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Wstep

Prady strumieniowe w gornej troposferze to strugi silnych wiatréw o dominujacej
skladowej strefowej, obserwowane w przestrzeni 3D i definiowane z uzyciem kryteriow
dotyczacych predkosci wiatru oraz gradientéw horyzontalnych i pionowych tego para-
metru (Reiter 1963). Integralng czescig pradéw strumieniowych sg lokalne mezoskalowe
maksima predkosci wiatru osadzone w osi pradu, tzw. jet streak (JS). Z uwagi na to, ze
prad strumieniowy jest najsilniejszy w obrebie struktury JS, jet streaki mozna traktowac
jako newralgiczne strefy pradéw strumieniowych, ktére definiuja pozycje geograficzna
i aktywnosc¢ pradu. Konsekwentnie, identyfikacje pozydji jet streakéw traktuje sie jako
rodzaj delimitacji pradu strumieniowego.

Prady strumieniowe, a szczeg6lnie uklady JS zwigzane z polem silnej dywergencji
i konwergengji (zob. model 4QM opisujacy pole dywergencji JS, m.in. Beebe, Bates 1955),
istotnie wplywaja na dynamike atmosfery, a w konsekwencji na ekstremalne zjawiska po-
godowe w réznych skalach przestrzennych, np. nize pozazwrotnikowe, tornada, szkwa-
ty, grad, wytadowania elektryczne oraz intensywna konwekcje (Degirmendzi¢ 2011b).
Natomiast z punktu widzenia wspélczesnej zmiany klimatu, prady strumieniowe nalezy
traktowac jako czuly system reagujacy na zmiany réznych elementéw klimatu, m.in. po-
tudnikowego hemisferycznego gradientu temperatury powietrza (Barnes, Screen 2015).
Analiza parametréw pradéw strumieniowych, takich jak pozycja oraz predkosé wiatru
w rdzeniu, jest wazna czescig badan klimatycznych. Wynikiem tego rodzaju analiz jest
np. wykrycie zachodzacych zmian szerokosci geograficznej podzwrotnikowego pradu
strumieniowego na pétkuli pétnocnej. Przemieszczanie ku biegunowi pradu STJ (ang.
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Subtropical Jet) zostato opisane w wielu opracowaniach (m.in. Pena-Ortiz i in. 2013; Abish
iin. 2015). Obserwacja ta jest zgodna z teorig ocieplania Arktyki i sprzezonych zmian
klimatycznych (Barnes, Screen 2015).

Na mapach prezentowanych w niniejszej pracy widoczne sa nastepujace struktury
pradow strumieniowych:
1. Prad péinocno-atlantycki (ang. North Atlantic Jet - NAJ) - wystepuje nad Pétnocnym

Atlantykiem.

2. Prad poétnocno-pacyficzny (ang. North Pacific Jet - NPJ) - wystepuje nad Péinocnym

Pacyfikiem.

3. Prad wschodnio-azjatycki (ang. East Asian Jet - EA]) - rozwija sie nad potudniowo-

-wschodnig Azja oraz zachodnim Pacyfikiem, a wiec czesciowo pokrywa sie z NPJ.
4. Prad himalajski (ang. Himalayan Jet - H]) - wystepuje nad Himalajami i Wyzyna

Tybetariska; analizowany jest czesto w literaturze z uwagi na jego wyrazne zmiany

zwigzane ze wspolczesnym ocieplaniem klimatu (Thapa i in. 2020).

5. Prad pétnocnoafrykansko-azjatycki (ang. North Africa-Asian Jet - NAA]) - sytuuje
sie nad pétnocno-wschodnig Afryka, Pétwyspem Arabskim oraz Iranem, Irakiem

i Pakistanem.

Ponadto regionalne struktury pradéw strumieniowych okreslane s3 mianem: pod-
zwrotnikowy prad strumieniowy (ang. Subtropical Jet - ST]) oraz polarny prad strumienio-
wy (ang. Polar Front Jet - PFJ]). W niniejszej pracy w wiekszosci przypadkéw wykorzystuje
sie skroty w miejsce pelnych nazw regionalnych pradéw strumieniowych. Autor wyko-
rzystat tez skréty angielskie definiujace uktad wspéirzednych wykorzystany w analizach:
lat - szeroko$é geograficzna, lon — dlugosé geograficzna, alt - wysoko$é w atmosferze,
z uwagi na ich powszechne wykorzystywanie.

Okreslanie parametrow pradéw strumieniowych, takich jak pozycja geograficzna
i predkos¢ wiatru w rdzeniu pradu, oparte jest na r6znych algorytmach detekgcji tego
ukiadu. Przeglad stosowanych algorytméw zamieszczono w tabeli 1. Uwzgledniono tyl-
ko takie procedury, ktére wyodrebniaja z pola wiatru (delimituja) integralna strukture
pradu strumieniowego. Nie uwzgledniono prac, ktére prezentuja tylko ciagte pola wiatru
2D (latxlon) bez wyodrebnionej struktury pradu. Dane wejéciowe stanowia reanalizy
o réznigcej sie rozdzielczosci przestrzennej (horyzontalnej oraz pionowej) oraz czasowej.
Kryteria definiujace wystapienie pradu strumieniowego lub czesci jego struktury (ang. jet
center, jet core) sa okreslone w domenie 2D (latxlon, latxalt) lub 3D (latxlonxalt). Wyko-
rzystuje sie dane z powierzchni izobarycznych w warstwie 500-100 hPa lub usrednione
w tym profilu.

Istniejg trzy podstawowe metody okreslania pozycji rdzenia pradu (tab. 1). Na taka
pozycje wskazuje: 1. maksimum predkoséci wiatru w profilu poludnikowym, 2. maksi-
mum predkosci wiatru w przekroju 2D latxalt, 3. lokalne maksimum predkosci wiatru
na wybranej powierzchni izobarycznej. Dwie kolejne metody stosuje sie w celu wyod-
rebnienia calej struktury pradu (nie tylko rdzenia). Sktada sie ona z gridéw o predkosci
wiatru wiekszej od wartosci progowej na ptaszczyznie latxlon lub z analogicznych gri-
déw w przestrzeni 3D (latxlonxalt).



Delimitacja pradéw strumieniowych nad pétkula péinocna na podstawie reanaliz ERA5... 75

Detekcja pradéw strumieniowych w domenie 3D jest metoda najprecyzyjniej od-
zwierciedlajaca stan realny, z uwagi na to, ze rdzen pradu migruje miedzy sasiadujacymi
powierzchniami izobarycznymi. Detekcja 3D pozwala zidentyfikowa¢ fluktuacje wysoko-
§ci rdzenia i generowac parametry pradu zwigzane z dokladna jego pozycja w przekro-
ju atmosfery. Istnieje wiecej bardziej zaawansowanych procedur delimitujacych prady
strumieniowe, nie sg one jednak powszechnie stosowane. W tabeli 1 wymieniono dwie
takie metody: pierwsza, wykorzystujaca algorytm Dijkstry (Molnos i in. 2017) oraz drugga,
oparta na analizie geostroficznych linii pradu (Gallego i in. 2005).

Dodatkowo nalezy wskaza¢ opracowanie Archer i Caldeira (2008a), w ktérym przed-
stawiono analize parametréw charakteryzujacych z definicji strukture pradu (tj. szerokosé
geograficzng i predkosc¢ wiatru w strudze pradu oraz ci$nienie na poziomie pradu stru-
mieniowego), natomiast autorzy nie delimituja struktury pradu strumieniowego. Z tej
przyczyny nie uwzgledniono tego opracowania w tabeli 1. Mimo pewnych kontrowersji
metodologicznych, ta praca jest czesto cytowana oraz stala sie elementem interesujacej
polemiki, ktéra rozwineta sie na famach Journal of Geophysical Research (Strong, Davis
2008; Archer, Caldeira 2008b).

Hemisferyczne oraz globalne rozklady pradéw strumieniowych przedstawione
w pracach z tabeli 1 odzwierciedlaja przede wszystkim struktury pradu w makroska-
li, tj. strumienie: NAAJ, EAJ, NPJ, NA]J, tworzace strukture spirali (Koch i in. 2006).
Te makrostruktury sg efektem oddzialywania proceséw wielkoskalowych, tj. transportu
momentu pedu w zafalowaniach polarnej strefy baroklinowej (ang. eddy-driven jets) oraz
w gornej gatezi komoérki Hadleya, czyli de facto kontrastu temperatury w strefie mie-
dzyzwrotnikowej (ang. thermally-driven jets) (Li, Wettstein 2012). Trudno jest przypisac
konkretny mechanizm pradotwoérczy danej strukturze pradu strumieniowego na termi-
nowej mapie, poniewaz oba wielkoskalowe procesy znajduja sie w ciagtej interakcji (Lee,
Kim 2003). Natomiast $rednie klimatyczne makrostruktury pradéw mozna prébowac
wigzaé z dominujacym procesem ksztaltujgcym aktywnosé pradu. Przyktadem jest praca
Li i Wettstein (2012), w ktdrej autorzy potwierdzaja zwiazek NAJ z procesami zachodza-
cymi w strefie frontu polarnego, natomiast strudze NPJ przypisuja dodatkowo geneze
podzwrotnikowa, co oznacza, ze prad strumieniowy nad Pacyfikiem jest generowany
przez oba mechanizmy makroskalowe.

Glownym celem niniejszej pracy jest delimitacja pradoéw strumieniowych. Polega
ona na identyfikacji regioné6w o najwyzszym potencjale cyklogenetycznym, czyli tzw.
jet streakow. Sa to alfa-mezoskalowe lokalne maksima predkosci wiatru (Blanchard i in.
1998) widoczne w plaszczyznie horyzontalnej, osadzone w osi pradu strumieniowego.
Procedura delimitacji polega na identyfikacji punktéw centralnych jet streakéw. Punkty
te oznaczono symbolem JSC (ang. jet streak center). Wedlug wiedzy autora jest to pierwsza
automatyczna procedura wyznaczania centrow jet streak w literaturze Swiatowej, przy
czym trzeba zaznaczy¢, ze zesp6l naukowcéw z Nanjing University (Chiny) przeprowa-
dzit delimitacje EAJ w 2D (latxlon) identyfikujac lokalne maksima predkosci wiatru za
pomoca matrycy 5°x5° (8 gridow wokoét gridu centralnego). Autorzy nazwali grid cen-
tralny ,jet center” (Zhang i in. 2008). Z kolei Ren i in. (2011) zastosowali matryce 10°x10°
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(24 gridy otaczajace grid centralny) i nazwali wykryte punkty ,jet core”. Jednak punkty

sklasyfikowane jako ,jet center” oraz ,jet core” identyfikuja struktury w polu wiatru

(a doktadnie gridy centralne tych struktur) o niezdefiniowanej skali przestrzennej, nato-

miast jet streaki z definicji sq zjawiskami mezoskalowymi (zob. rozdzial Metody detekcji).

Cele szczeg6lowe opracowania sg nastepujace:

1. Sporzadzenie map czestosci jet streakéw o charakterze klimatologicznym, obejmuja-
cych 40-lecie 1981-2020, opartych na danych ERA5 o duzej rozdzielczosci 0.25°x0.25°.
Istniejace w literaturze przedmiotu klimatologiczne mapy pradéw strumieniowych
oparte sa na danych o mniejszej rozdzielczosci przestrzennej (zob. tab. 1),

2. Sporzadzenie map $redniej predkosci wiatru w centrum jet streak,

3. Identyfikacja wplywoéw lokalnych, np. wptywu orografii w polu czestosci jet streak
i/lub w polu predkosci wiatru.

W pracach cytowanych w tabeli 1 z uwagi na niska oraz $rednia rozdzielczos¢ zasto-
sowanych baz danych nie zobrazowano wplywéw lokalnych na rozklad pradéw strumie-
niowych. Procedura prezentowana w niniejszym opracowaniu stanowi pierwszy z dwéch
etapow delimitacji jet streakow, ktéra docelowo ma mieé charakter 3D. Wyniki delimitacji
3D zostang wykorzystane do oceny trendéw pozycji oraz aktywnosci jet streakow.

We wstepie zamieszczono podstawowe informacje o znaczeniu pradéw strumienio-
wych oraz jet streakéw, podano nazwy regionalne pradow strumieniowych, syntetycznie
scharakteryzowano stosowane metody delimitacji pradéw strumieniowych (tab. 1) oraz
sformutowano cele analizy. Rozdzial ,Dane” jest opisem bazy ERA5 oraz elementéw
meteorologicznych wykorzystanych do analizy. W sekgji ,Metody...” scharakteryzo-
wano procedure detekgji jet streakéw, w tym konstrukeje matrycy sferycznej o statym
promieniu R. Opisano wlasnosci odrézniajace matryce o stalym promieniu od matryc
o zmiennych rozmiarach wyrazonych w stopniach (latxlon). Podano takze informacje
dotyczace konstrukcji map czestosci jet streakéw oraz predkosci wiatru w centrach jet
streakow. Rozdziatl , Pola czestosci...” przedstawia charakterystyke rozkladu przestrzen-
nego pradoéw strumieniowych w czterech sektorach pétkuli péinocnej. W ostatniej sekcji
,Podsumowanie i dyskusja” zestawiono wszystkie makrostruktury pradéw strumienio-
wych, ktore okreslono w wyniku delimitacji. Podkreslono zréznicowanie regionalne cech
morfologicznych tych struktur. Wytypowano réwniez obszary, w ktérych czestos¢ jet
streakéw zwigzanych z orografia jest wysoka.

Dane

W algorytmie detekcji uktadéw jet streak wykorzystano skladowe wiatru strefowa
U oraz poludnikowq V z bazy Reanaliz ECMWEF ERA5 (Hersbach i in. 2018). Dane wej-
Sciowe byly uporzadkowane w regularnej siatce latxlon o rozdzielczosci 0.25°x0.25°.
Analizowano pola wiatru na powierzchni 300 hPa w sezonie zimowym (DJF) oraz 40-leciu
1981-2020. Warto zaznaczy¢, ze powierzchnia 300 hPa znajduje sie ponad wierzchotkiem
Mount Everestu - w miesigcach zimowych $rednie ci$nienie w tym punkcie oscyluje
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wokét 324 hPa (Szymczak i in. 2021). Detekcje jet streakéw przeprowadzono w polach
o rozdzielczosci 6h (0, 6, 12, 18 UTC). Domene geograficzna latxlon ogranicza 90°N oraz
10°S. Macierz danych przekracza réwnik i siega do 10°S po to, aby umozliwi¢ matrycy
sferycznej o promieniu R = 500 km detekcje lokalnych maksimoéw predkosci wiatru na
calej powierzchni pétkuli péinocnej, wiacznie z réwnikiem (rys. 1b).

Metody detekcji jet streakéw oraz konstrukcja rozkladéw 2D

Procedura identyfikacji jet streakéw polega na zweryfikowaniu, czy predkosé wiatru
w danym gridzie siatki stanowi lokalne maksimum. Weryfikacji podlega kazdy grid siatki
0.25°x0.25° na powierzchni 300 hPa w zakresie 0-90°N. Procedura jest powtarzana dla
wszystkich p6l terminowych w badanym wieloleciu. Dany grid jest identyfikowany jako
lokalne maksimum predkosci, jezeli spelnia dwa kryteria: Vsc > 50 ms” orazV, < Viso, przy
czym JSC oznacza centralny punkt jet streaka, natomiast i oznacza i-ty punkt gridowy
znajdujacy sie nie dalej od gridu JSC niz 500 km. Indeks ,,i” wskazuje na kolejne gridy
zaliczone do matrycy sferycznej o promieniu R = 500 km oraz srodku w punkcie JSC
(rys. 1a, b). Warunek V; < Visc jest sprawdzany dla kazdego gridu tej matrycy. Maksy-
malna wartosc¢ ,,i” jest zmienna - zalezy od szerokosci geograficznej punktu JSC. Naj-
wyzsza maksymalna wartos¢ ,,i” wynosi 24 481 dla matrycy o srodku JSC znajdujacym
sie na biegunie - tyle gridow tworzy matryce sferyczng wycentrowana w punkcie 90°N
(dalej w tekscie matryca sferyczna: SC - Spherical Cap). Im nizsza szeroko$é geogra-
ficzna punktu JSC, tym mniejsza liczba gridéw wypelniajacych SC o stalym promieniu,
tj. SCr =s00km (1ys. 1a, b).

Odlegtos¢ punktow-kandydatéw tworzacych matryce SCg - s5001m 0d gridu JSC jest
obliczana wzdluz ortodromy pomiedzy punktem JSC a kazdym pozostatym gridem
z zakresu 10°S-90°N. Z uwagi na duza czasochtonnos¢ takiej procedury wprowadzo-
no jej optymalizacje, tj. efektywnos¢ obliczeni zwiekszono testujac gridy sekwencyijnie:
w kierunku na pétnoc od gridu JSC z krokiem 0.25° (petla zewnetrzna) oraz wzdtuz
rownoleznikow z krokiem 0.25° (petla wewnetrzna). Analogiczng procedure zrealizo-
wano w kierunku na potudnie od gridu JSC. Jezeli procedura identyfikuje grid odlegty
o wiecej niz R od gridu JSC, koniczy skanowanie aktualnego réwnoleznika i wykonuje
skan kolejnego réwnoleznika. R, czyli promier matrycy, jest zdefiniowany jako odcinek
kota wielkiego o dtugosci 500 km, o poczatku w puncie JSC. Koricowe punkty wszyst-
kich takich odcinkéw wyznaczaja zasieg matrycy SCg - 500 m- Wybrano proég 50 ms™, aby
wyréznié tylko jet streaki o silnym potencjale cyklogenetycznym (Degirmendzi¢ 2021).

Detekcje ]SC wykonano w polach o rozdzielczosci 6 h w okresie 40-letnim 1981-2020.
Wykryto 311712 gridéw centralnych jet streakéw, a wiec tylez samo ukladéw JS. Do dal-
szej analizy zarchiwizowano szerokos¢ oraz dtugosé¢ geograficzng punktu JSC i predkosé
wiatru Vjsc. Prezentowane wyniki dotyczg sezonéw zimowych (DJF) od 01.01.1981 do
31.12.2020.
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Rys. 1. Punkty gridowe tworzace matryce sferyczna o stalym promieniu R = 500 km. Punkt cen-
tralny matrycy (pogrubiona kropka) usytuowany w gridzie 87°N, 60°W (a) oraz 0°, 119°E (b).
Fig. 1. Grid points forming the spherical cap matrix with constant radius R = 500 km.
Central point (solid dot) is situated at grid 87°N, 60°W (a) and 0°, 119°E (b).

W procesie wyboru odpowiedniej matrycy, ktéra miala zosta¢ wykorzystana do de-
tekgji jet streak, testowano rozne matryce: oparte na regularnej siatce geograficznej latxlon
(np. 3°x3°, 2.5°%2.5° i inne), matryce SCr- conet. (R =100, 200, 300, 350, 400, 500 km), a takze
matryce SC o zmiennym R (gdzie R jest dtugoscig tuku réwnoleznika przechodzacego
przez grid JSC, odpowiadajaca ustalonej Al, przy czym A jest dtugoscia geograficzng).
Wada matryc latxlon jest to, Ze zmniejszajg swoje rozmiary ku biegunowi. W rezultacie
wykrywaja ,struktury” o coraz mniejszej skali przestrzennej, co w przypadku pola pred-
kosci wiatru, cechujacego sie duzg zmiennoscia przestrzenna, moze objawiac sie systema-
tycznym wzrostem udziatu small-scale wind features w ogoélnej liczbie wykrytych lokalnych
maksiméw w profilu potudnikowym, wraz ze zwigkszaniem szerokosci geograficznej.

Matryce SC o stalym, lecz niewielkim R, np. 100-200 km, identyfikuja struktury o ma-
tej skali, lezgce blisko siebie, ktorych nie mozna zaklasyfikowac jako jet streaki, a jedynie
jako tzw. jet center (rys. 2a). Zastosowanie matrycy SC o stalym R = 500 km powoduje, Ze
wykryte i sasiadujace ze sobag punkty gridowe JSC nie moga znajdowac sie blizej niz war-
tos¢ R (rys. 2b). To z kolei oznacza, ze wyodrebnione struktury ,, maja mozliwos¢” osia-
ghiecia wymiaréw (w przypadku eliptycznego ksztaltu ich wiekszy wymiar to dlugos¢
jet streak definiowana wzdluz linii pradu) wiekszych niz 2R (=1000 km). Sformulowanie
,maja mozliwos¢” oznacza, ze zastosowane kryterium odseparowuje od siebie sasia-
dujace gridy JSC, nie identyfikujac zadnych stabszych lokalnych maksiméw predkosci
w przestrzeni pomiedzy sasiadujacymi JSC (rys. 2b). W rezultacie kazdy jet streak moze
stanowi¢ alfa-mezoskalowy uklad. Jet streaki o mniejszych rozmiarach réwniez moga by¢
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Rys. 2. Identyfikacja punktow centralnych jet streakéw w terminowym polu wiatru na
powierzchni 300 hPa (czerwone kropki). Zastosowano matryce sferyczna o promieniu
R =100 km (a) oraz R = 500 km (b). Skale barwna opisuja wartosci predkoéci wiatru [ms™]
Fig. 2. Identification of the central points of jet streaks in 6-hourly wind field at 300 hPa level
(red dots). The spherical cap matrix with radius R =100 km (a) and R = 500 km (b) is applied.
Colour bar is described with wind speed values [ms”]

wykrywane, co jest mankamentem zastosowanej metody, ale ich liczba bedzie mniejsza
w poréwnaniu do analogicznej bedacej rezultatem zastosowania SC o R < 500 km. Roz-
wigzaniem przedstawionego problemu byloby opracowanie automatycznej procedury
eliminujacej w procesie detekcji uktady o wymiarach mniejszych niz minimum charakte-
ryzujace dany zakres skali przestrzennej. Taka procedura nie zostala jeszcze w literaturze
przedstawiona, gdyz wymaga ona zautomatyzowanego opisu pelnej morfologii jet streak.
Do tej pory tego typu analizy wykonuje sie manualnie lub pétautomatycznie za pomoca
interaktywnych skryptéw (Harnack, Quinlan 1989; Clark i in. 2009).

Jet streak z definicji (Blanchard i in. 1998) stanowi zjawisko alfa-mezoskalowe, tj. za-
kres tej skali wyznaczaja wartosci 200 i 2000 km (Orlanski 1975). Natomiast z uwagi na to,
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ze zdecydowana wiekszos¢ jet streakéw cechuje sie dtugoscig >1000 km (Clark i in. 2009),
przyjeto R = 500 km jako promien matrycy wykorzystanej do detekeji JS. W rezultacie
$rednica matrycy 2R = 1000 km pokrywa sie z dolna granicg dlugosci wiekszosci uktadéw
JS. Tak skonstruowana matryca ma oczekiwang wlasnos¢, tj. cechuje ja ograniczona wy-
krywalnos¢ lokalnych maksimoéw predkosci, gdy wystepuja one w duzym zageszczeniu
blisko siebie i z uwagi na niewielka skale przestrzenna nie moga by¢ klasyfikowane jako
jet streaki. Warto tez doda¢, ze wizualna analiza map przedstawiajacych wyniki detekcji
jet streakéw matryca SCr - 500 km potwierdza, ze wykryte maksima posiadaja cechy morfo-
logiczne charakterystyczne dla uktadu jet streak (rys. 2b).

Przedstawiona w opracowaniu analiza jest oparta na dwéch rodzajach map: 1. liczby
jet streakéw (Njs) oraz 2. sredniej predkosci wiatru w punkcie centralnym jet streak (Vsc).
Z uwagi na wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna pdl (0.25°%0.25°) wystepuja takie gridy,
w ktérych w calym 40-leciu w sezonie zimowym nie wystapil ani jeden jet streak. Zwig-
zana z tym duza zmienno$¢ grid-to-grid utrudnia interpretacje rozkladu przestrzennego
badanego zjawiska. Z tego wzgledu pola wygtadzono, zastepujac zliczenia jet streakéw
w gridzie siatki 0.25°%0.25° zsumowanymi zliczeniami we wszystkich punktach znajdu-
jacych sie w odleglosci <100 km od tego gridu. Innymi stowy, procedure wygladzania
przeprowadzono stosujgc matryce sferyczng SCg- 190 kms 0 $rodku w kolejnych weztach
siatki 0.25°x0.25°. Analogiczna procedure wygladzania zastosowano wzgledem pola
predkodci, tj. do danego wezta siatki 0.25°%0.25° przypisano érednig predkosé wiatru
Vjsc obliczong z punktéw znajdujacych sie nie dalej niz 100 km od tego wezla. Matryce
SCr =100k Wytypowano do wygladzenia pél po analizie wstepnej, w ktérej przeprowa-
dzono eksperymenty wykorzystujac r6zne wartosci R. R = 100 km stanowi najmniejsza
wartosé, przy ktorej pola cechuja sie wystarczajacym stopniem szczegélowosci i jedno-
czeénie niewielkim poziomem zmiennosci grid-to-grid o charakterze szumu. Parametr
R <100 km zwigkszylby poziom szumu, natomiast R > 100 km obnizylby stopien szczego-
towosci pol, a tym samym ograniczyt korzysci interpretacyjne zwigzane z zastosowaniem
danych o duzej rozdzielczosci przestrzennej. Podsumowujac warto zaznaczy¢, ze w pracy
zastosowano dwie matryce: SCg-spoxm i SCr=100km; Pierwsza do detekgji JS, druga w celu
wygladzenia otrzymanych p6l.

Przedziaty na skalach barwnych dotgczonych do map zoptymalizowano metoda
prob i bledéw, analizujac wizualnie obrazy tak, aby oddawaly w najlepszym stopniu
zmienno$¢ przestrzenng badanego zjawiska. Skale liniowe oraz logarytmiczne w opro-
gramowaniu OpenGrADS okazaly sie nieprzydatne. Wszystkie algorytmy obliczeniowe
opracowano z wykorzystaniem Lahey Fujitsu Fortran 95.

Pola czestosci oraz predkosci wiatru ukladow jet streak
Struktura makroskalowa pradéw strumieniowych w goérnej troposferze, widoczna

narys. 3a, b, jest zgodna z opisywanym w literaturze wzorcem spirali ze strefg wejscia
nad Afryka i strefa wyjécia nad sektorem euroatlantyckim. Oznacza to, ze wstega pradu
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Rys. 3. Prady strumieniowe na powierzchni 300 hPa w sezonie zimowym w latach 1981-2020:
(a) liczba jet streakow (Njs), (b) érednia predkosé w centrum jet streak (V)sc) [ms™].
Pola wygtadzono matryca sferyczna SC o promieniu R = 100 km. Skala barwna
Njs wskazuje na liczbe jet streakéw w wieloleciu w promieniu 100 km.
Fig. 3. Jet streams at 300 hPa level in winter in the years 1981-2020: (a) number of jet streaks (Ns),
(b) average wind speed in the central jet streak points (V}sc) [ms™]. Field smoothed
with spherical cap matrix featuring R = 100 km. Njs colour bar indicates the number
of jet streaks in multiyear period withing the radius 100 km.

strumieniowego na mapach klimatycznych obiega pétkule stopniowo zblizajac sie do
bieguna (Koch i in. 2006). W polu widoczne sa trzy podstawowe struktury pradu: 1. prad
nad Atlantykiem i wschodnia Ameryka Péinocna (NAJ), 2. prad nad Afryka, Pétwyspem
Arabskim i Azja Potudniowa (NAAJ) oraz 3. prad nad Pacyfikiem i Azja Potudniowo-
-Wschodnig (NPJ, EAJ). Nad kontynentami pojawia sie wyrazny podzial na dwa strumie-
nie (rys. 3a): polarny w wyzszych szerokosciach geograficznych oraz podzwrotnikowy.
Nad oceanami integralnos¢ strugi jest utrzymana, z tym, ze nad wschodnim Pacyfikiem
obserwuje si¢ znaczne rozszerzenie NPJ, tzn. zwiekszenie zmiennosci szerokosci geo-
graficznej rdzenia pradu. Liczba JS jest wyraznie wieksza nad zachodnig czescig obu
ocean6éw. NPJ nad zachodnim Pacyfikiem jest zorientowany réwnoleznikowo, natomiast
w miare zblizania do wybrzezy Ameryki Péinocnej jego szerokos¢ geograficzna rosnie.
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Prad nad Atlantykiem (NAJ) nawigzuje do przebiegu Golfsztromu (rys. 3a, b). Makro-
struktury pradéw strumieniowych wynikaja z oddzialywania globalnych proceséw at-
mosferycznych, przede wszystkim zachowania momentu pedu w gornej gatezi komoérki
Hadleya (de facto z gradientu temperatury w strefie miedzyzwrotnikowej) oraz proceséw
zwigzanych z baroklinowoscia frontu polarnego. W polu Njs wyraznie widoczne sg row-
niez obszary wystepowania jet streakéw zwigzanych z wplywem orografii.

W polu éredniej predkosci wiatru Vjsc maksima nad barierami gérskimi sa nadal
widoczne, ale zdecydowanie stabiej w poréwnaniu do pola Njs (rys. 3b). Na przyktad
Himalajski prad strumieniowy (HJ) bardzo wyraznie zaznaczony na rys. 3a zanika cat-
kowicie w polu predkosci (rys. 3b). Swiadczy to o tym, ze wystepujace w tym regionie jet
streaki nie charakteryzuja si¢ podwyzszona predkoscia wiatru w poréwnaniu do obsza-
réw sasiadujacych. Makrostruktury w polu predkosci pradu strumieniowego wskazuja,
ze NAA]J jest strefg najstabszych wiatrow, NAJ jest nieco silniejszy, a prad nad zachod-
nim Pacyfikiem - EAJ (lub zachodnia czes¢ NPJ) - jest najsilniejszy sposréd wszystkich
makroskalowych struktur na pétkuli pétnocnej (rys. 3b). Nad wschodnig czescig Oceanu
Spokojnego NPJ stabnie i zwieksza swoja Srednia szeroko$é geograficzng u wybrzezy
Ameryki Pétnocnej. Nad kontynentem Ameryki polarna gataz pradu ma swoja kontynu-
acje, natomiast potudniowa struga pradu, widoczna w polu Njs, zanika w polu predkosci.
Granica pomiedzy pradem NAA] oraz EAJ jest wyraznie zaznaczona w polu predkosci
wiatru w rejonie Himalajow (rys. 3b). W polu czestosci jet streakéw analogicznej granicy
nie mozna zaobserwowac¢ z powodu lokalnych wptywoéw orografii na pole Njs (rys. 3a).

Na makroskalowa strukture pradéw nakladaja sie cechy morfologiczne o skali re-
gionalnej. Charakterystyka tych cech opiera sie na ponizszych mapach dotyczacych po-
szczegoblnych kontynentéw, oceanéw lub ich czesci. Rysunki (4a do 7a) wskazuja na to,
ze dominujacym czynnikiem regionalnym wplywajacym na czestos¢ jet streakéw jest oro-
grafia. Wedtug Pielke (2013) i Geldenhuys i in. (2021) przeplyw powietrza ponad bariera
gorska ulega kompresji, co powoduje wzrost predkosci wiatru. Mapy Njs potwierdzaja,
ze wplyw orografii zaznacza sie nie tylko bezposrednio ponad barierg gor, ale rowniez
w gornej troposferze, na powierzchni 300 hPa.

Sektor Euroazjatycki (30°W-120°E; 20°N-80°N)

Regionalne maksima czestosci jet streakow w Azji s najbardziej widoczne w rejonie
gor Zagros (na péinocny wschéd od Zatoki Perskiej), gor przylegajacych do Pétwyspu
Synaj od wschodu, Himalajow. Szczegodlnie silne maksimum wystepuje nad gérami pot-
nocno-wschodniej Birmy, rozciagnietymi wzdluz potudnika 98°E (rys. 4a). ST] przemiesz-
czajac sie nad obszarami o nizszej wysokosci n.p.m. na wschdod od poludnika 105°E nie
tworzy juz czesto lokalnych maksiméw predkosci wiatru.

W strukturze PFJ nad centralng i péInocna Azjg zaznacza si¢ maksimum w regionie
Sajanow i Altaju. Role gor wystepujacych na pétnoc od Wyzyny Tybetariskiej, w tym réw-
niez gor Altaj, w modyfikowaniu aktywnosci pradu strumieniowego podkreslaja White
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Rys. 4. Analogicznie jak na rysunku 3 - sektor euroazjatycki (30°W-120°E; 20°N-80°N).
Fig. 4. As in Fig. 3 but for Eurasian sector (30°W-120°E; 20°N-80°N).

i Battisti (2015). Zimga ten region, a w szczegdlnosci kotliny péinocno-zachodniej Mon-
golii, znajduje sie pod wyplywem Wyzu Azjatyckiego (Degirmendzi¢ 2000). Jest wielce
prawdopodobne, Ze ten niski uktad wysokiego ci$nienia jest stymulowany konwergencja
rozwinieta w kwadrancie RF jet streakéw znajdujacych sie w rejonie gor Attaj i Sajanow.
W Europie zwiekszona liczbe jet streakéw obserwuje sie nad Gérami Skandynawskimi,
Alpami (szczeg6lnie nad zachodnimi), Pirenejami oraz nad Szkocja i Islandig (rys. 4a).

W analizowanym sektorze mozna wydzieli¢ dwie wyraznie odseparowane strugi
pradu: polarng nad $rodkowg i p6inocng Europa, ktéra stopniowo sie rozprasza nad Azja,
pozostawiajac tylko §lad na tym kontynencie. PF] taczy sie z EAJ (struga STJ) nad Morzem
Z6ttym, Japoriskim i Wschodniochiriskim. W tym regionie wystepuje maksimum czestosci
merging events, czyli zdarzen zwigzanych z taczeniem sie strug pradéw strumieniowych
(Limbach i in. 2012).

Prad strumieniowy NAAJ rozpoczyna sie nad pograniczem Sahara Zachodnia-Mau-
retania i jest rozciggniety wzdluz réwnoleznika 30°N ku wschodowi. Istotne zwigksze-
nie czestosci JS wystepuje nad péinocno-wschodnia Afryka, nad Pétwyspem Synaj oraz
Pélwyspem Arabskim (rys. 4a).

W strukturze pradu strumieniowego NAA] mozna zaobserwowac obszary podwyz-
szonych predkosci nad Pétwyspem Arabskim, Iranem, Pakistanem i Afganistanem (rys.
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4b). Pokrywaja sie one z maksimami N;s widocznymi na wschéd od Pétwyspu Synaj,
w rejonie gér Zagros oraz gor zachodniego Pakistanu (zob. rys. 4a). Na wschod od po-
tudnika 95°E rozpoczyna sie EAJ. Zastanawiajace jest, ze w rejonie Himalajéw oraz goér
péinocno-wschodniej Birmy nie obserwuje si¢ regionalnych maksiméw predkosci wia-
tru Vjsc, mimo ze czestosc jet streakow w tych regionach jest wysoka. Strefa obnizonej
sredniej predkosci Vs rozcigga sie wzdluz osi pradu od 75° do 95°E. Te strefe mozna
traktowac jako granice pomiedzy struktura NAA] oraz EAJ. , Biala plama” nad Wyzyna
Tybetariska (rys. 4b) wynika z metodologii liczenia $redniej predkosci V;sc. Wartos¢ ta
nie jest wyznaczana wtedy, gdy w zasiegu matrycy SCg - 1p0im Wystepuje mniej niz 10 jet
streakéw w 40-leciu. Struktura STJ nad pétnocng Afryka jest wyraznie oddzielona od PFJ
nad Europa. Strefa rozdzielajaca przebiega przez Morze Srédziemne, Batkany, Pétwysep
Anatolijski i Morze Czarne. Prad NAJ ulega rozproszeniu w rejonie Wielkiej Brytanii,
tj. silne jet streaki ($rednia Vjsc > 70 ms™) obserwuje sie na zach6d od Morza Irlandzkiego
oraz na potudnie od Islandii. Na wschéd od potudnika 0° §rednia Vjsc w strukturze NAJ
przekracza 68 ms” jedynie nad Gérami Skandynawskimi. PFJ nad péinocna i centralng
Azja jest staby i rozproszony powierzchniowo. W polu predkosci wiatru nie obserwuje
sie regionalnego maksimum w regionie Sajanéw i Altaju, ktére jest widoczne w rozkla-
dzie Njs (zob. rys. 4a). Struga pradu przemieszczajac sie ku wschodowi obniza szerokos¢
geograficzng i taczy sie z EA]J (rys. 4b).

Sektor Pacyficzny (120°E-120°W; 20°N-80°N)

Nad zachodnim Pacyfikiem struga NPJ ma przebieg réwnoleznikowy (30-35°N)
ijest silnie skoncentrowana wokét swojej osi. Strefa maksymalnych Njs rozszerza sie
klinem nad Japonie, nad wyspe Honsiu. Wysoka rozdzielczos¢ siatki pozwala zaobser-
wowac zbieznos¢ potozenia strefy klina podwyzszonych Njs oraz pasma gor Hida (Alpy
Japoniskie) i rozciagnietych na pétnoc wyspy taiicuchéw gor (rys. 5a). Warto tez wspo-
mniec o regionalnym maksimum Njs nad gérami na wyspie Kiusiu. Nad oceanem jet
streaki pojawiaja sie najczesciej na odcinku 140-160°E. Strefa miedzy 160-180°W cechuje
si¢ obnizong liczba JS. Rozdziela ona zachodnig czes¢ NPJ od wschodniej czedci o wy-
raznie odmiennej strukturze przestrzennej. Na wschod od potudnika 180°W struga NPJ
rozszerza si¢ i kieruje ku pétnocnemu wschodowi. Czestos¢ jet streakéw nad wschod-
nim Pacyfikiem jest znacznie nizsza. Zwiekszanie dyspersji szerokosci geograficznej jet
streakéw w miare zblizania sie do wybrzezy Ameryki Péinocnej wskazuje na zmienna
pozycje osi pradu lub/oraz rozdwojona strukture pradu (ang. split flow) nad wschodnim
Pacyfikiem. Fakt duzej zmiennosci pozycji pradu strumieniowego nad wschodnim Pa-
cyfikiem zostal potwierdzony w literaturze (Barton, Ellis 2009). Warto réwniez zwrdcic¢
uwage, ze poludniowa granica STJ] nad zachodnim Pacyfikiem jest ,ostro” zaznaczona,
w przeciwienstwie do wschodniej czesci Pacyfiku. Prad strumieniowy ,, wchodzac” nad
kontynent Ameryki Péinocnej tworzy lokalne maksima predkosci wiatru nad gérami
Skalistymi (rys. 5a). Wysoka czestos¢ JS w waskim pasie gor wywotuje wtérny efekt
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Rys. 5. Analogicznie jak na rysunku 3 - sektor pacyficzny (120°E-120°W; 20°N-80°N).
Fig. 5. As in Fig. 3 but for Pacific sector (120°E-120°W; 20°N-80°N).

W postaci , pasa ciszy” w strefie przybrzeznej Pacyfiku, tj. obnizonej Njs. Przyleganie
,pasa ciszy” do strefy podwyzszonej Njs nad Gérami Skalistymi wynika bezposrednio
z zalozeni metodologicznych, tj. w sytuacji, gdy dwa (lub wiecej) jet streaki wystepuja
blizej siebie niz 500 km, klasyfikowany jest tylko ten, ktéry jest najsilniejszy. Analogiczny
efekt jest widoczny tez po obu stronach Alp Japonskich (rys. 5a).

Pole srednich Vjsc w strukturze NPJ wskazuje na wyraznie zaznaczona i silng stru-
ge wiatréw tylko nad zachodnim Pacyfikiem. W tym regionie wystepuja najsilniejsze
na potkuli péinocnej jet streaki. Strefa srednich predkosci wiatru przekraczajacych
80 ms” przyjmuje ksztalt elipsy rozciggnietej wzdtuz réwnoleznika 35°N nad zachodnim
Pacyfikiem (rys. 5b). Warto zwréci¢ uwagg, ze jet streaki wystepujace nad Japonia, zwig-
zane przynajmniej czeéciowo z orografia, s nieco stabsze od ukltadéw JS nad otwartym
oceanem, ktore sa wynikiem transportu momentu pedu w komoérce Hadleya. OS elipsy
maksymalnej predkosci wiatru sytuuje sie¢ m.in. nad poludniowa czescia wyspy Hon-
siu - w tym regionie obserwowano rekordowo wysokie predkosci wiatru (Reiter 1963).
Najsilniejsze jet streaki grupuja sie miedzy potudnikami 145°E i 170°E. Prad pacyficzny
na wschéd od potudnika 170°W ulega rozproszeniu; w polu Vsc pozostaje jedynie $lad
nieznacznie podwyzszonych predkosci wiatru (rys. 5b).



88 J. Degirmendzi¢

Sektor Ameryka Péinocna (150°W-60°W; 20°N-80°N)

Nad kontynentem Ameryki Péinocnej pole Njs wskazuje na wystepowanie dwoch
szlakéw pradu strumieniowego: péinocnego oraz poludniowego, ktére moga wystepo-
wac synchronicznie (ang. split flow) lub zamiennie. Struga péinocna czesto jest nazywana
pradem polarnym, a potudniowa pradem podzwrotnikowym (Ahrens 2009). PF] w polu
czestosci JS cechuje sie wiekszg zmiennoscig szerokosci geograficznej w poréwnaniu z ST]J
(rys. 6a). Obie strugi sa oddzielone pasem niskich czestosci JS usytuowanym miedzy 35°
a 45°N. Ta strefa zmniejszonych Njs w duzej czesci rozposciera sie nad Plaskowyzem
Kolorado. Od wschodu ten region jest ograniczony faiicuchem gorskim, ktory jest czescig
Gor Skalistych (ang. Front Range, Sawatch Range), generujagcym waskie maksimum Nj; roz-
ciggniete wzdluz potudnika 106°W. Wzdluz zachodniego wybrzeza Ameryki P6inocnej
mozna zaobserwowac maksima Njs nawigzujace wyraznie do przebiegu: nadbrzeznych
gor Alaski (ang. Chugach Mountains), Gér Nadbrzeznych Kanady (ang. Coast Mountains
of Canada), Gér Kaskadowych, Sierra Nevada. W tym regionie widoczne jest odsuniecie
strefy maksymalnych Njs od linii brzegowej zgodnie z przebiegiem pasma gorskiego oraz
gor Sierra Madre Occidental w Meksyku (rys. 6a).

o
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Rys. 6. Analogicznie jak na rysunku 3 - sektor Ameryka Péinocna (150°W-60°W; 20°N-80°N).
Fig. 6. As in Fig. 3 but for North America sector (150°W-60°W; 20°N-80°N).
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Na wschodzie Ameryki Péinocnej podwyzszone czestosci JS wystepuja w regionie
Apallachéw. Zachodnia krawedz pasma Apallachéw (ang. Blue Ridge Mountains, Alle-
gheny Plateau, Adirondack Mountains przylegajace od wschodu do jeziora Ontario) sprzyja
tworzeniu jet streakéw w goérnej troposferze. Kolejna strefa maksymalnych czestosci JS
usytuowana jest wzdluz linii brzegowej od Long Island do Pétwyspu Nowa Szkocja. Oro-
grafia nie odgrywa istotnej roli w ksztattowaniu jet streakéw w tym regionie, natomiast
dominuje czynnik zwigzany z aktywnoscig wiréw o skali synoptycznej. Jest to obszar
o duzej aktywnosci cyklonalnej (Pinto i in. 2009).

Nad Ameryka Pétnocng wzglednie silne jet streaki grupuja sie w odnodze pétnocnej
nad Kanada (rys. 6b). Galaz potudniowa zanika, co oznacza, ze jet streaki przynalezace
do STJ sa zdecydowanie stabsze. Zaleznos¢ pola wiatru (V)sc) od orografii jest stabiej
rozpoznawalna w poréwnaniu z analogiczng zaleznoscia pola czestosci jet streakow.
Prad Atlantycki NAJ rozpoczyna sie nad wschodnia czesciag Ameryki Péinocnej w rejonie
Wielkich Jezior (rys. 6b). Na wschod od Wielkich Jezior wptyw orografii oraz proceséw
makroskalowych powoduje wzrost sredniej predkosci wiatru w centrum jet streak do
wartosci przewyzszajacych 70 ms™. Warto tez zauwazy¢, ze struga NAJ nad wschodnim
wybrzezem Ameryki Péinocnej i zachodnim Atlantykiem koncentruje sie w wyzszych
szerokosciach geograficznych (0§ pradu 40-45°N) w poréwnaniu ze strugg EAJ nad
wschodnia Azjg i zachodnim Pacyfikiem, ktérej 0§ wystepuje miedzy 30° a 35°N. Takie
poréwnanie jest uzasadnione tym, ze oba regiony geograficzne sa obszarami faczenia
strugi polarnej oraz podzwrotnikowej, ktére mozna zaobserwowac na mapach termino-
wych (Limbach i in. 2012).

Sektor Atlantycki (90°W-0°; 20°N-80°N)

Strefa podwyzszonej czestosci jet streakow rozciaga sie nad pétnocnym Atlantykiem
od wschodniego wybrzeza Ameryki Pétnocnej (w pasie od Przyladka Hatteras do Nowej
Fundlandii) i zanika u wybrzezy Islandii oraz Irlandii (rys. 7a). Potudnik 25°W mozna
traktowac jako umowna granice, na wschod od ktorej, na Atlantyku, liczba jet streakéw
zdecydowanie maleje. Taki rozklad Njs pokrywa si¢ ze szlakiem nizéw atlantyckich
i wskazuje na zwigzek NA]J ze strefg baroklinowa szerokosci umiarkowanych. W strefie
peryferyjnej pradu atlantyckiego, na pétnocy, pojawia sie maksimum Njs nad poludnio-
wym cyplem Grenlandii. Role orografii pokrywy lodowej Grenlandii w ksztatltowaniu
dynamiki jet streakéw podkreslaja Geldenhuys i in. (2021). Na wschodzie lokalne mak-
sima Njs widoczne sa nad Islandia, Szkocja oraz zachodnia Irlandia.

Nalezy podkresli¢, ze zwarty przestrzennie obszar podwyzszonych czestosci jet stre-
akéw niezwigzanych z orografig osigga znaczne rozmiary w strefie wschodniego wybrzeza
od Przyladka Hatteras do P6twyspu Nowa Szkocja (rys. 7a). Jest to region kontaktu pradu
Labrador i Golfsztromu, a wiec réwniez strefa znacznych kontrastow temperatury. Ten fakt
potwierdza doniesienia o wyraznym zwigzku NA]J z wiatrem termicznym i transportem
momentu pedu w zafalowanych strukturach frontu polarnego (Li, Wettstein 2012).
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Rys. 7. Analogicznie jak na rysunku 3 - sektor atlantycki (90°W-0°; 20°N-80°N).
Fig. 7. As in Fig. 3 but for Atlantic sector (90°W-0°; 20°N-80°N).

Nad Atlantykiem strefa podwyzszonych predkosci Vjsc grupuje stabsze, w poréw-
naniu z Pacyfikiem, jet streaki. Réwniez jej orientacja przestrzenna jest odmienna, tj. na
Atlantyku rozcigga sie z SW na NE (rys. 7b), a nad Pacyfikiem strefa silnych jet streakéw
ma uktad réwnoleznikowy. Polozenie strefy podwyzszonych wartosci V)sc oraz podwyz-
szonych Njs (rys. 7) na Atlantyku jest podobne do sredniego klimatologicznego rozktadu
predkosci wiatru na powierzchni 300 hPa w fazie NAO+ (Pinto i in. 2009). Oba rozktady
(Vise, Njs) sugeruja takie potozenie redniego klimatologicznego jet streaka w strukturze
NAJ, ze jego lewy sektor wyijscia (LF) jest usytuowany nad regionem wystepowania Nizu
Islandzkiego (Serreze i in. 1997). Wskazuje to na istotna role jet streakéw NAJ w stymulo-
waniu aktywnosci tego osrodka barycznego. Taka teze potwierdzaja inne badania (m.in.
Degirmendzi¢ 2011a).

Podsumowanie i dyskusja
Na mapie érednich predkosci wiatru w centrum jet streak (Vsc) mozna wyréznic

dwie makrostruktury podzwrotnikowych pradéw strumieniowych: NAAJ oraz EAJ (zob.
rys. 3b-4b). Strefa graniczng, ktéra oddziela te dwie makrostruktury jest obszar niezbyt
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silnych jet streakéw nad Himalajami, przy czym, jak wskazuje mapa Njs (zob. rys. 4a), te
niezbyt silne JS wystepuja dos¢ czesto. Dwie wspomniane makrostruktury STJ sytuuja sie
po pdtnocnej stronie aktywnych komoérek Hadleya: 1. najsilniejszej, rozwinietej w strefie
Indo-Pacyficznej pomiedzy 70° a 180°E (maksimum cyrkulacji potudnikowej w strefie
130-140°E) oraz 2. slabszej znad Afryki, gdzie wystepuje izolowana komorka cyrkulacji
poludnikowej (Galanti i in. 2019). Komérka Indo-Pacyficzna Hadleya wyraznie determi-
nuje pozycje EAJ - maksimum Nj; wystepuje miedzy potudnikami 130-160°E, natomiast
maksima Vjsc sa przesuniete bardziej na wschod. Pétnocny zasieg stabszej komérki Ha-
dleya nad péinocna Afryka, Oceanem Indyjskim i P6itwyspem Dekan koreluje z pozycja
pradu NAA]J. Oprocz przestrzennej koincydencji pétnocnych zasiegéw komoérek Hadleya
z wystepowaniem NAAJ i EAJ, o ich podzwrotnikowym charakterze §wiadczy réwniez
waski ksztalt strugi oraz jej rownoleznikowy przebieg (rys. 3-4). Te dwie cechy odrézniajg
prady NAA]J oraz EAJ od pradu atlantyckiego NAJ oraz wschodniej czesci NP]. Inna mor-
fologia NAJ] moze by¢ zwigzana z jego geneza. Wielu autoréw wskazuje na jego zwiazek
z polarna strefe baroklinowa (m.in. Li, Wettstein 2012). Natomiast prad pacyficzny (NPJ)
jest ksztaltowany przez oba procesy, tzn. transport momentu pedu zaréwno w cyrkulacji
termicznej Hadleya, jak réwniez w strukturach falowych frontu polarnego (Li, Wettstein
2012). Rozproszony charakter strugi NPJ nad wschodnim Pacyfikiem (rys. 5) wynika m.in.
z wystepowania rozdzielonych struktur pradu (ang. split flow) w ujemnej fazie oscylacji
PNA (Barton, Ellis 2009).

Warto zwréci¢ uwage takze na pétnocna galaz pradu nad Ameryka Pétnocna, klasy-
fikowana w literaturze jako PFJ, ktora jest dos¢ wyraznie zaznaczona na obu rozktadach
Njs oraz Vs (rys. 6). Dla poréwnania, poludniowa gataZ pradu nad Ameryka Pétlnocna
zanika w polu $redniej predkosci Vs (rys. 6b). Swiadczy to o tym, ze jet streaki osadzone
w tym odgatezieniu sa stabsze od uktadéw JS wystepujacych w gatezi polarnej.

Struga PF] nad srodkowg i pétnocna Europg oraz nad pétnocna i centralng Azja ma
charakter rozproszony, co wskazuje na duza zmiennos¢ pozydji jet streakéw. Mimo to
strefa pradu strumieniowego nad tym regionem jest wyraznie oddzielona od makrostruk-
tury podzwrotnikowej NAAJ-EA]J.

Dzieki zastosowaniu bazy ERA5 o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, zaobser-
wowano w obrebie makrostruktur pradéw wymienionych powyzej jet streaki zwigzane
z oddzialywaniem proceséw lokalnych, stymulowanych przez rzezbe terenu. Zidentyfi-
kowano obszary gorskie, ktére w wyniku interakcji z hemisferyczym pradem strumienio-
wym przyczyniaja sie do formowania uktadéw jet streak. Sa to nastepujace obszary: goéry
Zagros, Himalaje, géry pétnocno-wschodniej Birmy, Sajany, Attaj, Géry Skandynawskie,
Alpy, Pireneje, goéry Szkocji, Islandii oraz zachodniej Irlandii, Alpy Japonskie, gory na
wyspie Kiusiu, nadbrzezne goéry Alaski (ang. Chugach Mountains) i Kanady (ang. Coast
Mountains of Canada), Géry Kaskadowe, Sierra Nevada, Sierra Madre Occidental, pasma
Apallachéw (ang. Blue Ridge Mountains, Allegheny Plateau, Adirondack Mountains) oraz
wzniesienia pokrywy lodowej poludniowego cypla Grenlandii. Geldenhuys i in. (2021)
réwniez wskazuja na Grenlandie i Skandynawie jako na regiony wystepowania jet stre-
akéw modyfikowanych przez orografie. Autorzy typuja takze inne regiony $wiata jako
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potencjalnie uzyteczne do badan interakcji jet streak-orografia, mianowicie: Antarktyde,
Ameryke Poludniowa oraz Nowga Zelandie. Warto podkresli¢, ze cyrkulacja zwigzana
z jet streakami, ktore rozwijaja sie nad obszarami gor i wzniesieri, rézni sie istotnie od tej,
ktoéra wystepuje w sasiedztwie jet streakow nad terenem plaskim. Przeplyw powietrza
nad obszarem wyniesionym podlega kompresji. Zmianie ulega horyzontalne i pionowe
pole wiatru, w wyniku czego w strefie wyjscia takiego jet streaka rozwija sie niezréwno-
wazony przeplyw geostroficzny. W rezultacie wzmacniana jest cyrkulacja ageostroficzna,
generowane s fale grawitacyjne oraz intensyfikuje sie przeptyw dywergentny zwigzany
z jet streak (Uccellini, Kocin 1987; Geldenhuys i in. 2021).

Zaprezentowana metoda detekdji jet streakéw, a tym samym delimitacji najwaz-
niejszych struktur pradu strumieniowego, oparta jest na matrycy sferycznej o statym
promieniu R = 500 km, ktéra, co warto podkresli¢, wykorzystuje macierz odlegtosci
rzeczywistych, a nie liczonych w wartosciach , gridowych” reanalizy. Taka matryca
~preferuje” struktury o skali przestrzennej od mezo-alfa do makro, co oznacza, ze iden-
tyfikuje wiekszos¢ takich struktur. Natomiast lokalne maksima predkosci wiatru o mniej-
szej skali przestrzennej, ktére tworza geste skupiska (zob. rys. 2), podlegaja selekdji, tj.
identyfikowane sa tylko te najsilniejsze oraz odlegte od siebie o co najmniej wartosé R.
Ta wlasciwos$¢ matrycy ogranicza istotnie udziatl small scale wind features w ogoélnej liczbie
wykrytych jet streakéw. Wlasnosci tej nie maja matryce latxlon, ktére wykorzystuje sie
w analizach rozmieszczenia pradéw strumieniowych (Zhang i in. 2008; Ren i in. 2011).
Takie analizy moga zawierac bledy systematyczne wynikajace z uzaleznienia skali prze-
strzennej wykrywanej struktury (tj. lokalnego maksimum wiatru) od szerokosci geo-
graficznej, a tym samym od rozmiaru matrycy latxlon, co moze utrudnia¢ na przyktad
poréwnywanie odnogi péinocnej oraz potudniowej pradu strumieniowego w sytuacji
rozdzielonego przeptywu.

Matryca SC, przedstawiona w niniejszej pracy, zostanie wykorzystana jako integral-
na czes¢ sktadowa procedury detekcji rdzenia pradu strumieniowego w domenie 3D,
w przyszlych badaniach dotyczacych zmian klimatycznych pradéw strumieniowych
w gornej troposferze.
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Streszczenie

Celem analizy jest delimitacja gérnotroposferycznych pradéw strumieniowych w polach wiatru
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Wykorzystano 6-godzinne pola wiatru (U, V) na powierzch-
ni 300 hPa o rozdzielczosci 0.25°%0.25° z bazy ERA5. Analiza dotyczy zakresu 0-90°N, sezonu zi-
mowego oraz 40-lecia 1981-2020. Procedura polega na wyznaczeniu pozycji tzw. jet streakéw, czyli
regiondéw o najwyzszym potencjale cyklogenetycznym osadzonych w osi pradu strumieniowego.
Okreslono pozycje geograficzng gridow centralnych jet streakéw oraz predkosé wiatru w tych gri-
dach. Punkt centralny jet streak (JSC) zdefiniowano jako lokalne maksimum predkosci wiatru. Iden-
tyfikujac JSC zastosowano matryce sferyczng o staltym promieniu R = 500 km. Nie wykorzystano

matrycy latxlon, poniewaz zmniejsza ona swoje rozmiary ku biegunowi, co powoduje zwiekszenie
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udziatu small-scale wind features w ogoélnej liczbie wykrytych jet streakéw w szerokosciach okoto-
biegunowych.

Wykryto 311712 jet streakéw. Wyniki analizy przedstawiono na mapach czestosci jet streakéw oraz
$redniej predkosci wiatru w JSC. Makroskalowa struktura pradéw strumieniowych tworzy ukfad
spirali ze strefg wejscia nad Afryka i strefg wyjscia nad péinocng Europa. Wéréd podzwrotnikowych
pradéw strumieniowych mozna wyréznié¢: NAAJ (North Africa-Asian Jet) oraz EAJ (East Asian Jet).
Strefg graniczng jest obszar niezbyt silnych jet streakéw nad Himalajami. Te strumienie sg waskie
i maja réwnoleznikowy przebieg. Prady strumieniowe nad wschodnim Pacyfikiem (wschodnia
cze$é NPJ) oraz nad Atlantykiem (NAJ) cechuja sie wieksza dyspersja szerokosci geograficznej,
co przejawia sie poszerzeniem strugi na mapach klimatycznych oraz maja orientacje WSW - ENE.
Nad kontynentami wida¢ wyrazny podzial na dwa strumienie: polarny (w wyzszych szerokoéciach
geograficznych) oraz podzwrotnikowy. Strumieri polarny nad érodkowa i péinocng Eurazjg oraz
strumien podzwrotnikowy nad Ameryka Péinocng majg epizodyczny charakter. Odnoga widoczna
ponizej 35°N nad Ameryka zanika w polu predkosci. Prad strumieniowy nad zachodnim Pacyfikiem
- EAJ (lub zachodnia czes¢ NPJ) jest najsilniejszy sposréd wszystkich makroskalowych struktur na
potkuli péinocnej. Zidentyfikowano obszary goérskie, ktore w wyniku interakgji z hemisferyczym
pradem strumieniowym przyczyniaja sie do formowania ukladéw jet streak. Przedstawiona me-
toda pozwala na precyzyjna identyfikacje stref pradéw strumieniowych o najwiekszym potencjale

cyklogenetycznym.

Stowa kluczowe: delimitacja, prad strumieniowy, jet streak, matryca sferyczna, pétkula péinocna,

orografia.

Summary

The aim of this research is an attempt at delimiting the upper tropospheric jet streams based on high
resolution (0.25°%0.25°) wind fields from ERA5. The procedure is intended to position the jet streaks
(JS), i.e. regions cyclogenetically active, embedded within a jet stream. The geographic coordinates
of JS-central grid (JSC) and also wind speed in that grid are specified. The analysis: extends for the
winter seasons of 1981-2020, is applied to the 300-hPa level and covers the Northern Hemisphere.
Jet streak center (/SC) is defined as a local wind maximum. It meets the following criteria: 1. wind
speed in JSC 250 ms™, 2. wind speed at every other grid, situated no further then 500 km from the
JSC < wind speed at JSC. The spherical cap matrix with constant radius equal to 500 km was used
for the JSC detection. The latxlon matrices are not applicable because their dimension decreases
with increasing latitude - therefore they have an ability to detect an excessive number of small-scale
wind features in high latitudes. It is an undesirable property because smaller than meso-alfa wind
features cannot be classified as jet streaks. JSC points were identified on 6-hourly maps. A total
number of 311 712 jet streak centers were inventoried. The results of the analysis are presented on
the JSC frequency map and average JSC wind speed map. The local impact of orography was also
identified on the JSC frequency maps.
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Macro-structure of jet streams reveals spiral-like shape with entrance region over Africa and exit
region over the northern Europe. NAAJ (North Africa-Asian Jet) and EAJ (East Asian Jet) represent
subtropical jet stream. Separation zone is formed from weakly active jet streaks over Himalaya.
NAA] and EA]J are relatively narrow and zonally oriented. Variability in jet stream latitude is higher
over the eastern Pacific (eastern part of NPJ) and Atlantic (NAJ), which is manifested as a widening
of the jet stream flow. In these two geographic regions the jet flow is WSW - ENE oriented. There
is a clear division into two streams over the continents: polar in higher latitudes and subtropical.
PFJ over the middle and northern Europe and STJ branch over the North America are episodic in
nature. The last one, visible below 35°N in JSC frequency field, vanishes in JSC wind speed field.
The jet stream over the western Pacific (EAJ/the western part of NPJ) is the strongest of all macro-
scale structures in the Northern Hemisphere.

Mountain areas that contribute to the formation of jet streaks by interaction with the hemispheric
jet stream have been identified. These areas are as follows: Zagros Mountains, Himalayas, moun-
tains of north-eastern Burma, Sayan and Altai Mountains, Scandinavian Mountains, Alps, Pyrenees,
mountains of Scotland, Iceland and western Ireland, Japanese Alps, Kyushu Mountains, Chugach
Mountains (Alaska), Coast Mountains of Canada, Cascade Range, Sierra Nevada, Sierra Madre Occi-
dental, Appalachian Mountains (Blue Ridge Mountains, Allegheny Plateau, Adirondack Mountains)
and the ice cap of southern tip of Greenland.

This study presents a novel approach that enables the accurate detection of the jet streaks. It will
be used in future research focusing on the contemporary changes in the position and activity of the

upper tropospheric jet streams.

Key words: delimitation, jet stream, jet streak, spherical cap matrix, Northern Hemisphere, orog-

raphy.



