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WPROWADZENIE

Cyrkulacja atmosferyczna jest procesem klimatotwoérczym, ktory w znacz-
nym stopniu determinuje zmiennos$¢ czasowo-przestrzenng elementéw meteoro-
logicznych w Europie Srodkowej. Wigze sie to gtéwnie z naptywem, z obszaréw
o odmiennych cechach fizycznych powierzchni czynnej (Ocean Atlantycki,
wnetrze kontynentu euroazjatyckiego, Arktyka, Afryka Potnocna), mas powie-
trza réznigcych sie pod wzgledem stosunkdéw termiczno-wilgotnosciowych.
Stad tez poznanie czestosci wystgpowania poszczegolnych mas powietrza jest
zagadnieniem niezmiernie waznym dla celow prognozy pogody oraz wyjasnienia
zachodzacych zmian klimatu.

Problematyka mas powietrza byta podejmowana w wielu pracach w roz-
nych skalach przestrzennych i czasowych. Wystepowanie mas powietrza nad
Europa Srodkowa analizowat Wigctaw (2010), a nad Polska m.in. Rafatowski,
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Botaszewska, Reutt (1955), Botaszewska i Reutt (1962), Misiewicz (1969), Wa-
rakomski (1969) i Szychta (2002). W wielu pracach analizowano czgsto$¢ mas
powietrznych nad r6znymi regionami kraju, np. nad Polska potudniowa (Niedz-
wiedz 1981), Podlasiem (Kierklo 2012), makroregionem pétnocno-wschodnim
(Gluza 1978) czy Lubelszczyzng (Kaszewski 2008). Stosunkowo mniej prac
dotyczyto uwarunkowan cyrkulacyjnych wystgpowania mas powietrza. Takie
opracowania wykonano dla catego kraju (Tajchman 1959), Polski potudniowej
(Niedzwiedz 1969), srodkowo-wschodniego makroregionu Polski (Kaszewski
1977), Lublina (Kijkowska-Wislinska 1998) i Torunia (Wiectaw 2005).

Celem opracowania jest charakterystyka czgstosci i uwarunkowan syno-
ptycznych naplywu mas powietrza arktycznego i zwrotnikowego nad obszar
Lubelszczyzny, a takze ich zestawienie z typami cyrkulacji okreslonymi dla tego
obszaru. Warto podkresli¢, ze sposrod wystepujacych nad obszarem Polski rodza-
jOwW mas powietrza najwicksze odchylenia temperatury i wilgotnosci od normy
wystepuja przede wszystkim podczas adwekcji powietrza arktycznego i zwrot-
nikowego (Kaszewski 1977), a wsrod czynnikow decydujacych o znacznych
fluktuacjach klimatu w strefie umiarkowanej najwigksze znaczenie ma dynamika
mas powietrza o réznych wlasciwosciach termicznych (Niedzwiedz 2000).

MATERIAL I METODY

Wystegpowanie mas powietrza arktycznego (PA) i zwrotnikowego (PZ)
w ujeciu regionalnym okreslono dla godz. 12 UTC na podstawie dolnych map
synoptycznych PIHM/IMGW z okresu 1951-2010. W opracowaniu nie uwzgled-
niono podziatu tych mas ze wzgledu na ich odmiang morska lub kontynentalng
oraz stopien transformacji, tj. na odmiane ,,§wieza” i ,,starg”.

Do oceny uwarunkowan synoptycznych naptywu tych mas wykorzystano
kalendarz typow cyrkulacji dla Lubelszczyzny zaproponowany przez Bartosz-
ka (2015, 2017a). W zastosowanej klasyfikacji typow cyrkulacji wyrézniono
po 8 typow kierunkowych cyklonalnych, posrednich i antycyklonalnych oraz
po jednym typie bezadwekcyjnym cyklonalnym, antycyklonalnym i nieokreslo-
nym. W celu uogoélnienia wynikow typy zostaly odpowiednio zgrupowane we-
dtug kierunku i charakteru cyrkulacji (tab. 1), co umozliwito obliczenie czgstosci
oraz prawdopodobienstwa warunkowego wystapienia masy powietrza podczas
okreslonego typu cyrkulacji. Do analizy wieloletniej zmiennos$ci wystepowa-
nia mas powietrza w klimatologicznych porach roku, tj. wiosng (III-V), latem
(VI-VIII), jesienig (IX—XI) i zima (XII-II), a takze w catym roku, zastosowano
nieparametryczny test Mann-Kendalla, a wielko$¢ zmian w czasie okreslono
metoda Sena (Sen 1968; Kendall 1975).
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Tab. 1. Zgrupowane typy cyrkulacji zastosowane w opracowaniu
Tab. 1. Grouped circulation types applied in the study

Typy cyrkulacji Opis
Circulation types Description

Typy kierunkowe cyklonalne

N-+NEc, E+SEc, S+SWc, W+NWc ; . .
Directional cyclonic types

Typy kierunkowe posrednie

+ + + +
NFNE,, E¥SEq, S+SWo, WHNW, Directional transitional types

Typy kierunkowe antycyklonalne

N+NEa, E+SEa, S+SWa, W+NWa T . .
Directional anticyclonic types

Typ bezadwekcyjny cyklonalny

¢ Cyclonic non-directional type

Typ bezadwekeyjny antycyklonalny
Anticyclonic non-directional type

Typ bezadwekcyjny nieokreslony
Undefined non-directional type

Sytuacje synoptyczne sprzyjajace wystepowaniu powietrza arktycznego
i zwrotnikowego przedstawiono w postaci usrednionych map cisnienia, tem-
peratury powietrza na powierzchni 850 hPa oraz $redniej grubosci warstwy
powietrza 850—1000 hPa wraz z odchyleniami od normy dla wybranych por
roku. Do konstrukcji tych map wykorzystano dane pochodzace z NCEP/NCAR
Reanalysis (Kalnay i in. 1996). Sytuacje synoptyczne okreslono przy zastoso-
waniu hierarchicznej metody grupowania Warda (1963).

WYNIKI BADAN

Czestos¢ naptywu mas powietrza arktycznego nad obszar Lubelszczyzny
w ciaggu roku jest dos¢ niewielka 1 wynosi 13,4% (ryc. 1). Najwigkszy udziat
tych mas wystgpuje wiosng (w kwietniu, marcu i maju — odpowiednio 20,4%,
17,3% 1 17,2%), najmniejszy za$ latem (w lipcu i sierpniu ponizej 5%). Jesz-
cze rzadziej notuje si¢ naptyw powietrza zwrotnikowego (4,1% wszystkich dni
w roku). Najczesciej nad Lubelszczyzng wystepuje ono w lecie (z maksimum
w lipcu — 9,2%), natomiast najrzadziej w zimie (< 1%; ryc. 1).

W latach 1951-2010 zaznaczyly si¢ istotne zmiany w czestosci naptywu nad
Lubelszczyzne mas arktycznych (wzrost $rednio o 8 dni na 10 lat) i zwrotniko-
wych (wzrost o blisko 3 dni na 10 lat) (tab. 2). Udziat mas arktycznych zwigkszyt
si¢ w zimie, jesieni 1 na wiosne¢, mas zwrotnikowych zas w lecie.
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W przebiegu wieloletnim odchylen rocznej liczby dni z wystepowaniem po-
wietrza arktycznego zaznaczajg si¢ cztery okresy: pierwszy, do 1975 roku, drugi
w latach 1976-1985, trzeci w latach 19861993 i czwarty po roku 1994 (ryc. 2).
W okresie pierwszym i trzecim w zdecydowanej wigkszo$ci lat dominowaly od-
chylenia ujemne, natomiast w drugim i czwartym czgsto$¢ wystepowania PA byta
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Ryc. 1. Czgstos¢ (%) wystgpowania mas powietrza arktycznego (PA) i zwrotnikowego (PZ) nad
Lubelszczyzna w miesigcach, porach roku i roku (1951-2010)

Fig. 1. The frequency (%) of arctic (PA) and tropical (PZ) air masses over the Lublin region in
months, seasons and the year from 1951 to 2010

Tab. 2. Istotno$¢ statystyczna oraz wielko$¢ trendoéw liczby dni z masa powietrza arktycznego (PA)
i zwrotnikowego (PZ) nad Lubelszczyzna w okresie 1951-2010. Warto$ci pogrubione — trend istot-
ny statystycznie na poziomie p < 0,01

Tab. 2. Statistical significance and magnitude of trends of the number of days with arctic (PA) and
tropical (PZ) air mass over the Lublin region from 1951 to 2010. Bold values are significant atp < 0.01

Pory roku / Seasons
Wi L Jesien Zi Rok
Masa powictrza iosna ato esien ima Year
. Spring Summer Autumn Winter
Air mass

Wielkos¢ trendu (liczba dni/10 lat)
Magnitude of trend (number of days per 10 years)

PA 1.4 0,3 2,9 3,0 8,2
PZ 0,1 2,6 0,2 0,0 2,6
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zdecydowanie wigksza niz przecigtnie. W przypadku powietrza zwrotnikowego
wyrazny wzrost liczby dni jego wystepowania nad obszarem Lubelszczyzny
wystapit po roku 1992 (ryc. 2).
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Ryec. 2. Odchylenia rocznej liczby dni z masa powietrza arktycznego (a) i zwrotnikowego (b). Okres
referencyjny: 1951-2010
Fig. 2. Anomalies of days with arctic (a) and tropical (b) air masses. Reference period: 1951-2010



12 BOGUSLAW M. KASZEWSKI, KRZYSZTOF BARTOSZEK, ANDRZEJ GLUZA

a) PA N b)
[ PA | 2000

NW o NE

SW¥. T SE
Typ A/ Type A -5,0% TypA/Type A -9.7%
Typ C/Type C -6,9% S Typ C/Type C -5,4% S
Typ x/ Type x - 0,4% Typ x/ Type x - 1,8%

Ryc. 3. Czgstos¢ naptywu powietrza (%) z poszczegodlnych kierunkow podczas dni z wystgpowaniem
nad Lubelszczyzng mas powietrza arktycznego (a) i zwrotnikowego (b)

Fig. 3. Frequency of air flow directions (%) during days with arctic (a) and tropical (b) air masses
over the Lublin region

Powietrze arktyczne naptywato nad Lubelszczyzne gtownie z sektora NW-
-N-NE-E (ryc. 3). W poszczegdlnych porach roku wystepowaniu PA towarzyszy-
ty najczesciej typy: N+NEo (wiosna i zima), N+NEa (lato) i W+NWc (jesien)
(tab. 3). W okresie wiosny drugim pod wzgledem czestosci byt typ N+NEa,
w lecie W+NWa, a w jesieni i zimie typ A. Powietrze zwrotnikowe naptywato
najczesciej przy typach z sektora SE-S-SW (ryc. 3). Na wiosng¢ i w jesieni za-
leganie tej masy zwigzane byto gldwnie z typami S+SWo i S+SWe, a w zimie
takze z typem W+NWo (tab. 4).

Prawdopodobienstwo warunkowe wystepowania powietrza arktycznego
podczas poszczegoélnych typow cyrkulacji przekraczalo 40% w typie N+NEc
i N+NEo w okresie wiosny, jesieni i zimy, z maksimum 52,8% w typie N+NEc
na wiosng (tab. 5). Wysokie wartos$ci tej charakterystyki dotyczyty rowniez typu
N+NEa (powyzej 37%). W wymienionych typach cyrkulacji najwigksze praw-
dopodobienstwo warunkowe wystepowato takze w lecie, ale wynosito jedynie
okoto 10%. W przypadku powietrza zwrotnikowego prawdopodobienstwo wa-
runkowe jego wystepowania najwicksze byto w typach E+SEc, S+SWa, S+SWo
1 S+SWc w okresie wiosny, lata i jesieni (tab. 6). Jednakze tylko w tych dwoch
ostatnich typach warto$ci przekraczaly 20%.

Analiza usrednionego pola ci$nienia podczas wystepowania powietrza
arktycznego nad Lubelszczyzng pozwolita wyrdzni¢ cztery zasadnicze typy
pola (ryc. 4a—d). Typ pierwszy, obejmujacy 45% przypadkéw, dotyczy naptywu
PA z potnocy, podczas wystepowania nizu z centrum nad wschodnig Estonia
1 wyzu z centrum na potudnie od Irlandii (ryc. 3a). Typ drugi (43% przypadkow)
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Ryc. 4a—d. Srednie pole cisnienia atmosferycznego na poziomie morza (hPa) podczas sytuacji
synoptycznych sprzyjajacych adwekcji mas powietrza arktycznego nad Lubelszczyzng

Fig. 4a—d. Mean sea level pressure (hPa) in different synoptic types with advection of artic air
masses over the Lublin region

zwigzany jest z silnie rozbudowanym wyzem nad $rodkowag Skandynawig,
ktory warunkuje naptyw PA z polnoco-wschodu (ryc. 4b). Trzeci, obejmujacy
8% przypadkow, to adwekceja powietrza arktycznego z kierunku NW, podczas
zalegania wyzu z centrum nad Szkocjg i wystepowania klina wysokiego cisnie-
nia nad Polska (ryc. 4c). Typ czwarty (4% przypadkow) wigze si¢ z naptywem
powietrza arktycznego z potudnio-wschodu, uwarunkowanego obecnoscia wyzu
z centrum nad Zatokg Finskg (ryc. 4d). W tym ostatnim przypadku istniejg nie-
kiedy trudnosci w jednoznacznym zakwalifikowaniu masy powietrza do rodzaju
mas arktycznych lub mas polarnych kontynentalnych.

W czasie naplywu powietrza arktycznego w zimie $rednie odchylenie
temperatury od normy na powierzchni izobarycznej 850 hPa wynosito nad
obszarem Lubelszczyzny od —7,0°C do —5,5°C (ryc. 5a). Notowano wdowczas
nizszg, o okoto 3 gpdm, niz przecigtnie $rednig grubos¢ warstwy powietrza
mig¢dzy powierzchniami izobarycznymi 850 i 1000 hPa (ok. 127 gpdm; ryc. 5b).
Na wiosne $rednie odchylenie temperatury od normy miescito si¢ w przedziale
od —5,5°C do —4,0°C (ryc. 5c¢), a srednia grubos$¢ warstwy powietrza 850—1000
hPa wynosita ok. 131 gpdm, tj. ok 2-2,5 gpdm mniej niz przeci¢tnie (ryc. 5d).

Analiza usrednionego pola ci$nienia podczas naplywu powietrza zwrotni-
kowego pozwolita wyréznié trzy zasadnicze typy pola (ryc. 6a—c). Typ pierwszy,
obejmujacy 38% przypadkow, dotyczy naptywu tego powietrza z potudnio-za-
chodu, podczas wystepowania rozlegtego nizu nad Europa Srodkowa i wyzu
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Ryc. 5a—d. Srednia temperatura powietrza (°C) na powierzchni izobarycznej 850 hPa (ai c) i érednia
grubos¢ warstwy powietrza 850—1000 hPa (b i d) wraz z odchyleniami od normy (linia) podczas
wystgpowania powietrza arktycznego nad Lubelszczyzna w zimie (a i b) i wiosna (¢ i d)

Fig. 5a—d. The mean temperature (°C) at 850 hPa (a and c) as well as the mean 850-1000 hPa
thickness (b and d) and anomalies (black line) during days with arctic air mass over the Lublin
region in winter (a and b) as well as spring (c and d)

z centrum nad wschodnig Ukraing (ryc. 6a). Typ drugi (32% przypadkéw) to
adwekcja PZ z potudnio-wschodu zwigzana z wyzem znad p6tmocno-zachod-
niej Rosji, taczacego si¢ watem podwyzszonego cisnienia z Wyzem Azorskim
(ryc. 6b). Typ trzeci, obejmujacy 30% przypadkéw, warunkuje napltyw powietrza
zwrotnikowego z kierunku SW (ryc. 6¢). Jest to sytuacja z podwyzszonym ci-
$nieniem w Europie Potudniowej i Potudniowo-Wschodniej oraz rozciagnigtym
strefowo nizem z centrum nad Morzem Norweskim.

W czasie naplywu powietrza zwrotnikowego nad Lubelszczyzn¢ w okresie
wiosny $rednie odchylenie temperatury powietrza od normy na powierzchni
izobarycznej 850 hPa przekraczato 7°C (ryc. 7a), a $rednia grubo$¢ warstwy
powietrza 850—-1000 hPa wynosita ok. 137 gpdm, tj. ok 4 gpdm wigcej niz prze-
cietnie (ryc. 7b). W lecie $rednie odchylenie temperatury od normy (850 hPa)
przekraczato +4,0°C (ryc. 7¢), a $rednia grubo$¢ warstwy powietrza (850—1000
hPa) wynosita ok. 141 gpdm, tj. ok. 2-2,5 gpdm wigcej niz przecigtnie (ryc. 7d).

PODSUMOWANIE

W ciggu roku czesto$¢ naptywu mas powietrza arktycznego i zwrotni-
kowego nad Lubelszczyzng jest nieznaczna i wynosi przecigtnie 13,4% oraz
4,1% wszystkich dni. W porownaniu do Polski potudniowej (Kotas i in. 2013),
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synoptycznych sprzyjajacych adwekcji mas powietrza zwrotnikowego nad Lubelszczyzng

Fig. 6a—c. Mean sea level pressure (hPa) in different synoptic types with advection of tropical air
masses over the Lublin region
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Ryc. 7a—d. Srednia temperatura powietrza (°C) na powierzchni izobarycznej 850 hPa (a i ¢) i $rednia
grubos¢ warstwy powietrza 850-1000 hPa (b i d) wraz z odchyleniami od normy (linia) podczas
wystgpowania powietrza zwrotnikowego nad Lubelszczyzng wiosng (a i b) i latem (c i d)

Fig. 7a—d. The mean temperature (°C) at 850 hPa (a and c) as well as the mean 850—1000 hPa
thickness (b and d) and anomalies (black line) during days with tropical air mass over the Lublin
region in spring (a and b) as well as summer (c and d)

powietrze arktyczne wystepuje czesciej o 5%, zwrotnikowe zas$ o 1%. Powietrze
arktyczne najczesciej naptywa nad Lubelszczyzne w okresie wiosny, z maksi-
mum w kwietniu (20,4% wszystkich dni w miesigcu). Powietrze zwrotnikowe
najczesciej notowane jest w lecie, z maksimum w lipcu (9,2%).

W analizowanym okresie zaznaczyly si¢ istotne zmiany w czgstosci naply-
wu mas arktycznych (wzrost $rednio o 8 dni na 10 lat) i zwrotnikowych (wzrost
o blisko 3 dni na 10 lat). Udziat mas arktycznych zwickszyt si¢ w zimie, jesieni
i na wiosne, mas zwrotnikowych tylko w lecie. Podobna zmienno$¢ wielolet-
nig czestosci tych mas wykazat Wiectaw (2009) dla Bydgoszczy, a wczesniej
Niedzwiedz (2000) dla Polski potudniowej. Moze to mie¢ zwigzek ze wzrostem
w ostatnich dwoch dekadach badanego okresu udziatu cyrkulacji o skladowej
poéinocnej w zimie i wiosna, a potudniowej w lecie (Bartoszek 2017b).

We wszystkich porach roku najwieksze prawdopodobienstwo wystepo-
wania powietrza arktycznego notowano podczas typow cyrkulacji ze sktadowa
p6tnocng i pétnocno-wschodnia, najmniejsze zas§ w typach warunkujacych ad-
wekcje powietrza z potudnia i potudnio-zachodu. W przypadku powietrza zwrot-
nikowego najwieksze prawdopodobienstwo jego wystapienia notuje si¢ podczas
naptywu powietrza z kierunkow E-SE-S-SW, a wyraznie nizsze z kierunkow
W-NW-N-NE. Stwierdzono, ze naptyw obu mas powietrza uwarunkowany jest
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przede wszystkim kierunkiem adwekcji, a nie antycyklonalnym, cyklonalnym
lub posrednim charakterem cyrkulacji.

Niezaleznie od pory roku, podczas wystepowania powietrza arktycznego
i zwrotnikowego zaznaczyly si¢ wyrazne anomalie, zardOwno temperatury po-
wietrza na powierzchni izobarycznej 850 hPa, jak i $redniej grubosci warstwy
powietrza miedzy powierzchnig izobaryczng 850 i 1000 hPa.

Warto pamigtaé, ze wyniki prac dotyczacych mas powietrznych cha-
rakteryzujg si¢ ograniczong poréwnywalnoscig ze wzgledu na subiektywizm
w interpretacji map przez synoptykoéw (ocena rodzaju wystepujacej masy po-
wietrza), a takze r6zng rozdzielczo$¢ czasowa (odmienny okres badan i liczba
map analizowanych w ciggu doby) oraz przestrzenng opracowania (Europa,
Polska, region).
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SUMMARY

The aim of the study is to characterize the frequency and determinants of the synoptic con-
ditions of advection of arctic and tropical air masses over the Lublin region. Their occurrence in
the regional scale in the years 1951-2010 was based on lower synoptic maps for 12 UTC, which
derived from PIHM/IMGW-PIB. In turn, the calendar of circulation types for the Lublin region was
used to assess the synoptic conditions of the analyzed air masses. The annual frequency of arctic
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air masses reached 13.4%. The highest frequency of these air masses occurred in spring, with
the maximum in April (20.4%), and the lowest in summer (July and August, < 5%). Days with
tropical air were recorded less frequently (4.1% of all days in the year). It is most often found
in the summer (with a maximum of 9.2% in July) and the lowest in winter (< 1%). In the years
1951-2010, there were significant changes in the frequency of advection of arctic and tropical air
masses (average increase by 8 and 3 days per 10 years, respectively). The occurrence of arctic
masses significantly increased in winter, autumn and spring, and tropical in the summer. In all
seasons, the arctic air was most likely to be recorded during the northern and northeastern circula-
tion types, while the lowest in the southern and southwestern types. In the case of tropical air, it
is most likely to occur during air flow from directions E-SE-S-SW. Regardless of the time of the
year, arctic and tropic air masses are characterized by significant anomalies in air temperature at
850 hPa and 850-1000 hPa thickness.
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