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1. Wstep

Rownowaga energetyczna polarnego systemu klimatycznego nie mo-
glaby istnie¢ na obecnym poziomie bez stale] dostawy ciepla z nizszych
szerokosci geograficznych. Wielkosé tej dostawy ciepta zmienia si¢ w cvklu
rocznym. Wyraznie najwigksza jest ona w chlodnym okresie roku, a szcze-
golnie w czasie nocy polamnej, kiedy do obszaréw polarnych nie doplywa
W ogole energia sloneczna. Transmitorami ciepla z nizszych szerokosci geo-
graficznych sa: cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna. Wedlug najnowszych
badan az 95% adwekcji ciepla do Arktyki dostaje si¢ drogg cyrkulacji atmos-
ferycznej (Aleksiejew i in. 1991). W zwiazku z powyzszym, jak rowniez
z faktem, ze zmiana procesow synoptycznych jest tutaj 1,5 raza szybsza niz
w umiarkowanych szerokosciach (Wangengejm G. J. 1952, 1961) nalezy
stwierdzi¢, ze cyrkulacja atmosferyczna odgrywa znacznie wigksza role
w ksztattowaniu klimatu Arktvki niz w innych obszarach na kuli ziemskiej.
Badania prowadzone przy wykorzystaniu m. in. modeli klimatycznych wy-
kazuja, ze obszary polarne najszybciej i najsilniej reaguja na zmiany klimatu.
Sa zatem one najlepszym wskaznikiem oceniajacym stan globalnego systemu
klimatycznego jako calosci (Budyko i in. 1986, Gruza, Rankowa 1980, Gru-
za iin. 1984, Jager, Kellogg 1983, Jesierkiepowa i in. 1982, Kelly 1 in. 1984,
Monin, Sziszkow 1979, Weller 1982 i inni). Na tle powyzszego za bardzo
istotne nalezy uzna¢ badania zmiennosci cyrkulacji  atmosferyczne;j
w Arktyce.

2. Materialy i metoda

W opracowaniu niniejszym zmiennosé cyrkulacji atmosferyczne;
w Arktyce rozpatrzono kerzystajac z grup procesow synoptycznych wyroz-
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nionych przez Dvding (1938, 1982) oraz z form cvrkulacji Wangengejma-
Girsa (Girs 1960, 1971, 1974). Grupy 1 formy cvrkulac)i za okres 1948-1974
publikujec Dydina (1982). Dla pozostalych lat uzyskano je z Instvtutu Na-
ukowo-Badawczego Arktvki i Antarktyki w Sankt Petersburgu.

Dydina (1958) wydziclila 16 pedstawowych 1 9 uzupelniajacych ty-
poéw cyrkulacji biorac pod uwage glownie podobienstwo rozmieszezenia pol
barvcznych i ich charakterystyk kinematvcznych w Arktyce oraz wzgledne
podobienstwo tychze pol w obszarach umiarkewanych szerokosci. Wszystkie
tvpy cvrkulacji - biorac pod uwagg ogolne cechy rozkladu podstawowych pol
barveznveh w Arktyce - uogolnionoe tworzac 6 grup procesow svnopiyvez-
nvch: A, B, W, G, D i K {Dvdina 1982). W opracowaniu ninicjszym analizg
oparto o te 6 grup i o 3 formy cyrkulacji: zachednig (W), peludnikowa (C)
i wschodnia (E). Ponizej przedstawiono skrotowy opis ogolnego rozkiadu pol
barveznych w Arktyce przy poszczegolnych grupach cvrkulac)i:

Grupa A - rozwgj dzialalnosci cvklonalne) nad wigksza czgscia base-
nu arktyvcznego 1 antycvklonalnej nad obszarem Kanadyjskiego Archipelagu
Arktycznego,

Grupa B - rozwdj dzialalnosci antveyklonalne) nad wigksza cz¢scia
Arktyki,

Grupa W - rozwoj dzialalnosci cvklonalne) nad zachodnia, a antycy-
klonalnej nad wschodnig Arktvka,

Grupa G - rozwo) dzialalnosci cvklonalnej nad wschodnig, a antycy-
klonalnej nad zachednig Arktyka, tj. procesy synoptyvczne lej grupy sa prze-
ciwstawne procesom grupy W,

Grupa D - rozwoj dzialalnesci cyklenalnej nad M. Karskim 1 M. Lap-
tiewow lub na pétnoc od nich, a na zachod i wschod od obszaru dzialalnesci
cyklonalnej tworza si¢ pola antycvklonalne,

Grupa K - procesy synoptvczne tej grupy sa przeciwstawne procesom
grupy D, gdy chodzi o rozklad pél barycznych, tj. rozwo; dzialalnesci anty-
cvklonalnej wystepuje nad morzami Karskim i Laptiewow. a cvklonalnej - na
zachod 1 wschod od nich.

Mapy ukazujace szczegélowe rozmieszczenie pol barycznych przy
poszczegolnyvch typach i grupach cyrkulacji sa zamieszczone w pracy Dydi-
ny (1982).

W pracy niniejsze] zmiennos¢ cyrkulacji atmosferyczne] w Arktyce
w badanym okresic przebadano w oparciu o analizg czgstosci wystgpowania
1 diugosci trwamia grup i form cyrkulacji. Przeprowadzono ja dla roku, 4 por
roku: zimy (XII-11), wiesny (11I-V), lata (VI-VIII) 1 jesiem (IX-XI1) oraz po-
szczegolnych micsigey.
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3. Wyniki

Czestosc wystepowania grup i form cyrkulacji

Poznanie czgstosci wystgpowania grup i form cyvrkulacji w Arktyce
jest bardzo przydatne dla celéw prognozy pogody i klimatu, bowiem kazdej
grupie i formie cyrkulacji odpowiada inny rozklad elementéw meteorolo-
gicznych w tym regionie. Znajac te zaleznosci oraz wlasciwie prognozujac
zmiany cyrkulacji atmosferycznej mozna z dobrym rezultatem ocenié Jjakie-
mu przeorganizowaniu ulegnie polarny system klimatyczny.

W badanym okresie 1939-1990 z najwicksza srednia roczna czesto-
sciq wystepowala grupa cyrkulacji W (28 %), a z najmniejszg grupa G (7 %)
-tab. lirve. 1.

Tab. 1. Cz¢stos¢ wzgledna (w %) wystepowania grup i form cyrkulacji
w okresie 1939-1990
Table 1. Relative frequency (in %) of the occurrence of groups and macroty-
pes of circulation over the period 1939-1990
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| | Forma | Forma |
I Okres | Grupa cyrkulacii cyrkulacji | Grupa cyrkulacji cyrkulacii |
| Pericd | Group of Macrotype of} Group of Macrotype of |
| I circulation circulation | circulation clrculation |
| I A B W G D K W C E | & B W G D X W C E I
1 - | === e sTEms==== ===z | z==s==ssa=== == =======|
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| 1941-1950 | 19 15 43 1 10 12 30 27 43 | 17 18 25 3 21 1% 31 43 26 |
1 1951-1960 | 21 642 3 9 19 32 14 549 | 12 29 26 6 19 8§ 19 30 51 |
| 1961-1970 | 27 937 41310 21 3346 | 172723 6 1611 20 27T 53 |
[ 1971-1980 | 23 13:31 31515 22 1959 | 92731 423 & 15 23 62 |
| 1981-19%0 | 21 11 38 7 1211 36 20 44 | 12 286 27 11 22 B 2119 &0 |
| 1240-19%48 | 20 13 42 1 11 13 27 21 46 | 1518 24 3 24 16 32 45 23 |
| 1249-199C | 23 10 38 4 12 13 28 22 50 | 1326 27 719 B 19 25 56 |
I I | |
| 1935-1990 | 22 11 39 4 11 13 29 2348 | 14 24 26 & 20 10 21 29 50 I
fe=r=—rr=e e f————— I
I | VI — VIII | |
| 1941-1850 | 6 28 13 14 23 16 29 35 36 | 26 12 34 2 13 13 34 29 37 |
| 1951-1980 | 0162016 20 19 27 28 45 | 14 11 30 9 14 22 31 33 36 |
| 1861-1970 | 13 13 20 13 21 20 2524 51 [ 24 1426 5 12 19 30 27 43 |
| 1971-1980 | 1519 11 16 27 12 14 22 64 | 17 16 30 9 11 17 3C 20 50 |
| 1981-1990 | 17 14 13 14 27 15 201961 | 2312 31 S 14 i5 35 22 43 |
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| | | I
| 1939-1920 | 12 18 16 14 24 16 22 26 52 | 21 13 30 & 13 17 iz 27 41 |
o e—————— e s o B R
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| 1941-1950 | 17 1B 29 5 17 14 31 34 35 |

| 1951-1%60 | 14 16 3¢ B 15 17 27 27 45 |

| 19e1-1970 | 20 16 26 7 16 15 24 28 48 |

| 1971-198C | 16 19 26 8 19 12 20 21 59 |

| 1981-1990 | 18 14 27 49 19 12 28 20 52 |

| 1940-1948 | 16 18 30 4 17 15 30 35 35 |

| 1949-1990 | 17 16 28 6 14 14 25 24 51 |

| | I

| 1939-1990 | 17 1728 7 17 14 26 26 48 |
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Rye. 1. Uszeregowanie grup cyrkulacji w Arktyce (A, B, W, G, D, K)
i form cyrkulacji (W, C, E) wg czgstosci ich wystgpowania w poszczegol-

nych porach roku za okres 1939-1990.

Fig. 1. Arrangement of groups of circulation in the Arctic (A, B, W, G, D,
K) and macrotypes of circulation (W, C, E) according to the frequency of
occurrence in particular seasons of the year for the period 1939-1990.
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W cyklu rocznym grupa W wyraznie dominuje w zimie (40 %) i je-
sieni (30 %). Takze wiosng pod wzgledem czgstosci zajmuje pierwsze miej-
sce (26 %). Latem natomiast spada na trzecie miejsce (16 %) za grupe
D (24 %) i B (18 %). Warto zwrdci¢ uwage na znaczny wzrost (2-3-krotny)
czgstosci wystepowania w tej porze roku grupy G (14 %), charakteryzujacej
si¢ rozwojem w zachodniej Arktyce dziatalnosci antycyklonalnej, a we
wschodniej - cyklonalnej. Z ryc. 1 wynika, ze latem zréznicowanie czestosci
wystgpowania grup cyrkulacji jest najmniejsze, a to oznacza, iz procesy
synoptyczne sg w tej porze roku najmniej stabilne.

Srednio rocznie (48 %) 1 we wszystkich porach roku z najwieksza
czgstoscig wystepuje forma cyrkulacji E (tab. 1 i ryc. 1). Prawie dwukrotnie
rzadziej notowane sa formy W i C (po 26 %). Forma W z wieksza czgstoscia
niz forma C wystgpuije jesienia i zima, a forma C wiosna i latem. Najmniej-
sze zréznicowanie czgstosci wystepowania analizowanych 3 form cyrkulacji
jest jesienia. Przebieg roczny wg czestosci miesigcznych grup 1 form cyrku-
lacji przedstawia ryc. 2.

W tab. 1 podano takze srednie czestosci wystgpowania grup i form
cyrkulacji w poszczegdlnych dekadach wielolecia 1939-1990 oraz w okresie
epok cyrkulacyjnych C (1940-1948) i E+C (1949-1990). Blizej warto przyj-
rzec si¢ czgstosci wystgpowania grup i form cyrkulacji w ostatniej dekadzie
(1981-1990), ktéra byla najcieplejszq dekada za okres obserwacji instrumen-
talnych. Wedlug srednich rocznych wartosci obserwuje si¢ spadek czestosci
wystgpowania 0 3 % grupy B i o 2 % grupy K, natomiast wzrost czestosci
02 % grup G i D. W tym samym okresie czgstos¢ powtarzania si¢ formy
cyrkulacji W wzrosta o0 2 %, E o 4 %, natomiast az o 6 % spadla czestosé
formy C. Wedlug badan Girsa (1977) wynika, ze w epoce cyrkulacji W
w Arktyce przewazaja anomalie ujemne temperatury powietrza, a w epoce
cyrkulacji C - dodatnie. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze czynnik cyr-
kulacyjny w dekadzie lat 80-tych sprzyjat ochtodzeniu Arktyki. Potwierdze-
niem tego sa wyniki badan Przybylaka i Usowicza (1993), ktore dowodza, iz
w Atlantyckim regionie Arktyki w tym czasie temperatura powietrza wyka-
zywala brak trendu lub nieznaczny spadek.

Przebieg z roku na rok (wg srednich rocznych (a) i ruchomych 10-
letnich (c)) czgstosci wystgpowania poszczegélnych grup cyrkulacji oraz
trendow liniowych z okresu 1939-1990 (b) i 1961-1990 (d) przedstawia ryc.
3. Bardzo dobra zgodnos¢ w przebiegu obydwu trendow wystepuje dla grup
cyrkulacji B, D i G, a najmniejsza dla grup W i K. Najmniej wyrazne trendy
w badanych okresach posiadaja grupy A (lekko dodatni) i B (Iekko ujemny).
Najwyrazniejszymi pozytywnymi trendami charakteryzuja si¢ grupy G i D,
a negatywnymi grupy K i W, przy czym w tej ostatniej obserwuje si¢ brak
trendu w ostatnich 30 latach.
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Rye. 2. Przebieg roczny wzgledne] czgstoscl (w %) wystgpowania dni
z grupa cyrkulacji A, B, W, G, D, K w Arktyce i z forma cyrkulacji W, Ci E
za okres 1939-1990,

Fig. 2. Annual course of the relative frequency of occurrence (in %) of
days with circulation groups A, B, W, G, D and K in the Arctic and with
macrotypes of circulation W, C and E for the period 1939-1990.
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Rye. 3. Przebieg wzglednej czestosci rocznej (w %) wystgpowania dni z
grupg cyrkulacji A, B, W, G, D i K 1 ich trendow w Arktyce w okresie 1939-
1990.

Objasnienia: a - przebieg z roku na rok, b - trend liniowy w okresie 1939-
1990, ¢ - srednia ruchoma 10-letnia, d - trend liniowy w okresie 1961-1990.

Fig. 3. Course of the relative annual frequency (in %) of occurrence of

days with circulation groups (A, B, W, G. D, K) and their trends in the Arctic
over the period 1939-1990.

Key: a - year-to-year course, b - linear trend over the period 1939-1990,
¢ - 10-year running mean, d - linear trend over the period 1961-1990.
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Ryc. 4 przedstawia to samo co ryvc. 3, ale w odniesieniu do form cyr-
kulacji 1 z uwzglednieniem takze por roku. 7 jego analizv wynika, ze do
potowy lat 70-tych czgstosé wystgpowania form cyrkulacji W malata, po
czym zacz¢la szybko rosnac. Trend 30-letni pomimo ujemnego trendu
w okresie 1939-1990 jest juz pozytywny. Wzrost czestosci wystepowania tej
formy w ostatniej dekadzie jest szczegdlnie wyrazny zima oraz wiosna.
W przypadku formy C obserwujemy najwicksza zgodnosé przebiegu jej
czgstosci w cyklu rocznym. We wszystkich porach roku i srednio dla roku
jest wyraznie widoczny trend ujemny. Trendy 30-letni i 52-letni czgstosci
wyst¢powania formy cyrkulacpi E sa - z wyjatkiem trendu 30-letniego dla
zimy - pozytywne. Jednak warto zwréci¢ uwage analizujac srednie ruchome
10-letnie, 1z w polowie lat 70-tych nastapila zmiana tendencji i od tego czasu
czgstosc tej formy maleje. Biorac pod uwage wspomniane wczesniej zalez-
nosci migdzy cyrkulacja atmosfervczng a rozkladem pél termicznych w Ark-
lyce mozna prognozowac, iz rosnacy udzial czestosci wystepowania formy
W, a malejacy formy C bgda sprzyjaly ochlodzeniu tego regionu w najbliz-
szych latach, szczegolnie w zimie 1 w mniejszym nieco stopniu wiosna.

Dlugosc trwania grup i form cyrkulacji

Duza zmiennosc cyrkulacji atmosfervezne) w Arktvce potwierdzaja
obliczone dane dotyczace sredniej nieprzerwane) diugesci trwama grup
i form cyrkulacji (tab. 2, ryc. 5). Najbardziej trwaly grupa cvrkulacji wg
wartosci srednich rocznych jest grupa W (5,9 dni), potem B (5,7 dm) i A (5,6
dni). Grupa W jest szczegolnie stabilna w zimie (6,9 dni) i w jesiem (6,0
dni). Duza zmiennos¢ w przebiegu rocznym wykazuje takze grupa B, ktora
swoje maksimum osiaga w miesiacach letnich ($rednio 6,7 dni), a minimum
w jesieni (4,5 dni). Zwrocic¢ uwage warto takze na grupg D, ktorej dlugosc
trwania w lecie jest srednio o 1,3-1,4 dni wigksza niz w jesieni i zimie i 0 0,8
dni wigksza w poréwnaniu z wiosna. Najmniej trwalg grupa cyrkulacji jest
grupa G o Sredniej nieprzerwanej diugosci rocznej rownej tylko 4,2 dni.
Najdluzej zachowuje si¢ ona latem (4,7 dni), a najkroce) zima (3,7 dni).

W przebiegu rocznym (tab. 2 i ryc. 5) najbardziej trwala forma cvrku-
lacji jest forma E (srednia roczna wyniosta 9,5 dni). Swoje maksimum osiaga
ona zima (10,7 dni), a minimum jesienia (8,7 dni). Dlugos¢ trwania form W
i1 C jest podobna i sSrednio rocznie wynosi odpowiednio 6.1 1 6,0 dni. Forma
W dluzej trwa niz C w chlodnym okresie roku, a forma C - w cieplym
{ryc.i5),

Porownujac wartosci sredniej dlugosci trwania poszczegolnych form
cyrkulacji w okresach 1981-1990 1 1939-1990 nalezy podkresli¢ znaczny
spadek trwania formy C w ostatnich latach o 0,2 dni, a formyv W o0 0,2 dni.
Widac stad, ze spadkowi czgstosci wystgpowania formy cvrkulacji C towa-
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Ryc. 4A. Przebieg wzglednej czestosci (w %) sezonowej i rocznej wyste-
powania dni z forma cyrkulacji W i jej trendow w okresie 1939-1990. Obja-
snienia jak na ryc. 3.

Fig. 4A. Course of seasonal and annual relative frequency (in %) of the
occurrence of circulation macrotype W and its trends over the period 1939-
1990. Key as in Fig. 3.
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Ryc. 4B. Przebieg wzglednej czgstosci (w %) sezonowej i roczne] wystg-
powania dni z forma cyrkulacji C i jej trendow w okresie 1939-1990. Obja-

snienia jak na ryc. 3.

Fig. 4B. Course of seasonal and annual relative frequency (in %) of the
occurrence of circulation macrotype C and its trends over the period 1939-

1990. Key as in Fig. 3.
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Ryc. 4C. Przebieg wzglgdne) czgstosci (w %) sezonowe] i rocznej
wystgpowania dni z forma cyrkulacji E 1 jej trendow w okresie 1939-1990.
Objasnienia jak na ryc. 3.

Fig. 4C. Course of seasonal and annual relative frequency (in %) of
the occurrence of circulation macrotype E and its trends over the period
1939-1990. Key as in Fig. 3.
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Ryc. 5. Przebieg roczny dlugosci trwania (w dniach) poszczegolnych
grup cyrkulacji (A, B, W, G, D, K) w Arktyce i form cyrkulacji (W, C, E) wg
srednich miesi¢gcznych w okresie 1939-1990.

Fig. 5. Annual course of the duration (in days) of particular groups of cir-
culation (A, B, W, G, D, K) in the Arctic and circulation macrotypes (W, C,
E) according to monthly means over the period 1939-1990.
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rzyszy takze spadek jej dlugosci trwania. W przvpadku formy W svtuacja jest
odmienna. Obserwowanemu wzrostowi czestosci wystepowania towarzyszy
skrocenie jej trwania.
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VARIABILITY OF THE ATMOSPHERIC CIRCULATION
IN THE ARCTIC OVER THE PERIOD 1939-1990

Summary

The paper presents variability of the atmospheric circulation in the
Arctic over the period 1939-1990. In the analysis we have used groups of
typical processes in the Arctic distinguished by Dydina (1958, 1982) as well
as circulation macrotypes on the northern hemisphere according to the Wan-
genheim-Girs typology. The occurrence frequency of particular groups of
circulation in the Arctic and circulation macrotypes for the period 1939-1990
and for each decade are computed. The same have been done for each month
and season of the year (Table 1, Figs. | and 2). The variability of accurrence
of these groups and macrotypes over the analysed period has been obtained
using raw and 10-year running means. Additionally, the linear trends for the
whole and 1961-1990 periods are drawn (Figs. 3 and 4).

In the second part of the paper we have analysed the duration of parti-
cular circulation groups in the Arctic and circulation macrotypes and their
changes according to decade of the period 1939-1990. (Table 2, Fig. 5).

The main conclusion of the studics is that observed changes of the
atmospheric circulation should cause a decrease of the air temperature in the
Arctic in the near future.

147



