyby dociera¢ nize pdéinocnego
Atlantyku. Przewiduje si¢, ze uktady wysokiego ci$nienia beda dominowaly jedynie
nad Oceanem Arktycznym i Grenlandia w okresie letnim. Na wzrost liczby i inten-
sywnosci cyklondw wystepujacych w obszarze Arktyki wskazuja réwniez wyniki
prac A.A. Dmitriewa (1994) czy M.C. Serreze’a i in. (1993, 1997, 2000). Ich auto-
rzy stwierdzaja takze pewien wzrost liczby wyzow w cieptej potowie roku, zauwa-
zalny w drugiej potowie XX w. (Serreze 1993). Najwigkszy spadek ci$nienia zostat
odnotowany w azjatyckiej czeSci Arktyki i wystgpowal przede wszystkim w lecie
1 jesienia. Natomiast nad Grenlandia zmiany ci$nienia byly niewielkie lub tez mozna
moéwi¢ o pewnym wzroscie ci$nienia w okresie zimowym (Walsh i in. 1996). Takie
regionalne zréznicowanie zmian cisnienia w Arktyce, zaro6wno w ujgciu wieloletnim,
jak i rocznym, wynikajace ze zmian czgstoSci wystgpowania ukladéw barycznych,
odpowiada za wystepowanie réznych kierunkéw i wielkosci zmian innych elemen-
tow meteorologicznych w tym regionie oraz obszarach przylegltych (Barry i in.
1975; Maslanik i in. 1996; Przybylak 1996; NiedZwiedZ 2001, 2003b). Wigksza
staloScig charakteryzuja si¢ uktady wysokiego ci$nienia wystgpujace nad Antarktyda.
Jednak réwniez w rejonie bieguna potudniowego zauwaza si¢ spadek Srednich war-
tosci cisnienia. Towarzyszy mu wzrost temperatury, zwigzany z wieksza czestoscia
cyrkulacji strefowej oraz powstawaniem coraz silniejszych uktadéw niskiego cisnie-
nia (Jones i Wigley 1988; Turner i in. 2005), co jest szczegdlnie dobrze widoczne
we wschodniej czgsci Antarktyki (Kejna 2007).

Uktady wysokiego cisnienia w szczegdlny spos6b ksztaltuja warunki pogodowe
i klimat obszaréw, nad ktérymi wystepuja. Ich wptyw jest wyjatkowo silny w rejo-
nach, w ktérych wystepuja jako uktady stacjonarne lub quasi-stacjonarne (wyze pod-
zwrotnikowe, kontynentalne wyze zimowe czy tez wyze wystgpujace nad lodami
morskimi i ladolodami). Nieco inny charakter ma wystgpowanie wyzow w szeroko-
Sciach umiarkowanych. Ich pojawienie si¢ zwykle przerywa przeptyw strefowy nad
danym regionem i nazywane jest sytuacja blokujaca (blocking) (Liu 1994; Barry
i Carleton 2001). Zaistnienie takiej sytuacji synoptycznej wymusza przeptyw potud-
nikowy, ksztattowanie si¢ typowej dla danej pory roku pogody wyzowej, odchylenie
trajektorii pozostalych uktadéw barycznych ku pdétnocy lub potudniowi (Elliott
i Smith 1949; Barry i Carleton 2001). Blokujace wyze zaliczane sa do wielkoskalo-
wych zjawisk synoptycznych (Tsou i Smith 1990; Liu 1994; Lupo i Smith 1994).
Zwykle naleza do cieptych i wysokich uktadéw barycznych, wystepujacych najcze-
Sciej zima i wiosng, a ich trwato§¢ moze dochodzi¢ do kilku tygodni (Lejends 1984;
NiedzwiedZ 2003b). Pierwsze, dos¢ szczegdtowe i kompleksowe, badania wystepo-
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wania sytuacji blokujacych mialy miejsce juz w potowie ubieglego wieku, czego
przyktadem moze by¢ praca R.D. Elliotta i T.B. Smitha (1949). W tym czasie prze-
prowadzono takze préby zdefiniowania i wydzielania sytuacji blokujacych, korzy-
stajac z subiektywnych (rozklad pola ci$nienia na poziomie 500 hPa, zmiany poloze-
nia pradu strumieniowego, nagta zmiana przeptywu zachodniego na potudnikowy
i trwalos¢ uktadu barycznego — minimum 5 lub 10 dni; Rex 1950a i b; Treidl i in.
1981; Tyrlis i Hoskins 2008a i b), a nastgpnie obiektywnych kryteriow (wielkos¢
i trwato$¢ anomalii wysokosci powierzchni 500 hPa oraz jej potozenie geograficzne;
Iliari i in. 1981; Lejends i @kland 1983; Shukla i Mo 1983; Dole 1986; Liu 1994).
W kolejnych latach badania dotyczace wyzéw blokujacych byly uzupetniane charak-
terystyka ich dynamiki i zwiazkéw z falami planetarnymi (Egger 1978; Austin 1980;
Frederiksen 1982; Tsou i Smith 1990), poruszano réwniez problemy prognozowania
pogody w sytuacjach pojawiania si¢ wyzow blokujacych (Watson i Colucci 2002).
Powstato wiele prac poswigconych ich charakterystyce klimatologicznej. Autorzy
tych prac wskazuja na dos¢ duze fluktuacje rocznej liczby wyzéw blokujacych i nie-
wielkie okresy wigkszej cze¢stoSci ich wystgpowania (okoto 1890 r., w 1930 r.
i w latach 60. XX w.), ale réwnocze$nie na brak wyraZnej tendencji ich zmian (Ste-
in 2000). W wielu opracowaniach zwraca si¢ uwage na: roczna zmiennos¢ czestosci
wystgpowania sytuacji blokujacych, wzrost ich liczby w ujemnej fazie NAO, obsza-
ry ich najczgstszego wystgpowania na pétnocnym i potudniowym Atlantyku oraz
Oceanie Spokojnym, nad Nowa Zelandia oraz wschodnia Europa i zachodnia Azja
(Dole i Gordon 1983; Lejends 1984; Knox i Hay 1985; Trenberth i Mo 1985), czas
trwania (Srednio 10—15 dni, wyjatkowo ponad 30 dni) czy intensywnos¢ uktadow
wyrazong réznymi indeksami intensywnoSci (Brezowsky i in. 1951; Treidl i in.
1981; Lejends i @kland 1983; @kland i Lejends 1987; Stein 2000). Podobne pra-
ce poswigcone zostaly blokujagcym wyzom wystepujacym na poétkuli potudniowe;j
(Leighton 1994; Sinclar 1996). Ich wyniki wskazuja na duze podobiefistwa migdzy
wyzami blokujacymi obu pétkul i ich zwiazek z El Nifio (Trenberth i Mo 1985;
Marques i Rao 1999, 2000). Bardzo dobre podsumowanie badafi dotyczacych tego
zagadnienia oraz porOéwnanie wystgpowania sytuacji blokujacych na kuli ziemskiej
mozna znalez¢ w pracy J.M. Wiedenmanna i A.R. Lupo z 2002 r. oraz w opracowa-
niu D. Barriopedro i in. (2006).

Uzupetnieniem badan poswigconych wystgpowaniu antycyklonéw, niejako po-
Srednig metoda badar, jest analiza zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej oparta na
klasyfikacjach typéw cyrkulacji (sytuacji synoptycznych) oraz wskaznikéw cyrkula-
cji. Ze wzgledu na makrosynoptyczna skale wyréznionych typéw cyrkulacji najbar-
dziej podobne do prac poswigconych sytuacjom blokujacym sa badania, w ktérych
wykorzystuje si¢ jedne z najstarszych klasyfikacji synoptycznych G.J. Wangenheima
(1938), A.A. Girsa (1948, 1971, 1977), B.L. Dzerdzeevskiego (1970) czy L.A. Dydiny
(1982). W klasyfikacjach tych autorzy wydzielili od 3 makrotypéw do kilkunastu
typéw cyrkulacji (potaczonych w kilka giéwnych grup proceséw cyrkulacyjnych).
Wsrdd typologii powstatych dla mniejszych obszaréw nalezy wyr6znié¢ podzial na te
powstate w wyniku subiektywnej lub obiektywnej metody klasyfikacji. Przyktadem
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pierwszej metody sa kalendarze cyrkulacji H.H. Lamba (1950), ,,Grossweterlagen”
P. Hessa i H. Brezowsky’ego (1977), B. Osuchowskiej-Klein (1991) czy T. Niedz-
wiedzia (1981, 2012). W drugiej metodzie typy cyrkulacji wydziela si¢ na podstawie
wartosci charakteryzujacych pole ci$nienia na poziomie morza oraz w goérnej tropo-
sferze, stosujac rézne metody grupowania. W ten sposéb powstaja ,.uniwersalne”
typy cyrkulacji (ktére moga by¢ pdZzniej wykorzystywane do opisu zwiazkéw cyrku-
lacji z innymi elementami meteorologicznymi) lub tez typy cyrkulacji zwiazane
z wystgpowaniem okreslonych zjawisk meteorologicznych czy klimatologicznych
(Lund 1963; Lityniski 1969; Kozuchowski 1989; Jones i in. 1993; Buishand i Brand-
sma 1997; Ustrnul 1997; Hanssen-Bauer i Fgrland 2000; Wibig 2001; Philipp 2009;
Back i Philipp 2010; Philipp i in. 2010). Wszystkie te klasyfikacje, niezaleznie od
domeny i okresu, na podstawie ktérego zostaly stworzone, uwzgledniaja wystgpowa-
nie uktadéw wysokiego ci$nienia. Zazwyczaj sa one opisywane jako typy bezadwek-
cyjne (np. Ca — centrum wyzu; NiedzwiedZ 1981, 2012) lub charakterystyczne
rozktady pola cisnienia nad danym obszarem (np. HFA — wyz nad Fennoscandia,
Grosswetterlagen; typ Srodkowoeuropejski (blokadowy); Wibig 2001). Tak wydzie-
lone typy cyrkulacji moga by¢ réwniez wykorzystane do tworzenia indekséw cyrku-
lacji, ktére nastepnie stuza do badania zmian zachodzacych w atmosferze nad da-
nym regionem lub tez do szukania zwigzkéw miedzy wystgpowaniem wyzow
a innymi elementami czy zjawiskami meteorologicznymi (NiedZzwiedZ 1993). Przez
wielu autor6w opisywane sa réwniez relacje miedzy wystepowaniem wyzéw (blo-
kujacych) a wskaznikami cyrkulacji ,,sterujacymi” cyrkulacja, szczegdlnie w obsza-
rach pozazwrotnikowych. Dotyczy to przede wszystkim wskaznikow NAO (Oscy-
lacja Poélnocnego Atlantyku) i PNA (WskaZznik Pacyficzno-Amerykariski), ktére
wykazuja silna ujemna korelacje z wystgpowaniem uktadéw blokujacych (Croci-Ma-
spoli i in. 2007). Jednak podobne zwiazki sa analizowane, z uwzglednieniem takich
wskaznikéw, jak: AO (Oscylacja Arktyczna), ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation)
czy tez PDO lub IPO (Dekadowa lub Migdzydekadowa Oscylacja Pacyficzna),
(Shabbar i in. 2001; Wu i Wang 2002a i b; Scherrer i in. 2006; Pezza i in. 2007;
Cheung i in. 2012, 2013; Athar i in. 2013).

Na zakoriczenie warto réwniez wspomnie¢ o badaniach typéw pogody. Przy czym
nalezy pamigtaé, ze pojecie typu pogody oznacza zespdt (kompleks) wspoétod-
dzialujacych elementéw meteorologicznych, charakteryzujacych pogode wystepujaca
danego dnia nad rozpatrywanym obszarem (Piotrowicz 2010), a nie, jak czasami okre-
Sla sig w klimatologii synoptycznej, wyrdzniony typ sytuacji synoptycznej (Stefanicki
i in. 1998; Brown 2004). Wsréd prac dotyczacych typéw pogody mozna wydzielié
dwa gtéwne nurty. Pierwszy to ogdlna charakterystyka wystgpujacych w okreslonym
regionie typdw pogody, ich przebieg roczny i wieloletni czy zmiany z dnia na dzien
(Maheras 1984; Wos 1999; Piotrowicz 2010; Piotrowicz i Szlagor 2013). Druga
i liczng grupe prac stanowia badania dotyczace wystgpowania okreslonych typow po-
gody i ich relacji z typami cyrkulacji atmosfery (Kaszewski 1992; Bogucki i Wo$
1994; Sheridan 2003; Michailidou i in. 2009a i b). Tego rodzaju badania, ponownie
w sposOb posredni, pozwalaja Sledzi¢ zmiany wystepowania uktadéw wysokiego cis-
nienia i jednoczesnie ich oddziatywanie na pogodg. Przyktadem tego rodzaju analizy
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jest praca P. Domonkosa i in. (2003), przedstawiajaca znaczacy wptyw uktadéw wy-
zowych na wystgpowanie najzimniejszych i najcieplejszych dni w Europie Srodkowej
w XX w., czy tez prace opisujace typy pogody towarzyszace silnym ukladom barycz-
nym w Krakowie (Bielec-Bakowska i Piotrowicz 2011, 2012).

1.2. Cel i zakres pracy

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, wiedza dotyczaca wystgpowania ukta-
déw wysokiego cisnienia na Ziemi ma albo bardzo ogélny, albo bardzo regionalny
charakter. Mozna takze zauwazy¢, ze wiele prac zostatlo poswigconych zbadaniu za-
leznosci migdzy wystgpowaniem ekstremalnych zdarzeri klimatycznych czy specy-
ficznych zmian klimatu a pojawianiem si¢ antycyklonéw. Bardzo czgsto mialy one
charakter studiéw poszczegélnych przypadkéw. Niewiele jest natomiast badan,
w ktérych dominuje podejscie klimatologiczne, uwzgledniajace wystgpowanie wy-
70w w ujeciu wieloletnim i w duzej skali przestrzennej. Ponadto w dotychczaso-
wych analizach z reguty nie rozpatrywano intensywnosci uktadéw wysokiego cisnie-
nia, a jedynie fakt ich wystapienia i ewentualnie trwato$¢ systemu.

Wspomniane przestanki oraz opinie o wzroscie czestosci zdarzen ekstremalnych,
w tym tych zwiazanych z silnymi wyzami, staly si¢ inspiracja do podjecia badan,
ktérych celem byto okreSlenie przestrzennego i czasowego zréznicowania wystepo-
wania wyjatkowo silnych wyzéw nad Europa. Pozwolity one réwniez na poszerzenie
wiedzy o intensywnosci i dtugotrwatosci silnych uktadéw wyzowych oraz na spraw-
dzenie, czy obserwowane w ostatnim stuleciu zmiany klimatu znajduja swoje od-
zwierciedlenie w wyraznych zmianach liczby pojawiajacych si¢ wyzéw. Ze wzgledu
na genezeg, zasigg oraz stopiei wplywu najwazniejszych uktadéw barycznych na kli-
mat wspomnianego kontynentu w pracy wzigto pod uwage nie tylko obszar Europy,
ale szeroko rozumiany sektor euroatlantycki, ktérego granice opisane zostaly w roz-
dziale nastgpnym.

Realizacja podejmowanego problemu badawczego przeprowadzona byta w kilku
etapach, ktére pozwolily odpowiedzie¢ na najwazniejsze pytania dotyczace wystepo-
wania rozpatrywanych uktadéw barycznych. Kluczowe byly pytania: Jakie uktady an-
tycyklonalne nalezy uznac za silne lub bardzo silne? oraz Czy na catym analizowa-
nym obszarze ,,sita” uktadow wyzowych jest podobna? Otrzymane wyniki nasunety
kolejne pytania:

o (Czy istnieje wyraZne zrozZnicowanie regionalne wystepowania silnych uktadow wy-
sokiego cisnienia?

e Jaka cecha wystepowania silnych wyzow decyduje o ich regionalnym zréinicowa-
niu?

o (Czy wieloletnie zmiany czestosci wystepowania silnych uktadow antycyklonalnych
sq podobne w poszczegolnych czesciach rozpatrywanego obszaru, czy zaleiq od
regionu?
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o Czy silne antycyklony zwykle wystepujq w obszarach zwiqzanych z dziatalnosciq
centréw aktywnosci atmosfery (Wyziu Azjatyckiego, Azorskiego czy Grenlandzkie-
go), czy tez istniejq rownieZ inne charakterystyczne rejony ich wystepowania?

o (Czy ich wystgpieniu towarzyszq jakies charakterystyczne cechy pola cisnienia nad
badanym obszarem?

o Jaka jest zaleznos¢ miedzy intensywnosciq a dtugosciq trwania silnych uktadow
wysokiego cisnienia?

o Czy w Swietle obserwowanych zmian klimatu zauwaza sie zmiany przestrzennego
rozktadu wystepowania wyzow?

Znalezienie odpowiedzi na przytoczone pytania doprowadzito od powstania
szczegOtowej charakterystyki wystgpowania silnych uktadéw wysokiego cis$nienia
nad badanym obszarem, a uzyskane wyniki stanowia uzupelnienie badann poswigco-
nych wspétczesnym zmianom cyrkulacji atmosferycznej i wystgpowania ekstremal-
nych zdarzern klimatycznych.

Podstawa przeprowadzonych badan byly srednie dobowe wartosci ciSnienia na
poziomie morza oraz wysokoS¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa, okreslona dla
punktéw gridowych w siatce o rozdzielczosci przestrzennej 2,5° x 2,5° potozonych
w obrebie sektora euroatlantyckiego, z okresu 1951—2010. Ponadto w opracowaniu
wykorzystano mapy synoptyczne oraz mapy pola barycznego w Srodkowej troposfe-
rze. Szczegblowy opis rozpatrywanego obszaru i danych Zrédtowych oraz metody,
jakie zastosowano w pracy zostana scharakteryzowane w rozdziale 1.3 zatytulowa-
nym Material badawczy i metoda opracowania.

Ze wzgledu na klimatologiczny charakter podjg¢tych badari, oraz aby mdc pra-
widlowo oceni¢ intensywnos$¢ ukladéw barycznych wystgpujacych w analizowanym
obszarze, zasadnicza czg$C pracy zostata poprzedzona charakterystyka rozktadu cis-
nienia oraz jego regionalnym zréznicowaniem w sektorze euroatlantyckim. Zagadnie-
nia te zostaly opisane w rozdziale 2. i 3. W trakcie badain uwzgledniono nie tylko
przestrzenny aspekt zréznicowania cis$nienia, ale i jego zmienno$¢ roczng oraz wielo-
letnia. Zwazywszy na zmiany cyrkulacji atmosferycznej, jakie zachodza w ciagu
roku, wszystkie charakterystyki ciSnienia oraz wskaZniki opisujace wystepowanie
analizowanych uktadéw barycznych byly rozpatrywane w ujeciu sezonowym. Naj-
wazniejszym podzialem byt ten na péirocze chiodne (od pazdziernika do marca)
oraz ciepte (od kwietnia do wrzesnia). W niektérych przypadkach stosowano takze
podziat na standardowe pory roku (np. wiosna: marzec, kwieciefi, maj itd.) oraz uje-
cie miesieczne. W przypadku rocznej liczby uktadéw wysokiego cisnienia za rok
przyjmowano okres od 1 lipca do 30 czerwca roku nastgpnego. Decyzja ta podykto-
wana byla rocznym rozktadem czestoSci wystgpowania badanych uktadéw barycz-
nych, wedtug ktérego roczne maksimum pojawiania si¢ wyzOow przypada na miesiace
zimowe, w lecie natomiast wystgpuja one najrzadzie;j.

Otrzymane wyniki staty si¢ podstawa do przyjecia réznych kryteriéw okreslenia
pojecia silnych i bardzo silnych antycyklondw. Zostaty one zdefiniowane w rozdzia-
le 4. zatytulowanym Regiony wystepowania silnych antycyklonow w sektorze euro-
atlantyckim. W tej czesci pracy zaproponowano, niespotykany dotychczas w literatu-
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rze, podzial na regiony antycyklonalne oraz przedstawiono roczna i wieloletnig
zmienno$¢ wystepowania badanych uktadéw barycznych w kazdym z nich. Nazwy
wyréznionych regionéw nawiazuja do charakterystycznych osrodkéw barycznych,
jakie nad nimi wystegpuja, lub do geograficznego potozenia danego obszaru.

Juz wstepna analiza wystgpowania silnych uktadéw wysokiego ciSnienia wyka-
zata, ze czesto ich pojawieniu towarzyszy specyficzny rozktad cisnienia nad roz-
patrywanym rejonem. Z tego powodu zdecydowano si¢ zbadaé rozklad cisnienia
w sektorze euroatlantyckim, jaki wystgpowat, podczas gdy w konkretnym regionie
pojawiat si¢ silny uktad antycyklonalny — opisany w rozdziale 5. Typy rozktadu
pola cisnienia podczas wystepowania silnych uktadow antycyklonalnych. Poniewaz
oddziatywanie ukladéw barycznych na cyrkulacje w danym regionie nie ogranicza
si¢ tylko do przyziemnej warstwy powietrza, w tej czesci pracy sprawdzono takze
pionowy zasigg wyrdznionych uktadéw antycyklonalnych. W tym celu wykorzy-
stano dane o wysokosci powierzchni izobarycznej 500 hPa. Ze wzgledu na rolg
cyrkulacji atmosferycznej w ksztaltowaniu zmian klimatu oraz znaczenie silnych
wyzow jako ekstremalnych zdarzed klimatycznych waznym elementem tego etapu
badai bylo przedstawienie wieloletniej zmiennoSci charakterystycznych typéw pola
ci$nienia.

Jak juz wielokrotnie wspominano, wystgpowanie dtugotrwatych uktadéw wyso-
kiego ci$nienia bardzo czesto w znacznym stopniu determinuje warunki pogodowe
danego obszaru i obszaréw sasiednich. Jednoczesnie czestos¢ ich wystgpowania
1 potozenie wywieraja znaczacy wpltyw na klimat okreSlonej czeSci kuli ziemskie;j.
Te przestanki staty si¢ podstawg zbadania liczby oraz trwatosci opisywanych
uktadéw (rozdziat 6.). Do realizacji tego celu niezbedne stalo si¢ przesledzenie eta-
péw rozwoju kazdego z silnych wyzdéw, jakie wystapity w latach 1951—2010 nad
rozpatrywanym obszarem. W ten sposdb powstat swego rodzaju katalog silnych anty-
cyklonéw, w ktérym uwzgledniono potoZzenie i wartos$¢ cis$nienia w centrum uktadu
w trakcie kolejnych dni ich wystgpowania.

Uzupetnieniem charakterystyki silnych antycyklonéw jest przedstawienie prze-
strzennego rozktadu wystgpowania ich centréw (rozdziat 7.). Pozwolito to na wyzna-
czenie stref zwigkszonej ich czestosci i obszaréw, w ktérych najczesciej przebiegaja
ich trasy. Rowniez w tym przypadku sprawdzono, czy rejony wystgpowania silnych
wyzOow zmieniaty si¢ w wieloleciu, oraz w jaki sposéb zmiany ich lokalizacji prze-
biegaty w ujeciu sezonowym.

1.3. Materiat badawczy i metody badan

Podstawe przeprowadzonych badai stanowia Srednie dobowe wartosci ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza, okreslone dla punktéw gridowych w siatce
o rozdzielczosci przestrzennej 2,5° x 2,5°, z sektora euroatlantyckiego ograniczonego
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Ryec. 1. Obszar badan z zaznaczona siecia punktéw weztowych (gridéw)
Fig. 1. Study area with the grid-points network

do obszaru 20°N—85°N oraz 50°W—75°E (1377 punktéw; ryc. 1). Materiaty te po-
chodza z baz danych (zwanych NCEP/NCAR Reanalysis) udostgpnionych przez
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado w Stanach Zjednoczonych, i obejmuja
okres 1951—2010 (http://www.cdc.noaa.gov/). Baza danych gridowych, z ktérej po-
chodza wspomniane dane, obejmuje wartoSci wielu elementéw meteorologicznych
i zostata utworzona w wyniku realizacji ,,Reanalysis Project” przez dwa osrodki ba-
dawcze: National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) i National Centre for
Atmospheric Research (NCAR). Projekt ten rozpoczal sie¢ w 1994 r., a powstala
baza danych obejmuje okres od 1948 r. i jest na biezaco uzupelniana.

Dane znajdujace si¢ we wspomnianej bazie obejmuja cata kulg ziemska i sa do-
stgpne w rozdzielczosci przestrzennej 2,5° x 2,5° lub 1,875° x 1,915°, w pionie sig-
gajac od poziomu morza do powierzchni izobarycznej 10 hPa (Kalnay i in. 1996).
Omawiany zbiér powstat w wyniku asymilacji danych z r6znych Zrédet, m.in.: obser-
wacji z ladowych stacji meteorologicznych, ze stacji umieszczonych na statkach i bo-
jach morskich, ze stacji aerologicznych oraz z danych satelitarnych i lotniczych.
W zaleznoSci od stopnia wptywu danych obserwacyjnych i danych pochodzacych
z modeli na wartosci uzyskanych danych gridowych zostaty one zaklasyfikowane do
jednej z 4 grup. Grupa A (np. temperatura czy wiatr w goérnej troposferze) to dane
w najwigkszym stopniu uwzgledniajace dane obserwacyjne i uznane za najbardziej
wiarygodne. Dane z grupy B otrzymano, korzystajac z danych obserwacyjnych
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i danych z modeli, a ich przyktadem jest wilgotno$¢ czy temperatura przy po-
wierzchni Ziemi. Grupa C obejmuje dane, ktére zostaly uzyskane gtdwnie z modeli
meteorologicznych (np. zachmurzenie czy opad). Natomiast ostatniag grupg D stano-
wia dane dotyczace takich zagadnien, jak: uzytkowanie terenu, maski ladéw i morz,
czy danych hipsometrycznych (Kalnay i in. 1996).

W trakcie opracowywania gridowej bazy danych, ktéra jest na biezaco uaktual-
niana, wszystkie dane wejsciowe sa sprawdzane w celu wykrycia btedéw, jakie
mogty powsta¢ w trakcie obserwacji czy pomiaréw oraz pdzniejszej ich transmisji
1 przetwarzania. Kontrola ta jest przeprowadzana na wielu etapach tworzenia bazy
tak, aby zminimalizowaé ryzyko wprowadzenia blednych wartosci do systemu.
Otrzymane dane wyjSciowe réwniez poddawane sa wielokrotnej kontroli. W rezulta-
cie wigkszos$¢ otrzymanych danych wiasciwie reprezentuje warunki meteorologiczne
danego obszaru i nie jest obcigzona znaczacymi btedami, chociaz zapewne nie
wszystkie udato si¢ wyeliminowaé (Kalnay i in. 1996; Kistler i in. 2001). Najwigksza
wiarygodno$¢ dotyczy przede wszystkim danych z grupy A i B, w tym takze tych
dotyczacych cisnienia atmosferycznego.

Opisane cechy danych gridowych (zakres przestrzenny i czasowy, jakos¢ danych)
i ich dostgpnos¢ powoduja, ze sa one coraz czesciej wykorzystywane w pracach kli-
matologicznych i meteorologicznych. Stanowig réwniez cenne, a czasami jedyne,
Zrédto danych dla obszaréw ze stabo rozwinigta siecig pomiarowq. Dotyczy to nie
tylko bazy NCEP/NCAR, ale réwniez takich baz, jak CRU czy ERA-40. Wsréd prac
dotyczacych przestrzennej i czasowej zmiennosci poszczegdlnych elementéw mete-
orologicznych dominuja te po§wigcone zmianom ci$nienia na poziomie morza i cyr-
kulacji w wyzszej troposferze (Ustrnul 1997; Wibig 2001; Migtus 2003; Grosfeld
1 in. 2006; Saha i in. 2006; Bromwich 1 in. 2007; Marosz 2009, 2010; Marosz
i Ustrnul 2010; Hodges i in. 2011) oraz zmiennosci warunkéw termicznych (Mietus,
Filipiak 2004; Brohan i in. 2006; Jones i Moberg 2003; Gdmiz-Fortis i in. 2011;
Ceppi i in. 2012) i opadowych (Zolina i in. 2004; Alvarez-Garcia i in. 2012; Simp-
son i Jones 2012). Jednak jak pokazuja badania nie zawsze dane gridowe wykazuja
zgodno$¢ z pomiarami wykonywanymi na stacjach (Brohan i in. 2006). Najmniejsze
réznice stwierdzono, poréwnujac wartosci ciSnienia, temperatury oraz elementéw
charakteryzujacych wyzsze warstwy troposfery (wysoko$¢ powierzchni izobarycz-
nych czy parametréw wiatru), (Trenberth i Paolino 1980; Trenberth i Olson 1988;
Migtus 2003; Bakowski 1 Wojciechowska 2006). Wigcej probleméw stwarza wyko-
rzystanie danych, na ktére duzy wplyw maja warunki lokalne (wysokos¢ nad pozio-
mem morza, uksztattowanie terenu, ekspozycja itp.), jak wiatr w dolnej troposferze
czy wartosci temperatury minimalnej i maksymalnej (Bakowski i Wojciechowska
2006; Migtus 2009). Znaczne réznice migdzy danymi pomiarowymi a danymi z re-
analiz widoczne sa rowniez w przypadku elementéw meteorologicznych nieciagtych
w przestrzeni i wykazujacych duze zréznicowanie regionalne, czego przyktadem
moga by¢ opady atmosferyczne (Pilarski i in. 2010). Wielu badaczy, w tym
K.E. Trenberth i D. Paolino (1980), D.E. Atkinson i S.M. Solomon (2003),
G.J. Marshall (2002) oraz Z. Vizi i R. Przybylak (2006), wykazato takze, ze bez
wprowadzenia odpowiednich poprawek nie jest mozliwe wykorzystanie danych grido-
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wych (dotyczacych odpowiednio: ci$nienia i temperatury) obliczonych dla obszaréw
potozonych zaréwno w wyzszych (powyzej 60°N; Jones 1987), jak i nizszych (poni-
7ej 20—25°) szerokosciach geograficznych (Trenberth i in. 2001).

Jak juz wczesniej wspomniano, dane zastosowane w niniejszych badaniach cha-
rakteryzuja si¢ najwigksza wiarygodnoscia (naleza do danych grupy A) i powszech-
nie uznawane sg za homogeniczne. Nalezy jednak pamigtac, ze materiat obserwacyj-
ny wykorzystany do tworzenia bazy danych i obejmujacy pierwsze dekady
rozpatrywanego okresu badan znacznie roéznit si¢ od danych z lat p6Zniejszych (,kli-
matologia przedsatelitarna”; Kistler i in. 2001). Wynikato to z dostgpnosci do archi-
walnych, naziemnych serii obserwacyjnych, liczby stacji meteorologicznych, czgstosci
pomiaréw czy tez rdéznic technologicznych w pozyskiwaniu informacji o stanie at-
mosfery (np. pionowe sondowanie atmosfery, dostgpnos¢ i rozdzielczos$¢ zdjec sateli-
tarnych itp.). Pewien problem moze tez stanowié¢ redukcja wartosci ciSnienia z zasto-
sowaniem réwnan hydrostatycznych (Pauley 1998). Dotyczy to w szczegdlnosci
wysoko potozonych obszaréw, charakteryzujacych si¢ zréznicowana rzezba i pokry-
tych lodem (np. obszary Mongolii, Grenlandii czy Antarktydy). Zwiazane jest to ze
sposobem redukcji ciSnienia wprowadzonym w 1956 r. oraz z gestoscia powietrza
wynikajaca z wysokosci nad poziomem morza i bardzo niska temperaturga panujaca
we wspomnianych regionach (van Loon i Williams 1976; Trenberth i Paolino 1980;
Jones 1987; Trenberth i in. 2001; Gong i Ho 2002; Burt 2007). Z tego powodu wy-
niki badan dotyczace Grenlandii i obszaréw przylegtych oraz poczatkowego okresu
obserwacji, do 1979 r., gtéwnie za$ przed 1958 r. (Kistler i in. 2001), nalezy trakto-
waé z nalezyta ostroznoscia.

Jak wczesniej nadmieniono, podstawg przeprowadzonych badan byty Srednie do-
bowe wartosci ci$nienia na poziomie morza. Wybranie tego rodzaju danych zwiazane
byto z charakterem powstawania oraz przebiegiem ,,zycia” uktadéw antycyklonalnych.
Sa one ukladami, ktére powstaja duzo wolniej niz uktady niskiego ci$nienia. Duzo
wolniejsza jest takze dynamika ich przemieszczania, a bardzo czgsto sa to uktady
o charakterze stacjonarnym (tzw. uktady blokujace). W takich przypadkach przez
wiele dni lub nawet tygodni swoim zasiggiem obejmuja prawie ten sam obszar,
a zmiany dotycza gléwnie ich intensywnosci (wartosci ci$nienia w centrum uktadu).
Niewielkie zmiany zaréwno wartosci cisnienia, jak i ich potozenia sa szczegdlnie do-
brze widoczne, gdy przesledzimy wystgpowanie najsilniejszych uktadéw wyzowych.
Zwykle ciSnienie w ich centrach znacznie przekracza 1040 hPa, a swoim zasiggiem
potrafia obja¢ obszar poréwnywalny z obszarem Europy. Przyktadem moze by¢ silny
wyz (z ci$nieniem przekraczajacym 1060 hPa), jaki znad Azji przesunat si¢ nad Euro-
p¢ w polowie stycznia 1929 r. Przez kilka tygodni utrzymywat si¢ on nad europejska
cze$cia Rosji, obejmujac swoim zasiegiem réwniez kraje Europy Srodkowej oraz
Baltyk i Skandynawig. Dopiero pod koniec lutego ponownie przemiescit si¢ w kierun-
ku Azji, a jego miejsce zajat kolejny silny wyz, jaki powstal nad Morzem Norweskim.
Dominacja silnych uktadéw wysokiego ci$nienia nad Europa trwata prawie do korica
marca, a wynikiem ich oddziatywania byty bardzo niskie temperatury, dzigki ktérym
zima 1928/1929 zaliczana jest do jednych z najmrozniejszych zim XX w. (Piotrowicz
2006). Drugim powodem, dla ktérego do badan przyjeto Srednie wartosci dobowe,
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bylo zalozenie, ze w badaniach powinny by¢ rozpatrywane jedynie wyze, ktore przy-

najmniej przez jedna dobg spetniaty przyjete kryteria. W ten sposéb praktycznie wy-

eliminowane zostaly przypadki, w ktérych wartosci ci$nienia w danym punkcie gri-
dowym tylko przez kilka godzin byty wyzsze od zatozonych wartosci progowych.

Oprécz Srednich dobowych wartosdci ci$nienia na poziomie morza, w badaniach
zastosowanie znalazty réwniez:

e Srednie dobowe wartosci wysokosci powierzchni izobarycznej 500 hPa pochodzace
z reanaliz NCEP/NCAR (http://www.cdc.noaa.gov/);

e mapy pola ciSnienia na poziomie morza oraz mapy wysokosci geopotencjatu
powierzchni izobarycznych 850 hPa i 500 hPa z godziny 00.00 i 12.00 UTC
(http://www.wetterzentrale.de);

e dolne mapy synoptyczne z godziny 00.00 i 12.00 UTC, pochodzace zaréwno ze
Zrédet internetowych (http://www.wetter3.de), jak i publikowane w postaci map
(Biuletyn synoptyczny PIHM (potem IMGW), Mapy synoptyczne (IMGW), Co-
dzienny biuletyn meteorologiczny (IMGW), Europdischer Wetterbericht oraz Wet-
terkarte publikowane przez Deutscher Wetterdienst (DWD)).

Badania, ktérych wyniki prezentowane sa w niniejszej pracy, realizowane byty
w kilku etapach opisanych w poprzednim rozdziale. W wigkszosci przypadkéw do
charakterystyki przestrzennego zrdznicowania ciSnienia oraz jego zmian w czasie
wykorzystano podstawowe statystki opisowe, uwzgledniajace wartosci Srednie, eks-
tremalne oraz wybrane warto$ci progowe, a takze, ze wzgledu na specyfike badan,
wybrane wartosci percentyli dla kazdego punktu gridowego (przede wszystkim 90,
95 1 99 percentyl).

Waznym elementem analizy byto zdefiniowanie pojecia silnego i bardzo silnego
uktadu wysokiego ci$nienia, co zostalo szczegétowo opisane w rozdziale 4., a na-
stepnie wydzielenie regionéw wystgpowania wspomnianych wyzéw. W niniejszym
opracowaniu, jak i w poprzednich pracach autorki (Bielec-Bakowska 2010b i c; Bie-
lec-Bakowska i Piotrowicz 2011), zdecydowano si¢ na wydzielenie wtasnie dwdch
rodzajéw wyjatkowo silnych uktadéw wyzowych. Decyzje te podjgto z dwdch powo-
déw: z uwagi na przestrzenne zréznicowanie wartosci ciSnienia w sektorze euroatlan-
tyckim, a takze z tego wzgledu, ze pozwolito to zbada¢ wystgpowanie nie tylko nie-
wielkiej liczby najsilniejszych wyzow, czesto krétkotrwatych, ale takze tych nieco
tylko stabszych, jednak pojawiajacych si¢ znacznie czg¢scie;j.

W trakcie badan dokonano kilku regionalizacji, ktérych efektem byl podziat sek-
tora euroatlantyckiego na regiony odznaczajace si¢ podobnymi warto$ciami oraz ce-
chami wieloletnich i rocznych zmian ci$nienia, a takze wydzielenie regionéw wyste-
powania silnych antycyklonéw. W tym celu wykorzystano, jedna z najbardziej
znanych niehierarchicznych metod grupowania, analiz¢ skupien metoda K-Srednich.
Metoda ta zaktada, ze wydzielone w wyniku jej zastosowania skupienia maja si¢
charakteryzowa¢ jak najwickszym podobiefistwem obiektéw wewnatrz skupienia
i najwigkszymi réznicami (odlegloSciami od srodka skupiefi) migdzy skupieniami,
a liczba obiektéw w skupieniach powinna by¢ podobna (Marek 1989). Przyjeta me-
toda odznacza sie pewna doza subiektywnosci, gdyz wybér liczby wygenerowanych
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skupien zalezy od przeprowadzajacego regionalizacj¢. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze
jezeli podczas kolejnego kroku powstaja nowe skupienia, o mniejszej liczbie obiek-
téw, a réznica miedzy ich wartoSciami §rednimi jest niewielka, to wilasciwszy jest
podziat poprzedzajacy. Jednak, szczegélnie w badaniach geograficznych, uwzglednia
si¢ rOwniez przestrzenne zréznicowanie obiektéw zaliczanych do poszczegdlnych
skupien oraz genetyczne uwarunkowania podziatu (Bednorz i in. 2003). Opisywana
metoda zostata takze zastosowana do wydzielenia typow rozktadu pola ci$nienia to-
warzyszacych wystgpowaniu silnych i bardzo silnych wyzéw. W tym przypadku
potfaczono ja z analiza sktadowych gtéwnych (PCA — Principal Component Analy-
sis), co pozwolito nie tylko wyznaczy¢ najbardziej typowe sytuacje synoptyczne, ale
i wskazac te, ktére wystgpuja najczesciej.

Wielowatkowos¢ przeprowadzonych badan spowodowata, ze szczegétowy opis
przyjetych zatozen i zastosowanych metod zdecydowano si¢ zamieSci¢ w kolejnych
rozdziatach niniejszej pracy. Nalezy przy tym wspomnieé, ze jezeli w opracowaniu
nie podano inaczej, to prezentowane wartosci lub charakterystyka wyst¢gpowania ana-
lizowanych uktadéw barycznych dotycza pola ciSnienia na poziomie morza. Jak juz
wielokrotnie wspominano, podstawa przeprowadzonych badari byly Srednie dobowe
wartoSci ci$nienia. Z tego powodu ilekro¢ mowa o wartosciach najwyzszych (P,,,.),
najnizszych (P,;,), zakresie zmian ciSnienia (P)) czy wartoSciach Srednich (Py),
zawsze dotycza one usrednionych wartos$ci dobowych okreslonych dla poszczegdl-
nych punktéw gridowych. Ponadto, jezeli w tekScie nie sprecyzowano inaczej, to
okreSlenie silne wyZe oznacza wszystkie wyze o ci$nieniu réwnym lub wyzszym od
1030 hPa (w tym wyze bardzo silne o ci$nieniu réwnym lub wyzszym od 1035 hPa).

Ze wzgledu na zakres opracowania zawarto w nim duza ilo§¢ materiatu graficz-
nego. W celu utatwienia poréwnywania tak zaprezentowanych wynikéw badan, na
koficu pracy zamieszczono 5 zatacznikéw z wybranymi rycinami. Dotyczy to
w szczegllnodci ryc. 19, prezentujacej wydzielone regiony antycyklonalne, stano-
wiacej zatacznik 1.



Zuzanna Bielec-Bakowska

Strong anticyclones over Europe (1951—2010)
Summary

The aim of this study was to determine the temporal and spatial variability of strong and
very strong highs in an area of the Euro-Atlantic sector limited by the coordinates 20°N—85°N
and 50°W—75°E. The research was based on a rich set of data including, at its core, the aver-
age daily air pressure values at sea level at 1377 grid points of a 2.5° x 2.5° grid derived from
NCEP/NCAR reanalyses. That data set was supplemented by the values of the 500 hPa isobaric
level’s height at the grid points mentioned above. Additionally, a wide range of synoptic maps
for different pressure surfaces was used. The study covers the period 1951—2010.

The significant spatial and temporal variability of the air pressure over Europe and the
Atlantic required the finding of a suitable method to identify strong or very strong anticy-
clonic systems. The results obtained during this study suggest that defining criteria are
highly dependent on both the geographical location and the season of the year. Finally, it was
assumed that a pressure system would qualify as a strong high if its pressure was equal or
higher than 1030 hPa and as a very strong high if the pressure was at least 1035 hPa.

The annual course of the number of days meeting a given criterion became the basis for
the division of the Euro-Atlantic region into four main anticyclonic regions of the
Euro-Atlantic sector and a number of subregions. The most characteristic differences be-
tween regions involved pressure values in strong and very strong highs, their annual patterns
and long-term variability of the number of days with strong and very strong highs.

The highest pressure values were found in regions featuring the strongest continental
highs (more than 1060 hPa) and the lowest values in areas of the most active cyclonicity, i.e.
the Iceland region (II1a) and the Southern region (IV). The Azores High region (IIaw) stands
out with the highest average pressure (1018 hPa) at the centre.

Areas of oceans and the Southern Region (IV), which covers nearly the entire area be-
low 50°N, stand out from the rest of the sector. They are dominated by cyclonic activity and
strong highs only occur for 30—40 days per year.

Strong and very strong anticyclones were mainly recorded during the cool half of the
year (Oct.—Mar.). The annual maximum of the occurrence of strong and very strong highs is
in winter with the exception of the Arctic where it is shifted to springtime. During the final
decades of the study period, there has been a change in the timing of the annual maximum
of the number of days with these systems, as well as a change in the timing of the onset and
end of the season of the greatest frequency of strong and very strong highs.
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Where long-term variability of strong highs were clear-cut they occurred primarily in the
cool half of the year (Oct.—Mar.). They mainly included a decrease in the annual number of
strong and very strong highs in the Greenland region (I) by more than four days per 10 years
and an increase in that number in the Azores High (IIaw), Asian (IIAE) and Southern (IV) re-
gion. The increase began in the 1970s and was the greatest in the Southern region (up to 6
days per 10 years).

Air pressure spatial pattern types on days with strong and very strong highs were
identified for each region in order to account for the role of atmospheric circulation as a cli-
mate control and for relationships existing between individual elements of circulation.

Each of the types involved two main distinctive features, namely the spatial distribution
and the strength of the most important Euro-Atlantic highs, i.e. Greenland, Azores and Asian,
as well as the Iceland low.

A comparison of the types of pressure pattern on days with strong and very strong highs
reveals that some of them are so similar to each other that they might be regarded as com-
mon to the entire Euro-Atlantic sector. This is particularly true of the types occurring during
the cool half of the year. Also some of the pressure pattern types are similar to general circu-
lation types identified in this sector by other authors. This would mean that they should be
counted among significant features of this area’s atmospheric circulation.

Duration is an important characteristic describing the occurrence of pressure sys-
tems. Among the 8406 strong or very strong highs that occurred in the Euro-Atlantic sector
during the study period, the dominant duration was 1—3 days and slightly more than 50% of
all of them were shorter than 7 days. It was also found that the duration of these systems in-
creased with their strength to the point that for systems with a pressure =1045 hPa it aver-
aged at 6 days. High pressure systems in the cool half of the year (Oct.—Mar.) lasted longer
than the high pressure systems in the warm half of the year. The most persistent highs de-
velop over Greenland and in the Asian High region (IIAE).

In contrast to the rapid movement of cyclones, high pressure systems travel at a much
slower pace but cover a far greater area. For this reason, when investigating the occurrence
of strong and very strong high pressure systems, the author also identified areas of the
most frequent occurrence of their centres, thus indirectly identifying the paths of these
systems. The areas so-far identified formed two distinct zones:
® A belt stretching from the Azores High area on the Atlantic Ocean across Europe to the

East European Lowland (Voyeykov’s axis) and
® Greenland.

During the cool half of the year, the number of strong and very strong highs of a local
nature clearly increases. These anticyclones occur over the Iberian interior, the Alps, a part of
the Balkan Peninsula, the Anatolian Upland, the Caucasus and the Scandinavian Peninsula.

An analysis of the geographical extent of these two zones revealed that their location
was related strongly to the annual cycle of change in atmospheric circulation and, consequen-
tly, of the highs in question.

For the first time, the results of the research project presented in this paper allowed the
researchers to identify changes in the occurrence of strong and very strong highs, one of the
most important elements of atmospheric circulation, over such a large spatial scale and time.
The results clearly showed that in the Euro-Atlantic sector weather conditions were influ-
enced more by the annual pattern than the long-term variability of these two pressure sys-
tems and by the great deal of regional variation discovered in their frequency of occurrence.
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Zuzanna Bielec-Bakowska

Kraftige Hochs iiber Europa (1951—2010)
Zusammenfassung

Die vorliegende Ausarbeitung beschéftigt sich mit der Bestimmung rdumlicher und zeit-
licher Differenzierung vom Auftreten kriftiger und sehr kriftiger Hochs im euro-atlantischen
Bereich, beschrinkt auf das Gebiet 20°N—85°N sowie 50°W—75°E. Die Grundlage fiir die
durchgefiihrten Forschungen war eine umfangreiche Datensammlung von v.a. tdglichen
Druckmittelwerten auf dem Meeresspiegel, die fiir 1377 Gridpunkte im Netz mit einer rdum-
lichen Auflosung von 2,5° x 2,5° bestimmt und den Reanalysen NCEP/NCAR entnommen
sind. Als Ergdnzung dazu dienten die Werte fiir isobare Fliche 500 hPa fiir die o.a. Punkte
sowie zahlreiche synoptische Karten fiir unterschiedliche Luftdruckpegel. Das Forschungsma-
terial umfasste die Langzeitperiode 1951—2010.

Betrichtliche rdaumliche und zeitliche Differenzierung von Druckwerten iiber dem euro-
piischen und atlantischen Gebiet war der Grund fiir die Suche nach einem optimalen Verfah-
ren fiir die Bestimmung von Antizyklonen, die als kréftig bzw. sehr kriftig zu bezeich-
nen sind. Erzielte Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Festlegung solcher Kriterien von
der geografischen Lage des jeweiligen Gebiets sowie von jeweiliger Jahreszeit stark abhidngig
ist. Es wurde letztendlich angenommen, dass als kriftige Hochs solche Druckgebiete be-
zeichnet werden konnen, in denen der Druck hoher bzw. gleich 1030 hPa ist, und als sehr
kriftige Hochs solche, bei denen der Druck hoher bzw. gleich 1035 hPa ist.

Ein Jahresverlauf von Tagen, die solche Kriterien erfiillen, gilt als Grundlage fiir die
Aufteilung der euro-atlantischen Region in vier Haupt-Antizyklonen-Regionen und eini-
ge Subregionen. Die am meisten charakteristischen Unterschiede zwischen den Regionen be-
trafen sowohl den Druckwert in kréftigen bzw. sehr kriftigen Hochs als auch den Jahresver-
lauf und die mehrjdhrige Variabilitdit von Anzahl der Tage, an denen die geforschten
Druckgebiete aufgetreten sind.

Die hochsten Druckwerte waren in Regionen zu verzeichnen, in denen die kriftigsten
Kontinentalhochs aufgetreten sind (von iiber 1060 hPa), die niedrigsten Werte dagegen in Re-
gionen mit Zyklogenese, also isldndische Region (IITa) und Siidregion (IV). Die auszeichnen-
de Eigenschaft der Region Azorenhoch (Ilaw) ist der hochste Druck-Mittelwert (1018 hPa) in
Zentren von geforschten Druckgebieten.

Unter allen Regionen sind Ozeanregionen und die Siidregion (IV) (zu dem beinahe das
gesamte Gebiet unterhalb von 50°N gehort) besonders bemerkenswert. Sie werden durch
Zyklonenaktivitdt gepridgt, und starke Hochs treten dort durchschnittlich iiber ca. 30—40
Tage pro Jahr auf.
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Die untersuchten Druckgebiete traten v.a. in der kélten Jahreshilfte (X—III) auf, und
das Jahresmaximum fiir das Auftreten von kriftigen bzw. sehr kréftigen Hochs fillt am
hiufigsten auf Wintermonate. Eine Ausnahme davon sind arktische Gebiete, in denen es an
Frithlingsmonate verschoben ist. In den letzten Dekaden der geforschten Langzeitperiode sind
in meisten Regionen eine Anderung betreffend das Auftreten von maximaler Jahresanzahl
von Tagen mit geforschten Gebieten sowie Anderungen betreffend den Beginn bzw. das Ende
der Periode mit grofiter Auftrittshdufigkeit von kréftigen bzw. sehr kriftigen Hochs zu verze-
ichnen.

Deutliche langjihrige Anderungen betreffend das Auftreten von geforschten Hochs sind
hauptsichlich in der kalten Jahreshilfte (X—III) zu sehen. Sie bestanden v.a. im Riickgang
der Zahl von kriftigen bzw. sehr kriftigen Antizyklonen in der gronlidndischen Region — I
(um tiber 4 Tage mit kriftigen bzw. sehr kriftigen Hochs liber einen Zeitraum von 10 Jahren)
sowie im Anstieg von solchen in der Region Azorenhoch (Ilaw) und Asiatisches Hoch (IIAE)
sowie in der Siidregion (IV). Der genante Anstieg von geforschten Hochs begann seit den
70gern und war am grofiten in der Siidregion (indem es sogar iiber 6 Tage innerhalb von 10
Jahren erreichte).

In Anbetracht der Rolle der Luftzirkulation bei der Klimagestaltung sowie der Zusam-
menhédnge zwischen einzelnen Zirkulationsbestandteilen wurde fiir jede Region der Typ
der Druckfeldverteilung an Tagen mit kréftigen bzw. sehr kriftigen Antizyklonen fest-
gelegt.

Die Hauptmerkmale von festgelegten Druckfeldtypen war die rdumliche Verteilung und
Intensitidt von wichtigsten Hochs im euro-atlantischen Bereich: gronldndisches Hoch, Azoren-
hoch und asiatisches Hoch sowie isldndisches Tief.

Bei der Analyse von Druckfeldtypen an Tagen mit kréftigen bzw. sehr kriftigen Hochs
wurde festgestellt, dass manche davon sich dermaf3en gleichen, dass man sie als einen geme-
insamen Typ fiir den gesamten euro-atlantischen Bereich betrachten kann. Es betrifft v.a. die
Typen, die in der kalten Jahreshilfte auftreten. Ferner gleichen manche Druckfeldtypen den
durch andere Autoren festgelegten allgemeinen Zirkulationstypen im euro-atlantischen Bere-
ich. Dies bedeutet, dass sie zu den wesentlichen Merkmalen der atmosphirischen Luftzirkula-
tion fiir das geforschte Gebiet gezidhlt werden konnen.

Ein wichtiges Merkmal zur Beschreibung des Auftretens von Druckgebieten ist ihre
Dauer. Unter 8406 kriftigen bzw. sehr kriftigen Hochs, die im euro-atlantischen Bereich auf-
getreten sind, tiberwogen Druckgebiete von 1 bis 3 Tagen, und etwas iiber die Hélfte von Fillen
waren Druckgebiete von wenigen als 7 Tagen. Es wurde auch festgestellt, dass die Dauer von
geforschten Druckgebieten sich mit dem Anstieg der Hochsintensitét verldngerte und betrug fiir
Druckgebiete mit einem Druck von =1045 hPa durchschnittlich bereits 6 Tage. Eine lingere
Dauer zeichnete Hochs aus, die in der kalten Jahreshilfte (X—III) auftreten, sowie Antizyklo-
nen, die iiber Gronland sowie in der Region des asiatischen Hochs (IIAE) entstehen.

Im Gegensatz zu den sich dynamisch verlagernden Antizyklonen sind Hochs Druckge-
biete, die sich durch wesentlich langsamere Positionsdnderung, dagegen aber durch eine be-
trachtlich grofere rdumliche Reichweite auszeichnen. Aus diesem Grund wurde bei der
Forschung von kriftigen bzw. sehr kriftigen Antizyklonen auch auf solche Gebiete ver-
wiesen, in denen ihre Zentren auftraten. Dadurch wurden mittelbar auch die Verlagerungs-
wege fiir geforschte Druckgebiete bestimmt. Die auf solche Weise festgelegten Regionen bil-
den zwei charakteristische Zonen:
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® Die 1. Zone wird durch ein Gebiet zwischen dem Auftrittsgebiet vom Azorenhoch iiber dem
Atlantischen Ozean, iiber Europa bis zum Osteuropéische Tief (Voyeykov-Achse) gebildet.
® Die 2. Zone ist Gronland.

In der kalten Jahreshilfte ist eine groBere Anzahl von kriftigen bzw. sehr kriftigen
Hochs von einem lokalen Charakter zu sehen. Die Auftrittsgebiete fiir solche Antizyklonen
sind: Binnenland vom iberischen Halbinsel, Alpenregion, ein Teil vom Balkanhalbinsel, ana-
tolische Hochebene, Kaukasusregion sowie skandinavisches Halbinsel.

Eine Analyse der rdumlichen Reichweite beider Zonen ergab, dass ihre Lage stark mit
dem Jahreszyklus der Anderungen der atmosphirischen Zirkulation und somit des Auftretens
von geforschten Hochs verbunden ist.

Die in der vorliegenden Ausarbeitung dargestellten Forschungsergebnisse lieBen zum
ersten Mal die Anderungen am Auftreten von kriiftigen bzw. sehr kriftigen Hochs, also eines
der wichtigsten Bestandteils der atmosphérischen Zirkulation, in solch einem groflen raumli-
chen Mal3 und iiber solch einen langen Zeitraum erfassen. Die erzielten Ergebnisse wiesen
deutlich darauf hin, dass im euro-atlantischen Bereich der Jahresverlauf fiir die Gestaltung
von Witterungsverhéltnissen von groflerer Bedeutung als eine sich iiber mehrere Jahre anhal-
tende Variabilitdt des Auftretens von geforschten Druckgebieten sowie eine groBe regionale
Differenzierung der Héufigkeit deren Auftretens ist.
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