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WSTEP

Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu klimatu atlantyckiego regionu Ark-
tyki (dalej okreslanego jako ARA, ryc. 1) jest znacznie wigksza niz w innych obsza-
rach Arktyki. Dzieki bardzo czestej tutaj dziatalnosci cyklonalnej (Niedzwiedz, 1992-
1993, 1993, Przybylak, 1992) region ten otrzymuje znaczne ilosci ciepta z nizszych
szerokosci geograficznych, szczegélnie w ochtodnym okresie roku. Skutkiem tego
$rednie roczne temperatury s tutaj o ok.15°C wyzsze niz w lezacych na tej samej
szerokosci geograficznej obszarach Arktyki Kanadyjskiej. Wedtug najnowszych ba-
dan Aleksiejeva i in. (1991) az 95% adwekcji ciepta do Arktyki z nizszych szerokosci
geograficznych dostaje sie drogg cyrkulacji atmosferycznej. Ponadto zmiana proce-
s6w synoptycznych wg obliczen Vangengejma (1952, 1961) jest tutaj 1,5 raza szyb-
sza niz w umiarkowanych szerokosciach. Stad tez udziat cyrkulacji atmosferycznej w
ksztattowaniu klimatu Arktyki jest znacznie wigekszy niz w innych obszarach na kuli
ziemskiej.

Modele klimatyczne pokazujg, ze obszary polarne s3 najbardziej czute na zmiany
klimatu, a zatem sg ich najlepszym wskaznikiem (Flohn, 1978; Polar Group, 1980;
Weller, 1982; Jager, Kellogg, 1983 i inni). W kazdym przypadku - albo w sposéb bez-
posredni albo posredni - cyrkulacja atmosferyczna bedzie odgrywata decydujaca role
w ksztattowaniu zmian klimatu Arktyki, a tym samym i catego globalnego systemu kii-
matycznego. Z tego powodu badania zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej w Arktyce
oraz jej wplywu na klimat, w tym przede wszystkim temperature powietrza, moga w
duzym stopniu poméc nie tylko w prognozowaniu pogody, ale takze klimatu na naj-
blizsze lata. Badaniem tych zaleznosci na obszarze Spitsbergenu przy wykorzystaniu
metod klimatologii synoptycznej zajmowali sie m. in. Niedzwiedz (1987, 1992-1993,
1993), Przybylak (1992a i b), Przybylak i Marciniak (1992), Wéjcik i in. (1992). Wy-
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Ryc. 1. Atlantycki region Arktyki (wg Atlasu Arktiki, 1985) i lokalizacja stacji meteoro-
logicznych, z ktérych wzieto $rednie dobowe temperatury powietrza.

niki tych badan w wigkszosci wykorzystaé mozna do krétkoterminowych prognoz po-
gody. Znacznie trudniejszym zadaniem jest ocena przysztych zmian klimatu. W du-
zym stopniu bytaby ona mozliwa gdyby$my oprécz znajomosci charakterystyk klima-
tycznych poszczegélnych typéw cyrkulacji potrafili takze wiarygodnie okreslié tenden-
cje zmian czestosci wystepowania tych typéw.

MATERIAL | METODA

Charakterystyke cyrkulacji atmosferycznej w Arktyce przeprowadzono korzystajac
z grup proceséw synoptycznych wyréznionych przez Dydine (1958, 1982) oraz z
form cyrkulacji dla pétkuli pétnocnej wg typologii Vangengejma-Girsa (1971, 1974).
Kalendarz grup i form cyrkulacji za okres 1951-1974 jest opublikowany w pracy Dydi-
ny (1982). Dla pozostatych lat dane powyzsze uzyskano z Instytutu Naukowo-Badaw-
czego Arktyki i Antarktyki w Sankt Petersburgu.
Srednie dobowe temperatury powietrza z okresu 1951-1990 (dla stacji rosyjskich z
okresu 1967-1990) uzyskano dla:
- Danmarkshavn - z Meteorologisk Arbok, 2den del, Gronland (dla lat 1951-1957) i
z Dunskiego Instytutu Meteorologicznego w Kopenhadze (dla pozosta-
tych lat),
- Jan Mayen i Hopen - z Norsk Meteorologisk Arbok (za lata 1951-1955) i z Nor-
weskiego Instytutu Meteorologicznego (dla pozostatych lat),
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- Narjan-Mar i Ostrov Dikson - z Meteorologiceskij jezemesjacnik, vyp.1, cast' 1,
Jezednievnyje dannyje, Obninsk, 1968-1991.

Korzystajac z powyzszych danych obliczono $rednie miesieczne i sezonowe cha-
rakterystyki termiczne poszczegéinych grup i form cyrkulacji w ARA. Wyrazono je w
postaci anomalii wzgledem odpowiednich $rednich z okresu 1951-1990.

W pracy niniejszej, jak juz wzmiankowano, wptyw cyrkulacji atmosferycznej na
temperature powietrza przebadano korzystajac z 6 grup proceséw synoptycznych: A,
B.W, G, DiKiz3 form cyrkulacji: zachodniej (W), potudnikowej (C) i wschodniej
(E). Ponizej przedstawiono skrétowy opis ogélinego rozktadu pél barycznych w Arkty-
ce przy poszczegolnych grupach cyrkulaciji:

Grupa A - rozwdj dziatalnosci cyklonalnej nad wigksza czescia Arktyki i antycyklo-
nalnej nad obszarem Kanadyjskiego Archipelagu Arktycznego,

Grupa B - rozwéj dziatalnosci antycyklonalnej nad wigkszg czescig Arktyki,

Grupa W - rozw¢j dziatalnosci cyklonalnej nad zachodnig, a antycyklonalnej nad
wschodnig Arktyka,

Grupa G - rozwéj dziatalnosci cyklonalnej nad wschodnig, a antycyklonalnej nad
zachodnig czescig Arktyki,

Grupa D - rozwéj dziatalnosci cyklonalnej nad M. Karskim i M. Laptiewéw lub na
pétnoc od nich, a na zachéd i wschéd od obszaru dziatalnosci cyklonalnej tworza sie
pola antycykloniczne,

Grupa K - rozwéj dziatalnosci antycyklonalnej nad M. Karskim i M. Laptiewéw lub
na pétnoc od nich, a na zachéd i wschéd od obszaru dziatalnosci antycyklonalnej

wystepuja cyklony.
WYNIKI

Czestos¢ wystepowania grup i form cyrkulacji atmosferycznej
w okresie 1951-1990

Zagadnienie powyzsze za okres 1939-1990 zostato szczegétowo opracowane i
oméwione w pracy Przybylaka (w druku). Stad tez tutaj przedstawiono je w sposéb
skrétowy ograniczajac sie jedynie do analizy $rednich 40-letnich czestosci.

W badanym okresie z najwigkszg $rednig roczng czestoscia wystepowata grupa
cyrkulacji W (28 %), a z najmniejsza grupa G (8 %) - ryc. 2. W przebiegu rocznym
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Ryc. 2. Uszeregowanie grup cyrkulacji atmosferycznej w Arktyce (A,B,W,G,DiK)i
form cyrkulacji (W, C i E) wedtug sezonowej i rocznej czestosci ich wystepo-
wania w okresie 1951-1990.
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grupa W dominuje wyraznie zima (37 %). Latem natomiast wraz z dwoma innymi gru-
pami (B i K) zajmuje drugie miejsce (16 %) ustepujac grupie D (23 %), ktérej czes-
tos¢ w tej porze roku jest prawie dwukrotnie wigksza niz w zimie. Tylko grupa G wyka-
zuje znacznie wigkszy wzrost czestosci od zimy (4 %) ku latu (15 %). Z ryc. 2 wynika,
ze latem zréznicowanie czestosci wystepowania poszczegélnych grup cyrkulacji jest
najmniejsze, co oznacza, iz procesy synoptyczne sg w tej porze roku najbardziej
Zmienne.

Z najwigkszg czestoscia we wszystkich porach roku wystepuje forma cyrkulacji E
(rye. 2). Najwyrazniejsza jej dominacja nad pozostatymi formami cyrkulacii jest na
wiosne (56 %) i w lecie (56 %), a najmniejsza jesienia (42 %). Srednia roczna czes-
tos¢ form W i C jest przeszio dwukrotnie mniejsza i wyniosta odpowiednio 25 i 24 %.
Forma W z wigkszg czestoscia niz forma C wystepuje jesienia i zima, a forma C -
wiosng i latem. W cyklu rocznym najbardziej stabilng czestoscia charakteryzuje sie
forma C. Powyzsze wyniki s3 w duzym stopniu zbiezne z wynikami uzyskanymi za
okres 1939-1990 (Przybylak, w druku).

Charakterystyka termiczna grup i form cyrkulacji atmosferycznej

Poznanie charakterystyki termicznej grup i form cyrkulacji oraz ich zmian czestosci
jest niezbedne jesli chcemy zajmowac¢ sig prognozowaniem zmian jakim ulegnie ark-
tyczny system klimatyczny w najblizszych latach.

Zima. W zimie poszczegéine grupy i formy cyrkulacji charakteryzuja sie wysoki-
mi anomaliami termicznymi (tab. 1, ryc. 3 a-c). Najwyzsze s3 one we wschodniej
czesci regionu, a szczegdlnie duze na kontynentalnej stacji Narjan-Mar. Grupy cyrku-
lacji A i W charakteryzujgq si¢ ujemnymi, a pozostate grupy dodatnimi anomaliami
temperatury powietrza w zachodniej czesci ARA. We wschodniej czesci regionu re-
prezentowanej przez stacje Narjan-Mar i Ostrov Dikson grupy cyrkulacji B, G i K przy-
nosza ujemne, a grupy A, W i D dodatnie anomalie (tab. 1). Wyraznie widoczna jest
zaleznos¢ znaku anomalii termicznej od kierunku naptywu mas powietrza. Obszary
lezace czgsto we wschodnim wycinku nizu lub w zachodnim wycinku wyzu otrzymujg
znacznie wigcej ciepta z nizszych szerokosci geograficznych niz obszary im przeciw-
stawne, nad ktére naptywajg przewaznie masy powietrza z sektora péinocnego. Ro-

dzaj uktadu barycznego odgrywa niewielkg role. Podobne wyniki uzyskano dla Spits-
bergenu (Przybylak, 1992).
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Tabela 1. Srednie sezonowe anomalie Ti w atlantyckim regionie Arktyki przy poszcze-
gélinych grupach (A, B, W, G, D i K) i formach (W, C i E) cyrkulacji w okre-
sie 1951-1990.
DAN - Danmarkshavn, JAN - Jan Mayen, HOP - Hopen, NAR - Narjan-Mar,
DIK - Ostrov Dikson, * - dane pochodzg z okresu 1967-1990.

StaCJa | DAN  JAN HOP NARes DIKe| DAN JAN HOP NARs DIKs
======= I ='_'========"_"================== I ======'_'=======================
| XIT - I1I | IIr - v

A |-1,5 -0,9 -0,9 1,9 2,1 | -2,2 =-0,6 -0,8 1,5. 2,5
B | 1,1 0,9 -2,3 -6,7T -4,7| 1,6 0,5 -0,5 -1,0 -0,5
W |-0,4 -0,8 0,0 2,0 0,7 1| -2,5 -1,7 -1,1 0,6 -1,2
G | 2,2 2,4 0,4 -4,2 -0,5)| 2,8 2,3 2,5 0,4 2,0
D | 1,6 2,4 1,2 1,6 0,0 ] 1,8 1,7 1,3 -0,6 0,4
K | o, T 0,3 2,1 -3,8 -1,9 | -0,2 -1,0 1,2 0,1 -1,1
W |-0,9 -1,3 -2,2 -0,T7 0,0 ] -2,8 -2,1 -3,5 -1,5 -1,3
C | 0,5 0,4 -1,4 -3,4 -0,6 | 1,2 0,8 -0,5 -0,5 1,4
E | 0,2 0,6 1,8 1,7 0,3 ]| 0,4 0,4 1,4 0,6 0,0

___==__—_.__.——__-...._==================================================

| VI - VIII | IX - XI

A | 0,1 -0,4 -0,1 0,4 -0,2 | -0,5 =0,2 -0,3 2,2 4,1
B |-0,7 0,0 -0,4 -2,0 -0,6 | -0,3 0,5 -1,4 -3,8 -5,1
W | 0,2 -0,6 -0,4 0,5 0,8] -1,2 -1,2 -0,8 0,0 -1,0
G | 0,o 0,6 0,2 -0,9 -1,0 ] 1,9 1,9 0,7 0,7 1,2
D | 0,1 0,3 0,2 -0,3 =-0,4 | 1,1 1, T 1,2 -0,6 0,6
K | 0,1 -0,2 0,3 2,8 1,8 | 1,2 -0,1 1,4 0,3 -0,6
W |-0,2 -0,3 -0,4 -0,2 1,2 | -0,3 -1,1 -0,9 =-0,6 =-0,4
c |-0,1 0,1 -0,4 -1,5 -0,2 | 0,0 0,6 -0,8 -1,6 -0,8
E | 0,1 0,1 0,3 0,6 -0,2 | 0,2 0,5 1,1 1,2 0,7

W ARA ochtodzenie towarzyszy rozwojowi cyrkulacji strefowej, gdyz wtedy ciepte
powietrze z potudnia nie ma dostepu do Arktyki. Cyrkulacja potudnikowa zimia przy-
nosi najczesciej ocieplenie (szczegélnie gdy wystepuje forma cyrkulaciji E). Forma C
przynosi ocieplenie tylko na obszarze od Grenlandii do okolic Jan Mayen.

Wi o s n a. Srednie anomalie temperatury wiosny sg przewaznie wieksze niz zi-
my. Najwyzsze anomalie wystepuja w Danmarkshavn, a najnizsze przewaznie w Nar-
jan-Mar (tab. 1). Grupy cyrkulacji A, W i K charakteryzujg sie w zachodniej czesci
ARA ujemnymi anomaliami. We wschodniej czesci sytuacja jest bardziej skompliko-
wana. Ujemne anomalie nad calym obszarem przynosi tu jedynie grupa B. Cyrkulacja
w ramach grup G i D przynosi ocieplenie w ARA (z wytaczeniem Narjan-Mar).

Rozkiad przestrzenny anomalii termicznych wiosny w ARA w czasie naplywu mas
powietrza w ramach form cyrkulacji W, C i E jest zblizony do rozktadu zimowego.
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Warto jedynie podkresli¢, iz makrotyp W przynosi znacznie silniejsze ochtodzenie, a
makrotyp C ocieplenie wiosng niz zima.

L a t 0. Zréznicowanie termiczne mas powietrza naptywajacych z réznych kierun-
kéw jest w tej porze roku najmniejsze. W efekcie grupy i formy cyrkulacji charaktery-
zujg si¢ najnizszymi anomaliami (tab. 1, ryc. 3 a-c). W zachodniej czesci ARA ano-
malie temperatury lata nie przekraczajg +1°C, we wschodniej czesci tylko w czasie
wystepowania grup B i K prog ten zostat przekroczony. Grupom cyrkulacji A i B nad
wiekszg czescig ARA towarzyszg ujemne anomalie a pozostalym grupom - dodatnie.
Makrotypy cyrkulacji W i C charakteryzuja sie ujemnymi a makrotyp E dodatnimi ano-
maliami nad prawie catym badanym obszarem.

Jesien. Od lata ku jesieni wraz z nasilaniem si¢ cyrkulacji atmosferycznej na-
rasta takze zréznicowanie termiczne mas powietrza naptywajacych do Arktyki, co wi-
doczne jest we wzroscie wielkosci anomalii termicznych przy poszczegéinych gru-
pach i formach cyrkulacji. Rozktad tych anomalii w ARA jest bardzo podobny do roz-
ktadu wiosennego (tab. 1).

Préba prognozy klimatu w atlantyckim regionie Arktyki na najblizsze lata

Modele klimatyczne prognozuja, iz wraz ze wzrostem koncentracji CO, i innych
gazow sladowych najwigkszy wzrost temperatury powietrza wystapi w obszarach po-
larnych. W sytuaciji podwojenia sig zawartosci CO, w atmosferze ocieplenie ma byé tu
2-3 razy wigksze niz Srednio dla kuli ziemskiej. Obserwacje instrumentaine wykazaty,
ze w okresie ostatnich 100 lat $rednia temperatura kuli ziemskiej wzrosta o ok. 0,5°C.
Czy zatem w ARA widoczne jest dramatyczne ocieplenie zapowiadane przez modele
klimatyczne? Trzeba odpowiedzie¢, ze jak na razie ono nie ujawnito sie (Hanssen-
Bauer i in., 1990; Nordli,1990; Chapman i Walsh, 1993; Przybylak i Usowicz, 1993).
Warto jednak dodac, ze wg badar Aleksandrova i Ljubarskiego (1988) w czasie fazy
globalnego ocieplenia klimatu Arktyka ociepla sie pézniej niz nizsze szerokosci geo-
graficzne. Nie wykluczone, ze zjawisko to obecnie ma miejsce. Prawdopodobng przy-
czyng opoznienia moze by¢ duza inercja termiczna wod M. Arktycznego, lodéw mor-
skich i ladowych.

Jakie wnioski odno$nie przyszlych zmian klimatu ARA wynikajg z przeprowadzo-
nych badan? Biorac pod uwage trendy czestosci wystepowania grup i makrotypéw

cyrkulacji (Przybylak, w druku), jak réwniez wielko$ci anomalii termicznych, ktére
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Ryc. 3. Srednie roczne przebiegi anomalii temperatury powietrza w Danmarkshavn
(a), wJan Mayen i Hopen (b) oraz w Narjan-Mar i Ostrow Dikson (c) z dnio
réznych grupach cyrkulacji w Arktyce (A, B, W, G, DiK) oraz formach cyrku-

lacji (W, C, E) wybranych z okresu 1951-1990.
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one powodujg mozna stwierdzi¢, Ze dla trendéw obliczonych z ostatnich 30 lat i przy
zatozeniu ich dalszego trwania, w najblizszych latach ARA powinien:

1. nie wykazywac¢ istotnego trendu ani ku ochtodzeniu, ani ku ociepleniu jesli bie-
rzemy pod uwage czesto$¢ wystepowania poszczegélnych grup i ich anomalii ter-
micznych. Tendencje ku ochtodzeniu wykazuje wschodnia cze$é badanego obszaru,
ku ociepleniu Srodkowa cze$é, natomiast wybrzeze Grenlandii nie wykazuje wyraZzne-

go trendu,
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2. ochtadza¢ sig, z wyjatkiem obszaru ciagnacego sie od Hopen do Narjan-Mar,
jesli wezmiemy pod uwage czesto$¢ wystepowania makrotypéw cyrkulacji i ich ano-
malii termicznych; gdy jednak uwzglednimy trendy obliczone z ostatnich 15-20 lat to
wéwczas mamy wigksze podstawy aby prognozowaé silniejsze ochiodzenie, ktére
powinno by¢ wigksze i wystapi¢ juz na catym obszarze. Od polowy lat 70-tych wyraz-
nie bowiem ro$nie czesto$¢ wystepowania formy cyrkulacji W (przynosi ochfodzenie
w ARA), a maleje czestosé formy E (przynosi ocieplenie w ARA). Jest to zgodne z



115

6 1 1
NARJAN-MAR
PR e e e R N B B e e

~
_6.. R TS P
8
-10
| Il ] v Vv Al Vi VI X X X Xl
—W—cC ——E
\ /\\__. || NamoanmaR |||
21 /[’j--_.:_ S \ h"“":rc(__
0 R / T I o L i S e
"'. A . -/4‘_{.; ------- - -'7‘-"‘—.._- ;::,-'- .'-'-l"-h‘-r::‘i.-"‘ ,..—-“""_-‘ ‘-‘ =
% -2 .?f. TR S \#7‘_\“-;‘;-// 1.9 i) -\‘ 1-“
L \
-4 },“*m \ ‘\‘
K k
& \ ...............
-8 \ ....................
10

prognozg Voskresenskego i in. (1991), ktérzy podajg iz na przetomie XX i XX wieku
nastapi zmiana cyrkulacji potudnikowej na strefowa warunkowana narastajaca od
1972 r. predkoscig obrotu Ziemi.

W konsekwenciji transport ciepta do Arktyki z umiarkowanych szerokosci zmniej-
szy sig, a to doprowadzi do ochtodzenia Arktyki. Wedtug badar Voskresenskego i in.
(1991) nizsza od przecigtne] aktywnos¢ stoneczna sprzyja ochtodzeniu Arktyki.
Maksimum wiekowe tej aktywnosci wystapito w 1957 r.; minimum zatem przypadnie
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na przetom XX i XXl wieku. Charvatova i Strestik (1993) dowodza takze, ze chaotycz-
ny ruch Storica, ktéry rozpoczat sie w 1990 r. i bedzie trwat do ok. 2040 r., przyczynia
si¢ do obnizenia aktywnosci stonecznej i ochtodzenia klimatu kuli Ziemskiej. Progno-
za 2 wydaje si¢ by¢ bardziej wiarygodna ze wzgledu na fakt, iz zaréwno trendy czes-
tosci wystepowania form cyrkulaciji, jak i rozktad ich anomalii termicznych w ARA s3g
wyrazniejsze niz w przypadku grup cyrkulacji (prognoza 1).
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Konkludujac trzeba stwierdzi¢, ze naturalne czynniki klimatu, w tym cyrkulacja at-
mosferyczna, w najblizszych latach bedg dziata¢ w kierunku ochtodzenia klimatu
ARA. Jezeli ich sita bedzie wigksza niz czynnikéw antropogenicznych to wystepujace
tu dotychczas stabe ocieplenie powinno ustapi¢ miejsca ochtodzeniu.
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