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Cyklogeneza nad Pétnocnym Atlantykiem i Europg stanowi znaczace ogniwo ogél-
nej cyrkulacji atmosferycznej i pozostaje w $cistym zwiazku zaréwno z warunkami po-
godowymi w tych regionach, jak i z wahaniami klimatu w skali hemisferycznej. Zna-
czenie zmian cyrkulacji atmosferycznej dla przebiegu zmian pogody i klimatu wzrasta
w wysokich szeroko$ciach geograficznych.

Temperatura na catej pétkuli péinocnej podlega istotnemu wptywowi zmian cisnie-
nia na N od 55 réwnoleznika. Jednoczesnie, zmiany temperatury pétkuli pétnocnej
zdeterminowane s3 gtéwnie przez wahania temperatury, zachodzace w strefie 55-56°
N, bedacej dziedzing intensywnych proceséw cyklogenetycznych (Sazonov, 1991).

Warunki klimatyczne obszaréw polarnych i subpolarnych ksztattowane sg w decy-
dujacym stopniu przez zasieg i trwato$¢ mas powietrza arktyczno-kontynentalnego,
powstajgcego podczas nocy polarnej nad zasniezonymi ladami i nad wieloletnimi lo-
dami Arktyki. Gléwnym procesem jest tam intensywne radiacyjne wychtadzanie. Sa-
zonov (1991) podaje, ze w masach PAk notowano w ciggu dwéch tygodni wychtodze-
nia siggajace 40-50°. Proces ten moze by¢ przerwany tylko adwekcjg wilgotnego i
cieptego powietrza, ktéra ma miejsce w cieptych wycinkach cyklonéw, wedrujgcych
najbardziej na pétnoc wysunietymi szlakami (ryc. 1).

Cyklony hamujg rozwéj mas powietrza arktyczno-kontynentalnego i niosg ocieple-
nie w wysokich szerokosciach geograficznych. Mata czestos¢ cyklonow, wedrujacych
subpolarnymi torami w jesieni, zima i na wiosne stwarza warunki formowania sie roz-
legtych i trwatych mas PAk. Cyklony zmieniaja tory przemieszczania sie z niewyjas-
nionych w petni przyczyn, niemniej bardzo wyraznie rysuje si¢ zwiazek miedzy ich
frekwencja na réznych szlakach, a temperatura mas powietrznych, zaréwno w polar-

nych jak i w umiarkowanych szerokosciach geograficznych.



90

Ryc. 1. Rejony cyrkulacyjne (|, II, IV) wedtug Vitelsa (19486) i tory nizéw barycznych
na pétnocnym Atlantyku i w Europie (1, 2, 3, 4, 5) wg Wisniewskiego (1990).

Spadek cis$nienia zima w wyniku cyklogenezy wywotuje w poszczegéinych sezo-
nach, zwlaszcza w styczniu i lutym, znaczne ocieplenia w strefie polarnej i subpolar-
nej. Ocieplenia te, jak podkresla Sazonov (1991), skorelowane s3 z silnie rozbudowa-
ng roczng amplituda cisnienia w skali hemisferycznej. Amplituda ta jest bowiem wyra-
zem potudnikowej wymiany mas powietrza. Hastenrath (1984) udokumentowat, ze fa-
zy i amplitudy rocznego przebiegu ci$nienia na pétkuli pétnocnej wptywaja na wiel-
ko$¢ anomalii termicznych tak w strefie polarnej, jak i w tropikach.

Cyklony wedruja znad $rodkowego i pétnocnego Atlantyku wzdtuz pétnocnych
kraricéw Europy wgtab Arktyki, powstaja jednak takze na obszarze Arktyki, prawdopo-
dobnie wskutek niezwykle ostrych kontrastéw termicznych miedzy cieptymi wodami
odkrytych mérz a zlodzong czescig strefy podbiegunowej i Arktyki wschodniej. W tym
sensie mowi sig o islandzkim i tajmyrskim osrodku aktywnosci atmosferycznej (Sazo-
nov, 1991; Sazonov, Bukantis i Gavrilova, 1992).

Pierwsza faza ocieplenia globalnego w XX wieku, z maksimum w latach 1930-tych,
wigzata si¢ z wyraznym ozywieniem dziatalnosci cyklonalnej w wysokich szerokos-
ciach geograficznych (Vitels,1946).
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Drugiej fazie ocieplenia, zapoczatkowanej okoto 1975 roku, towarzyszyto nasilenie
dziatalnosci cyklonalnej w strefie subpolarnej i polarnej miedzy innymi w rejonie Spit-
sbergenu (Niedzwiedz, 1992; 1993); najwigekszym przyrostem charakteryzowata sig
czgstos¢ cyklonéw, zwigzanych z centrum aktywnosci atmosferycznej w rejonie Pét-
wyspu Tajmyr (tab.1).

Tabela 1. Epoki klimatyczne oraz roczne liczby dni z giebokimi cyklonami nad euro-
pejska czescig pétnocnej Rosji i nad rejonem Pélwyspu Tajmyr (wg Sazo-

nova, 1991).
Srednia liczba cyklondw
Epoka Okres
Pin. Rosja Ptw.Tajmyr
Cht odna 1900-1925 42.2 SSI6
Ciepta 1926-1962 56.4 67 <1
Umiarkowanie ciepta| 1963-1984 58.9 65.0

Seria cieptych sezonéw tej fazy ocieplenia, w skali hemisferycznej, rozpoczeta sie

w latach 1981-1983, powtérzyta sie w latach 1987 i 1988 i osiggneta maksymalne na-

“tezenie w sezonie 1989/90. Fala ciepta objeta calg Ziemie i osiagneta maksimum w
miesigcach zimowych i wiosennych. Na przyktad we wschodniej Syberii w marcu

1990, po cieptej zimie, dodatnie anomalie temperatury siegnety niespotykanej wiel-

kosci 12-14°C. W St. Petersburgu luty 1989 wykazywat anomalie temperatury 8.8 °C

odznaczajgcy si¢ prawdopodobieristwem wystapienia 1/117, za$ anomalia tempera-

tury catego sezonu styczen - kwiecient uplasowata sie na skali prawdopodobienstwa
powtarzalno$ci w poblizu wartosci 10°°. Zima 1988/1989 przyniosta na pétnocy Euro-

py anomalie siggajace 7°C oraz rekordowg liczbe gtebokich cyklonéw nad Morzem

Pétnocnym, Baltykiem i nad Morzem Barentsa (Sazonov, 1991).

W catej dekadzie lat 1980-tych odnotowano duzg liczbe gtebokich cyklonéw w I, Il i

IV regionie cyrkulacyjnym (ryc.1), a jednocze$nie nad Europg potudniowg wzrosta

czegstos¢ uktadéw antycyklonalnych, co oznaczato powigkszenie potudnikowego gra-

dientu cisnienia, zgodnie z rosnaca tendencjg wskaznika cyrkulacji strefowej nad pét-

kulg pétnocna, ktéry osiagnat maksimum w 1990 roku (Kozuchowski, 1993). W ciep-

tych latach 1989-1990 potozenie nizu islandzkiego przesuneto si¢ na pétnoc o 6-12°,
ujemne anomalie ci$nienia w rejonie Islandii i nad Pélwyspem Tajmyr siegaty w skali
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miesigcznej 15-20 hPa, nad Azorami ci$nienie wzrosto o 4-8 hPa (Sazonov, Bukantis,
Gavrilova, 1992).

Ciepte zimy wystapity réwniez w latach 1990-tych, ksztattujac najcieplejsze w pét-
nocno-wschodniej Europie pigciolecie 1988-1992 (Sazonov i Malkentin, 1994).

Przestrzenne uktady ostatnich anomalii termicznych w Eurazji wykazuja maksima
nad europejskg cze$cig Rosji (anomalie $rednich temperatur sezonu styczen-kwie-
cierh ponad 6°C) i nad wschodnig Syberig (anomalie ponad 4°C).

Obydwa obszary najwigkszych ocieplert wykazuja role, jaka odgrywa dziatalnosé
cyklonalna nad Europg pétnocng (przynoszaca ocieplenie na terytorium Rosji euro-
pejskiej) i w rejonie tajmyrskim (ocieplenie Syberii).

Powyzsze uwagi stwarzajg podstawe do uznania frekwencji polarnych i subpolar-
nych cyklonéw jako istotnego wskaznika dynamiki zmian ogéinej cyrkulacji atmosfery
i zarazem zmian klimatycznych.

Korzystajac z danych z okresu 1900-1990, udostepnionych przez prof. B.l.Sazo-
nova (GGO St.Petersburg), zestawiono czestosci wystapienia giebokich cyklonéw
(cisnienie < 970 hPa) na obszarze |, Il i IV regionu cyrkulacyjnego wg Vitelsa (ryc.1).
Wyznaczono $rednie miesigczne liczby dni z gtebokimi cyklonami, przypadajacymi
na jeden region cyrkulacyjny. Seri¢ tych liczb poddano analizie statystycznej, zmie-
rzajacej do okreslenia trendéw zmian wieloletnich oraz ich sktadowych cyklicznych.

Roczny przebieg $rednich czestosci wystepowania gtebokich cyklonéw (tab. 2)
pozwala wyrézni¢ pétrocze ciepte ze wzglednie matg liczbg cyklonéw (kwiecien-wrze-
sien) i pétrocze chiodne z duzg liczbg cyklonéw (pazdziernik-marzec).

Tabela 2. Statystyki miesiecznych liczb gtebokich cyklonéw dla okresu 1900-1990.

Srednia z okreséw: 1910-19 - 1, 1981-90 - 2, 1900-90 - 3, odchylenie stan-
dardowe - 4.

miesigce

01 02 03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 10 11 12 |suma
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Dane zamieszczone w tab. 2 umozliwiajg tez wykazanie, Ze w ciggu wielolecia roz-
ktad roczny cyklonéw ulegat pewnym przemianom. W dekadzie 1910-19, charaktery-
zujacej sie matyg liczbg cyklonéw, amplituda byta mniejsza a maksimum wystapito w
styczniu, podczas gdy w ostatniej dekadzie wraz ze wzrostem liczby cyklonéw ampli-
tuda wzrosta o 50% , a maksimum przeniosto si¢ na grudzien. Statystyki rocznych i
pétrocznych czestosci cyklondéw $wiadcza miedzy innymi o znacznej zmiennosci wys-
tepowania cyklonéw w ciggu analizowanego wielolecia oraz o réznicach sezonowych.
Liczba cyklonéw w pétroczu cieptym w 1952 roku obnizyta sie do 7, podczas gdy w
pétroczu chtodnym 1988/89 osiggneta 87 (tab.3).

Tabela 3. Statystyki rocznych i sezonowych liczb gtebokich cyklonéw dla okresu 1900
-1990.
m - $rednia, s - odchylenie standardowe, A - asymetria, K - kurtoza, max -
warto$¢ maksymalna (rok), min - warto$¢ minimalna (rok).

g Liczby Liczby sezonowe
Stat

ASTALIEL roczne N = IX% & — TIX

m 75.80 20.90 55.00

s e 6.03 1.1 .68

A [0 i B 0.19 a7

K 2,70 2.81 2.86
max 119 38 87
(rok) (1983) (1933) (1988/89)
min 41 7 28
(rok) (1924) (1952) (1968/69)

O rosngcej tendencji rocznej liczby cyklonéw $wiadczg $rednie ich liczby, podane
w tabelach 4 i 5. Wszystkie $rednie dla subokreséw z ostatniego 30-lecia znacznie
przewyzszajg $rednig wieloletnia.

Rosnaca tendencja dominuje takze wsréd wieloletnich fluktuacji czestosci cyklo-
néw (ryc.2). Istotny wzrost charakteryzuje przede wszystkim liczbe cyklonéw pétrocza
chtodnego, a w konsekwencji takze liczbe roczna, ktéra do poczatku lat 1930-tych
wykazywata znaczace ujemne odchylenia od $redniej 91-letniej, a poczawszy od 10-
lecia 1978-87 znaczaco jg przewyzsza.
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Ryc. 2. Zmiany liczby gtebokich cyklonéw w |, 1§ IV rejonie cyrkulacyjnym od 1900
do 1990 roku: pétrocze chiodne (X-lll), pétrocze ciepte (IV-1X) irok (I-XII).
Srednie ruchome 10-letnie i ich istotne odchylenia od $redniej 1900-1990.

Rosnacy trend liczby cyklonéw znajduje potwierdzenie w badaniach, wykonanych
przy uzyciu testu Spearmana i Mann-Kendalla (Mitchell, 1966). Obserwowane statys-
tyki spetniajg warunek istotnosci statystycznej na poziomie 0.05.

Znaczaca jest takze liniowa tendencja rosnaca, wynikajaca z analizy regres;ji (tab.
6). Statystyki trendu potwierdzaja wniosek o silniejszym przyroscie liczby cyklonéw
pétrocza chtodnego. Wedtug réwnania regresiji liniowej, liczba cyklonéw w sezonie
pazdziernik-marzec wzrosta w badanym okresie o ponad 18% .

Analiza spektralna serii liczb cyklonéw wykazuje wystepowanie 5-6-letniej cyklicz-
nosci zmian liczby cyklonéw pélrocza chiodnego (ryc. 3). Seria péirocza cieptego
przejawia okresowo$¢ 91-letnig. W liczbach rocznych mozna zauwazyé tendencje do
okresowosci 5-6-letniej i quasidwuletniej.



okres m m m
max min
1900-1990 76 o °
84 64
1961-1990 84 (61-90) (00-29)
87 62
1971-1990 87 (71-90) (00-19)
92 58
1981-1990 92 (81-90) (08-17)
94 52
1986-1990 89 (81-85) (10-14)

ziomie 0.05.
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Tabela 4. Srednia roczna liczba giebokich cyklonéw (m) w 5-, 10-, 20- i 30-leciach od
1900 roku.
max/min - najwyzsze/najnizsze $rednie i lata ich wystapienia.

Tabela 5. Srednie roczne liczby gtebokich cyklonéw w 10-leciach (m) oraz liczby po-
zytywnych (a+) i negatywnych (a-) odchylen od $redniej 91-letniej (1900-
1990).

+/- - istotne, negatywne/pozytywne, odchylenia $érednich 10-letnich na po-
: - A
10-lecia m o
1900-09 | 64 | 2 8
1910-19 | 57 Fahg
1920-29 | 68 H="i7
1930-39 | 82 79
1940-49 | 76 5 5
1950-59 | 82 713
1960-69 | 77 5 8
1970-79 | 82 Rl
1980-89 | 90 T 3
1981-90 | 92" | 8 2

Tabela. 6. Testy rangowe i regresja liniowa trendu czestosci wystepowania gtebokich

cyklonéw w okresie 1900-1990. Wszystkie wartosci statystycznie istotne na

poziomie 0.05.
Sat o Statystyka| Statystyka rew:zi%gziziigwe'
Spearmana |Mann-Kendalla 3 Ja 3
5 : (na 10 lat)
IV - IX 4.47 0.28 0.47
; X - IIE 5.23“m 0.32 " x o s
I - XII 5.92 0.36 0.81
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Ryc. 3. Widmo wahar liczby gtebokich cyklonéww I, 11i IV rejonie cyrkulacyjnym od
1900 do 1990 roku: pétrocze chiodne (X-IIl), pétrocze ciepte (IV-1X) i rok (I-XII).
Zaznaczono okresy istotnych cykli (w latach).

0.95 - poziom ufnosci, r.n. - czerwony szum.
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Wieloletnie zmiany liczby cyklonéw dobrze koresponduja ze zmianami temperatu-
ry na pétkuli pétnocnej oraz na Spitsbergenie (ryc.4). Zmiany usrednionych wartosci
sq zgodne i niemal synchroniczne. Mniej jednoznaczny jest natomiast zwiazek liczby
cyklonéw z nasileniem strefowej cyrkulacji atmosfery scharakteryzowanej przez wska-
Znik strefowosci dla strefy 35-65° pétkuli péinocnej. Rosnaca tendencja obu zmien-
nych pojawia sig jedynie w ostatnich latach. Byé moze, jest to jedna ze specyficznych
cech aktualnego ocieplenia.

Jan - Dec
I -XIL

30 -
AT
o‘z{ T
0.0
-02 4
aT Spits.
_4/
-6
-8 4

Ryc. 4. Zmiany rocznej liczby glebokich cyklonéw Nc, wskaznika cyrkulacji strefowej
35°165°N (ap) odchylenia $redniej temperatury pétkuli pétnocnej (T ) Wg
Vinnikova i in. (1987) oraz $rednia roczna temperatura na Spitsbergenie.

Srednie ruchome 10-letnie (zaznaczono istotne odchylenia od $redniej wielo-
letniej).
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