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ABSTRACT

Extreme air pressure in Europe and Scandinavia 1881-1995.

An enhanced greenhouse effect could possibly result in frequency changes of extreme events. Observations of
variations and changes in the frequency of extreme air pressure is an example of such events. Extreme air pressu-
res are here defined as pressure lower than or equal to 990 hPa or higher than or equal to 1036 hPa.

A gridded dataset from UKMO (United Kingdom Meteorological Office) with a spatial resolution of 5° latitu-
de, 10° longitude, have been used. Analyse of the variation in relative frequency of extreme pressures during the
period 1881-1995 has been performed in two study areas. One area covers the North Atlantic, Europe and the
western part of Russia (60°W-60°E och 45°N-75°N) and another covers Scandinavia (10°E-20°E and 55°N-
70°N). A third area (10°E-20°E and 45°N-75°N) was analysed for each 5° latitude with respect to the latitudinal
distribution.

The most obvious change is detected in winter during the subperiod 1961-1995 of extreme low pressures. A
marked rise in the relative frequency is observed over the entire investigation area. A corresponding change is
only detected during winter over Scandinavia. A marked rise is observed in the frequency of pressure lower than
or equal to 970 hPa over Scandinavia, particularly after 1965. The extreme high pressures does not show any
marked changes in either of the areas. The latitudinal distribution of extreme low pressures shows a marked
maximum around 65°N latitude during all seasons. The maximum of the latitudinal distribution of extreme high
pressures moves during the year and reaches the most northern position, 65°N, during April, May and June.
During autumn the maximum moves south and reaches its most southern position. 50°N, during December and
January.

There is an obvious qualitative agreement between the observed rise in hemispheric air temperature during the
last twenty years and the marked rise in relative frequency of extreme low pressures. This fact possible indicate a
connection between the enhanced greenhouse effect and a change in frequency of extreme low pressures.

FORORD

Jag vill tacka mina bada handledare dr. Peter J6nsson och dr. Lars Birring vid naturgeografis-
ka institutionen som introducerat mig i uppgiften. Bada har frikostigt delat med sig av sin tid
da jag haft frigor och med nogrannhet besvarat dessa. Vidare har de stétt till tjainst med givan-
de diskussioner och goda synpunkter under arbetets gang vilket varit till stor hjilp.

Jag vill dven tacka Petra som gallant utstatt den fran min sida ofta padgdende diskussionen
om extrema tryck.




1 INLEDNING

Lufttrycket dr en av de viktigaste faktorerna inom klimatologi och meteorologi. Under som-
maren pd vara breddgrader ger en ldgtryckspassage upphov till infléde av relativt svala luft-
massor 6ver land medan en hogtryckssituation oftast resulterar i hoga lufttemperaturer och
klart véder. Under vintern innebér nérvaron av lagtryck i stillet inflode av relativt milda luft-
massor medan ett hdgtryck dr forknippat med sjunkande luftmassor som ger kallt och klart
vider. Variationer i lufttryck ger information om hur vidret och klimatet verkar och hur det
varierar. Vid studier av lufttryck &r valet av rums- och tidsskala viktigt. Man kan studera allti-
frén hur trycket varierar under bildningen av en cyklon eller anticyklon till att berikna den
arliga fordelningen av medeltryck 6ver en hel hemisfir.

Manga tidigare undersokningar grundar sig pd medellufttryck integrerade Gver en langre
period. Studier av medellufttryck och variationer av lige och styrka hos semipermanenta
tryckmonster ger information om storskaliga foridndringar i atmosfirens cirkulation. Denna
uppsats koncentreras i stéllet pa extrema tryck med en hog tidsupplosning. Frekvensen av ex-
trema tryck kan ndmligen ge en uppfattning om frekvensen av olika vidersituationer. Extremt
laga tryck dr kopplade till cykloner med ofta héga vindhastigheter medan extremt hoga tryck
ér kopplade till anticyklonal stromning och blockeringar.

Syftet med uppsatsen dr att genom analys av griddad tryckdata ge svar pa foljande fragor:

A: Har frekvensen extrema tryck fordndrats over Europa/Skandinavien? Vilka monster uppvi-
sar de extrema tryckens spatiella och temporiira fordelning ?

B: Vilka mdjliga orsaker finns till en forindring av frekvensen extrema tryck? Vad framkom-
mer vid en jamforelse mellan observationerna av extrema tryck och andra observerade kli-
matfordndringar och simuleringar i klimatmodeller? Kan observationer av extrema tryck s-
ga ndgot om ddtida och forvintade framtida spatiella och tempordra variationer av viider-
leksforhallande, till exempel stormar och blockeringar?

2 BAKGRUND

Atmosfdrens cirkulationsmonster bestims i huvudsak av luftens densitet (luftens tryck och
temperatur), friktionen mot markytan och Corioliseffekten som varierar med latitud. Olika
delar av jorden domineras av olika typer av cirkulation. Mellanlatituderna domineras av vist-
vindscirkulation &verlagrad av cykloner och anticykloner. De dominerande cirkulationsmonst-
ren dr i stor grad avgorande for vilket klimat som rder i olika regioner. Fér Europa och Sveri-
ge dr variationer i véstvindscirkulationen och i frekvensen cykloner och anticykloner viktiga
for klimatets variationer. Nedan f6ljer en beskrivning av de olika faktorer som samverkar vid
skapandet av olika vindsystem och stromningsménster.

2.1 Atmosfirisk cirkulation

Vind forekommer i olika skalor; fran globala monster till ytterst lokala monster. De globala
vindmonstren &r konsistenta medan de lokala varierar snabbt. Storskaliga horisontella luftro-
relser drivs av tryckskillnaderna mellan ldga och hoga breddgrader. Dessa skillnader orsakas
av den latitudinella skillnaden i solinstralning som ger upphov till en energiobalans mellan
ldga och hoga breddgrader. Fran ekvatorn till cirka 30°N respektive 30°S rader positiv stral-




ningsbalans. s6der och norr om dessa omraden ir strilningsbalansen negativ vilket ger hogre
medellufttemperatur vid liga breddgrader in vid hoga. Tryckskillnaden uppkommer eftersom
varm och kall luft har olika densitet. vilket ger upphov till skillnader i tryckavtagandet med
héjden. [ den varma luftmassan avtar trycket med hojden lingsammare #n i den kalla luftmas-
san. Tryckgradienten mellan tvd breddgrader ir dirfor ligst vid markytan for att sedan med
héjden bli stérre vilket ger upphov till 6kande vindhastigheter hogre upp i atmosfiren. Tryck-
gradientkraften driver transporten av luft frin omrdden med hogre tryck till omraden med lag-
re tryck. Vindhastigheten ér en funktion av tryckskillnaden mellan omradena.

Jordens rotation och fordelningen av landmassor inverkar pa luftcirkulationen och ett
komplext monster uppkommer. Vindflodet avlinkas av Corioliseffekten at hoger (vinster) pa
norra (sodra) halvklotet. Nir isobarerna ir raka paverkar endast tryckgradientkraften och Co-
rioliseffekten. Samverkan mellan tryckgradientkraften och Corioliseffekten ger upphov till ett
geostrofiskt flode, parallellt med isobarerna, ovan det atmosfiriska grinsskiktet. De understa
300-500 metrarna av troposfdren paverkas vinden av friktionskraften som #r riktad mot rorel-
seriktningen vilket reducerar vindhastigheten (figur 2.1). Corioliseffekten #r en funktion av
vindhastigheten och avtar vid minskad vindhastighet och balanserar alltsa d4 inte tryckgradi-
entkraften. Vindflodet nidra markytan korsar dirfor isobarerna med varierande vinkel beroende
pa friktionskraftens storlek. I kuperad terring kan vinkeln Gverstiga 25°. Friktionskraften 4r
storst ndrmast markytan och avtar gradvis med hgjden tills den saknar betydelse och vinden
kan approximeras med ett geostrofiskt flode.
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Figur 2.1. Effekten av underlagets friktion dr att vinden vrider moturs i jamforelse med det geostrofiska flodet
pd samma gdng som hastigheten minskar (frdn Henderson-Sellers & Robinson 1986).

Samverkan mellan lufttryck, lufttemperatur och Corioliseffekt etablerar storskaliga vind-
monster. De globala cirkulationsménstren sammanfattades ursprungligen i en konceptuell
modell, tre-cell modellen, som baserades pa ytobservationer. Modellen har senare reviderats
da observationer av den Gvre atmosfiren visade att den inte i alla omride dverensstimde med
verkligheten. Vindarna hogre upp i atmosfiren vid mellanbreddgraderna visade sig vara vist-
liga medan tre-cells modellen forutsade ostliga vindar. Cirkulationen vid mellanbreddgraderna
kan dérfor inte liknas vid en sluten cirkulationscell utan andra egenskaper ér viktigare, av vil-
ka Rossbyvagorna ér det dominerande draget. Detta har forindrat den ursprungliga modellen
med en nordlig polarcell, Ferrelcellen p& mellanbredderna och Hadleycellen runt ekvatorn s
att Ferrelcellen har ersatts med Rossbyvagorna. Hadleycellen #r termalt direkt (stigande luft
dver varma omrdden och sjunkande dver kalla omraden). Polarcellen liknar i princip Hadley-




cellen dock med den stora skillnaden att Corioliseffekten vid polerna iir betydligt kraftigare in
ndrmare ekvatorn. Rossbyvédgorna ér ett vigmonster i den cirkumpolira luftcirkulationen pa
mellanbreddgraderna. Vanligast antal vagor ir fyra till sex och vagldangden varierar mellan

+ 000-8 000 km beroende av antalet vigor (stérre antal vagor resulterar i kortare vaglingd).
Rossbyvigorna bidrar till den vid mellanlatituderna vanliga meridionala energitransporten da
kalla luftmassor transporteras sdderut och varma norrut. I mindre skala sker den meridionala
energitransporten med lagtryck som bildas och utvecklas lingst polarfronten och som sedan
vid den meridionala forflyttningen transporterar energi i syd-nordlig riktning.

Norra hemisférens tvd cirkulationsceller och Rossbyvagorna ger upphov till olika regioner
med typiska vindmonster ndrmast jordytan. Tre huvudsakliga regioner kan urskiljas; nordost-
liga passadvindar néra ekvatorn, vistliga vindar pa mellanbreddgraderna och de mindre domi-
nerande ostliga vindarna norr om mellanbreddgraderna. En forflyttning av stromningsmonst-
ren, huvudsakligen i syd/nordlig riktning, sker mellan sésongerna pi grund av den indrade
solvinkeln. Allmént kan sigas att pa norra halvklotet forskjuts vindbéltena mot norr i juli och
mot soder i januari. Dessa storskaliga monster dverlagrar sméskaligare regionala och relativt
kortvariga avvikelser frn de dominerande monstren kan skapas. Vid mellanbreddgraderna ir
mobila anticykloner och cykloner vanliga och ger upphov till regionala vindménster. Cykloner
kopplas ofta till htga vindhastigheter. Utdver dessa cirkulationsmonster, som drivs av den
syd-nordliga temperaturkontrasten, uppkommer termisk cirkulation till f6ljd av regional upp-
véarmning eller avkylning av jordytan. Dessa ménster, ofta bendmnda sekundér termisk cirku-
lation, &r starkt sdsongsbundna och resulterar i cirkulationsmonster som dominerar klimatet i
stora omrdden. Ett exempel pd sekundir termisk cirkulation #r monsuncirkulationen med ur-
sprung &ver Sibirien vintertid och Tibet sommartid. Under vintern bildas ett termiskt hogtryck
pa grund av de avkylda sjunkande luftmassorna och anticyklonal strémning uppkommer. Un-
der sommaren uppldses och ersitts hogtrycket av ett termiskt 1dgtryck pa grund av konvektion
och cyklonal stromning uppkommer.

2.2 Globalt tryckmonster

Tryckmonstren i global skala domineras av den syd-nordliga tryckgradienten. Trycket sjunker
successivt frén de subtropiska hogtrycken mot polerna. Vid polerna befinner sig permanenta
hogtrycksomraden, polédra hogtryck, bildade p& grund av den l3ga solinstrilningen som ger
upphov till 1dga lufttemperaturer och sjunkande luftmassor. Detta generella monster kan delas
upp i ett flertal persistenta regionala monster. Man kan urskilja semipermanenta tryckomraden
som kédnnetecknas av endast sma tryckforindringar och forflyttningar under ret samt lang
varaktighet. I de subtropiska omrédena éterfinns de subtropiska hogtrycken bildade vid kon-
vergens i de dvre luftskikten och divergens i de ligre. De subtropiska hdgtrycksomradena upp-
ritthélls av cirkulationen i Hadleycellen och uppvisar endast sma &rstidsbundna variationer i
medeltryck. Tva subtropiska hogtrycksomraden kan observeras pa norra halvklotet, Azoriska
hogtrycket och Stillahavshogtrycket. Norrut finns tva semipermanenta subpolira 13gtrycksom-
raden, Isldndska lagtrycket och Aleutiska lagtrycket. Lagtrycken bildas vid divergens i de dvre
luftskikten vilket resulterar i konvergens i de ldgre och ddrmed cyklonal strémning. De sub-
polédra lagtrycken uppvisar betydligt storre variationer i medeltryck under aret 4n de subtropis-
ka hogtrycksomradena. Av storst betydelse for cirkulationen 6ver Europa ir det Azoriska
hogtrycket och det Isldndska lagtrycket. Dessa tryckomraden upptar storre delen av Nordlan-
ten och tryckfordelningen dr en funktion av liget och centraltrycket hos dessa bada ak-
tionscentran (Sahsamanoglou 1989).
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Tryckmonstret dndras under dret pd grund av de arstidsbundna variationerna i solinstral-
ning. Generellt kan siigas att norra halvklotets trycksystem (och vindmonster) forskjuts mot
norr under varmare sisonger och mot soder under kallare (figur 2.2). Mer exakt uppvisar
tryckmonstren dven forflyttningar i viist-ostlig riktning. Det Azoriska hogtryckets centrum
beskriver en cirkelformad rérelse under dret och befinner sig i sin sydligaste position, vid
30°N, i december-januari och i sin nordligaste. vid 33°N, i september-november
(Sahsamanoglou 1989). Centraltrycket ir hogst under januari och ligst under oktober.

[slindska ldgtrycket beskriver under dret en ellipsoid rérelse med centrum mellan 55°N och
70°N och 60°W och 10°E men férekommer oftast vid 60°N mellan 50°W och 30°W. Forflytt-
ningen av lagtryckscentrat ar liten i nord/sydlig rikining medan forflyttningen i ost/vistlig
riktning &r stor. Centraltrycket dr hogst under maj och lidgst under januari. '

‘- TI
180"W 120w 50W 0’ ¢

Figur 2.2. Medellufttryck (hPa) vid havsnivdn berdknat for: a) December, januari, februari (1963-73), och b)
Jjuni, juli, augusti (1963-73) (fran Henderson-Sellers & Robinson, 1986).

2.3 Barotropa och baroklina forhdllande

Forhéllandet mellan lufttryck och lufttemperatur dr avgérande for cirkulationsmonstren. Luf-
tens densitet dr en funktion av lufttemperaturen och skillnader i temperatur skapar saledes
densitetsskillnader i en given madngd lufts volym. Skillnaden i hojd mellan tva trycknivéer
Okar darfor vid hogre temperatur. De horisontella och vertikala tryck- och temperaturskillna-
derna i luftmassan skapar komplexa cirkulationsforhdllande. Tre olika foérhallande mellan
lufttryck och lufttemperatur brukar urskiljas: barotrop, ekvivalent barotrop och baroklin. I det
enklaste fallet saknas horisontella temperaturskillnader pa alla nivéer. Inga spatiella forénd-
ringar 1 luftlagrets tjocklek forekommer och endast tryckgradienten existerar vilket ger upphov
till en barotrop situation. Ingen fordndring av vindhastighet eller vindriktning med hojden
sker och storningar i luftflédet kan ej uppkomma. Om en temperaturgradient finns, sddan att
isotermer och isobarer dr parallella, uppkommer en ekvivalent barotrop atmosfir. Beroende av
om hogtrycks- respektive lagtrycksomradena 4r varma eller kalla kan vindriktningen #ndras
med hdjden. D4 lagtrycksomradet 4r kallt och hégtrycksomradet dr varmt kommer den varma
luftens storre maiktighet att ge en storre tryckgradient med okande hojd vilket ger dkande
vindhastigheter med hojden. Om lagtrycksomrddet 4r varmt och hdgtrycksomradet kallt ger
detta avtagande vindhastighet med hojden till eventuellt helt vindstilla och sedan 6kning med
hdjden men i rakt motsatt vindriktning. Ingen vindvridning med hojden sker eftersom rakt
motsatt flode endast motsvaras av negativ hastighet (figur 2.3).
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Figur 2.3. Forandringar i den geostrofiska (Vg) vinden med hojden i ekvivalent barotropt flide-éver norra he-

misfdren. (a) Vg dkar med 6kande hijd (b) Vg reverserad rikining med héjden (fran Henderson-Sellers & Ro-
binson, 1986).

D4 isotermerna inte ir parallella med isobarerna uppstar en baroklin situation. Temperatu-
ren och dérmed tjockleken varierar lings en isobar. Tryckménstret varierar med hojden och sa
dven vindhastighet och -riktning. Vid baroklina férhéllanden korsar luftstrommen isotermerna
och kall- eller varmadvektion sker. Advektionen vid barokliniska férhallande spelar en bety-
dande roll vid bildning av storningar i det atmosfiriska flodesmonstret.

2.4 Mellanlatitudernas stromningsmaonster

En viktig foreteelse pd mellanlatituderna &r Rossbyvdgorna som paverkar hela troposfiren
over mellanlatituderna. Vagformen &r bast utvecklad mellan 35°N och 55°N. Mellan dessa
latituder &r temperaturgradienten kraftig vilket resulterar i en baroklin atmosfdr. Den tydliga
temperaturgradienten vid markytan visar nédrvaron av polarfronten som fortsitter upp genom
troposfdren som en frontalyta (figur 2.4). Vid eller precis under tropopausen bildas en
jetstrdm. Placeringen av Rossbyvagorna, Polarfronten och jetstrémmen varierar med tiden.

Strong
~ Westerlies

Trapcpause

Westerles

|

-
5
)
~

T

—_—
e ———
-

Easterlies ———mmm T Isotherms
| AN
Cold i P Warm
N <— Barotropic Ba;gglémc’ Barotropic —S

Figur 2.4. Schematiskt tvdrsnirt av atmosfiren oéver mellanlatituderna visande positionen av polarfronten,
Jetstrémmen och de barokliniska och barotropiska zonerna (frdn Henderson-Sellers & Robinson, 1986).




[ uliminhet undergdr Rossbyvagornas amplitud pseudo-cykliska torindringar, vigamplitu-
den genomgir en indexcykel (figur 2.5). Forloppet kan beskrivas av foriindringar 1 det zonala
indexet. Zonalt index definieras som tryckskillnaden mellan tva bestimda latituder, vanligtvis
35°N och 55°N vilket ungefir motsvarar sédra och norra begrinsningen av Rossbyvdgorna.
och baseras pd medeltrycket for latituderna i fraga. Vid indexcykelns borjan ir det zonala f16-
det starkt med hogt zonalt index och relativt grunda Rossbyvigor. Efterhand som amplituden
okar och index minskar forskjuts koncentrationen av de starka vistvindarna soderut, pd sam-
ma gdng som de blir mindre kontinuerliga. Vid ligt zonalt index ir tryckgradienten svag mel-
lan den sydliga och nordliga latituden vilket forsvagar den av Corioliseffekten avlinkade
viistliga luftstromningen. Rossbyvagornas amplitud ¢kar och den vistliga luftstrdmningen
ersdtts av meridional transport av luftmassor med avvikande vindriktning som f6ljd. En meri-
dional omf6rdelning av luftmassor sker; kalla luftmassor forflyttas soderut och varma norrut. I
Rossbyvagornas trdg, pd cirka 5 000 m hojd, bildas i den kalla cyklonalt cirkulerande luften
ett ldgtrycksomrade medan det i ryggarna uppkommer anticyklonalt cirkulerande varmare luft
som skapar ett hogtrycksomrade. D4 amplituden minskar kan en avsnérning av ldg- och hog-
trycksomréden ske. Detta resulterar i en stationir blockerande anticyklon eller ett icke-frontalt
lagtryck som sakta ror sig dsterut. Hela cykeln varar mellan 20 och 60 dagar, men dr mycket
oregelbunden i lingd och i de enskilda stadiernas varaktighet.
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Figur 2.5. Schematisk bild av fordndringarna i Rossbyvdgornas flodesménster i évergdngen frén hogt till lagt
och fran ldagt till hogt index (fran Henderson-Sellers & Robinson 1986).

Zonalt index varierar dven mellan sisongerna och &ren. Perioder med lagt, negativt och
hogt arsmedelvérde av zonalt index férekommer. Variationerna inverkar direkt pa det regio-
nala klimatet i bland annat Europa och Skandinavien. Under perioder med 1agt eller negativt
(reverserat) zonalt index kan avvikande tryckmonster med anticyklonal stromning uppsta 6ver
Skandinavien och norra Nordatlanten. Vid negativt zonalt index #r trycket hogre ver Island
dn 6ver Azorerna. Detta innebér for Skandinaviens del kad sannolikhet for blockerande hog-
tryck och den zonala vidstvindstromningen ersitts av vindar fran andra riktningar, huvudsakli-
gen ostliga (Moses et al. 1987). Variationerna i zonalt index och dirmed stromningsmonster
mellan olika perioder forklaras av den Nord Atlantiska Oscillationen (NAO) som innebir att
lufttrycket néra Island under vintern &r ovanligt 1agt dé trycket 6ver Azorerna och syd-vistra
Europa dr hogt. Trycket i omradet kring Islindska lagtrycket ir alltsd negativt korrelerat med
trycket soder om 50°N i Nordatlanten. Variationer i Nord Atlantiska Oscillationen ger upphov
till de observerade variationerna i zonalt index.

Zonalt index uppvisar hogst virde under vintermanaderna vilket sammanhinger med de
fluktuationer i medeltryck som férekommer mellan sisongerna for de semipermanenta
tryckcentran. Under vintern fordjupas det Islandska lagtrycket medan Azoriska hogtrycket i




stort sett dr ofdrindrat. Detta skapar en storre rvekgradient melian de bada centran vilket re-
sulterar 1 6kad zonalitet under vintern.

Den meridionala transporten av luftmassor kopplade till Rossbyvigorna innebir att latent
och sensibelt viirme transporteras frin sGéder mot norr. Beroende pa i vilket skede indexcykeln
betinner sig. sker den meridionala energitransporten pa olika sitt. Under situationer med lagt
zonalt index sker en nord-sydlig transport av luftmassor vilken transporterar energioverskottet
fran ekvatorn mot polerna. Vid hogt zonalt index dominerar zonal stromning och energiom-
tordelningen mellan sdder och norr sker istillet med cykloner bildade lingst polarfronten, vars
mest frekventa frontogenes representeras av det Islindska lagtrycket.

2.5 Cykloner och anticykloner

De horisontella luftstrommarnas meandrande rorelser inducerar vertikala luftrorelser forknip-
pade med konvergens och divergens i de vre luftskikten. Konvergens i de dvre luftskikten ger

upphov till divergens i de undre och vice versa. Anticyklonalt respektive cyklonalt flode upp-
kommer (figur 2.6).

Figur 2.6. 500 hPa karta for 20 januari 1982 (00Z). Hojder i dekameter (dm), (frén Henderson-Sellers & Robin-
son 1986).




Cyklogenesen «an tOrklaras utitran polartronteorin (figur 2.7). FOrindringar 1 polartrontens
position uppkommer pd grund av dess baroklina natur. En kall- respektive varmfront bildas
och ligst atmostirtryck uppstir i motespunkten mellan de bada fronterna. Mellan kall- och
varmfronten finns ett omrade med varm luft (varmsektorn). Vertikala luftrrelser ger diver-
gens i de Ovre luftskikten, vilket kan (om bortférseln av luft i de 6vre luftlagren ir hogre dn
lufttilforseln i de ligre) fordjupa ligtrycket. Ligtrycken transporteras med Rossbyvigorna i
allmanhet Osterut pd samma ging som de kan térdjupas ytterligare. Efterhand som cyklonen
transporteras Osterut och centraltrycket minskar kan den snabbare kallfronten hinna i kapp
varmfronten och till slut ockluderar fronten och cyklonen dor ut. Ligtrycken ger snabba vi-
deromslag i de omrdden de passerar &ver. Andrade vindhastigheter och -riktningar och ofta
riklig nederbord dr kinnetecknande for en cyklonpassage.

Lagtryck kan i princip upptrida var som helst men vissa omraden uppvisar hgre frekvens.
Cyklonerna tenderar att bildas i bestimda geografiska regioner vars placering bland annat #r
beroende av jordytans topografi. Transporten av cyklonerna fran bildningsomradet sker sedan
ofta ldngst vissa banor, cyklonbanor. Variationer forekommer i cyklonfrekvens, omrade for
cyklogenes samt i cyklonbanorna. De tydligaste variationerna 4r arsvariationerna. Bade cyklo-
genesen och cyklonbanorna forskjuts mot norr under de varma manaderna (Whittaker & Horn
1983). Aven den spatiella fordelningen cykloner fériindras mellan sasongerna. Vintern karak-
teriseras av betydligt hogre frekvens cykloner dver oceanerna #in 6ver land medan skillnaden
mellan ocean och land under sommaren 4r obetydlig.

Cykloner ger upphov till hoga vindhastigheter i de omrdden de passerar. Centraltrycket
(definierat som den innersta slutna isobaren) hos cykloner varierar. Cykloner med mycket laga
centraltryck (<990 hPa respektive <970 hPa) ger upphov till vindar med storm- och orkan-
styrka (vindhastigheter pa 24,5 respektive 32,7 m/s, Larsson-McCann et al. 1994).
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Figur 2.7. Horisontell bild av de sex generella stadierna i utvecklingen och slutliga ocklusionen av en extratro-
pisk cyklon (fran Henderson-Sellers & Robinson 1986).
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Anticykloner dr omraden med hogt lufttryck vilket ger upphov till anticyklonal (medurs pa
norra halvklotet) strémning. Anticykloner kan uppkomma vid avsnorning av en rygg fran
Rossbyvagorna vid dvergingen fran lagt zonalt index till hdgt zonalt index. Detta kan ge upp-
hov till blockeringar i de omrade anticyklonen passerar eller befinner sig i. Blockeringar ger
upphov till en kraftig minskning i det zonala flodet. Avlinkning av cykloner som i annat fall
skulle passera omradet dr vanligt vid blockeringar. Anticykloner kan iiven uppkomma vid
kraftig nedkylning av stora landmassor vilket resulterar i sjunkande luft (termiskt hogtryck).
Frekvensen och den spatiella fordelningen av anticykloner varierar iven den under kortare och
lingre tidsperioder. For norddstra Atlanten giller att en generell kning av frekvensen block-
erande hogtryckssituationer sker under senvintern och varen (Rex 1950; Sumner 1954). Vari-
ationer i frekvensen av blockeringar under ldngre tidsperioder ssmmanhiinger med intensiteten
i det zonala flodet 6ver Europa. Under perioder med starkt zonalt flode r blockeringar ovan-
liga medan de 6kar i frekvens under perioder med svagt zonalt fléde (Moses et al. 1987).

Foéremalet for denna uppsats, extremt 1aga och extremt hoga tryck, uppkommer vid de ovan
beskrivna atmosférférhéllandena, cykloner respektive anticykloner.

2.6 Klimatfordndringar och extrema tryck

Klimatférdndringar diskuteras ofta i termer av antropogen paverkan pa klimatet. Om stral-
ningsbalansen 6ver jorden férandras till foljd av antropogen paverkan genom okat utsldpp av
vixthusgaser kan atmosfirens cirkulationsménster foréndras. Vissa viderleksforhillande kan
komma att 6ka medan andra kan minska. Variabler kopplade till lufttrycket, exempelvis fre-
kvensen av extrema tryck, kan tinkas paverkas om atmosfirens temperatur hojs.

Kunskap om kopplingen mellan globala klimatforindringar och extrema hindelser ér viktig
for forstéelsen av effekterna av en 6kad koncentration vixthusgaser pa de regionala viderleks-
forhéllandena. I huvudsak tvé olika faktorer, kopplade till klimatforindringar, paverkar upp-
komsten av extremt laga tryck. En varmare atmosfér kan innehlla mer vattendnga. Vid bil-
dandet av cykloner omvandlas latent energi till sensibel vilken bidrar till att driva de vertikala
luftrérelserna. Om atmosféren innehaller en storre méngd vattendnga ir mer latent energi till-
ginglig for omvandling till sensibel energi vilket kan bidraga till en 6kad frekvens och/eller
intensitet av cykloner. Det finns ddremot en faktor som kan téinkas ha motsatt effekt pi cy-
klonfrekvensen. En global uppvirmning av atmosfiren beriknas ha storst effekt vid hoga
breddgrader och under vinterménaderna. Detta innebdr att temperaturkontrasten och dirmed
tryckskillnaden mellan 14ga och héga breddgrader kommer att minska. Den minskade tryck-
gradienten over polarfronten innebir att firre cykloner initieras vilket resulterar i lidgre fre-
kvens cykloner och ddrmed lagre frekvens extrema tryck.

Andra faktorer styr uppkomsten av extremt hdga tryck. Sahsamanoglou et al. (1991) kon-
staterar att den stigande lufttemperaturen 6ver Sibiriska hégtryckets centrum efter 1970 kan ha
inverkat till forsvagningen av detsamma. Detta skulle innebéra att en forhdjd medeltemperatur
kommer att pdverka frekvensen extremt hoga tryck i negativ riktning. Det finns i nuldget ing-
en entydig uppfattning om hur en antropogen paverkan av klimatet kan paverka frekvensen
extrema situationer. Simuleringar i olika klimatmodeller ger olika resultat som ofta pekar i
motsatt riktning vilket innebdr att forutsigelser om framtida utveckling #r osikra.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 Datamaterial och analyser

Rationell analys av frekvensen av extrema tryck kriiver tryckdata i digitaliserad form, exem-
pelvis griddad tryckdata, vilken ér anviindbar for direkt statistisk analys i dator. '

3.1.1 Griddad tryckdata

Ett griddat dataset frin UKMO (United Kingdom Meteorological Office, Hadley Centre), Me-
an Sea Level (MSL) Pressure Daily Gridded data, anvindes vid analysen. Griddad tryckdata dr
data registrerad i ett latitud/longitud nit diir koordinater tilldelas ett tryckvirde. Tryckdata &r
baserad pd dygnsmedeltrycket vid havsytan. Data ir registrerad i 5° latitud ganger 10° longi-
tud och técker stérre delen av norra hemisféren under perioden 1881-1995. Den griddade da-
tabasen har framstillts genom digitalisering av synoptiskt kartmaterial fran ett flertal olika
killor (Tabell 3.1).

Tabell 3.1 Datakdllor for det griddade datamaterialet fran UKMO (frén Jones et al. 198 7).

Period Ar (ménad) Killa Kommentar

1873(1)-1882(8) Ménadsmedel himtade frén tyska Dygnsdata #r tillginglig fran
manadsmedel ‘Morning charts’. 1880(12). Dessa har himtats fran
Exakt ursprung oként, men tros ha “Tagliche Synoptische Wetterkar-
forts till England frdn Tyskland ten” tickande omradet 80°E till
efter andra viérldskriget. 100°W. Méanadsmedel himtade frén
dygnskartorna skiljer sig fran dessa
manadsmedel (tyska minadsmedel
‘morgon’ kartor) eftersom olika
metoder har anvénts for att korrige-
ra trycket till havsytans niva.

1882(9)-1883(8) Extraherade av Met. 0.13 Synoptic
Climatology staff (UKMO) frén US
Dept. of Commerce ‘Morning
charts’ (Int. Met. Observation Book
- ursprungligen i inch, konverterade

till mb).
1883(9)-1898(12) Som for 1873(1)-1882(8). Se 1873(1)-1882(8).
1899(1)-1939(12) Extended Forecast Division of US Historiska kartserier.
Weather Bureau, 1200 h kartor.
1940(1)-1948(12) Offenbach 0001 h kartor.
1949(1)-1965(12) Som for 1899(1)-1939(12).
1966(1)- Extraherad fran Central Forecasting
Office 0001 h kartor av Met. 0.13
Synoptic Climatology staff
(UKMO).

' Analys av data har gjorts i tva olika programvaror. Minitab har anvints for de deskriptiva statistiska analyserna
och Excel har anvints for konstruktion av tidsserier och grafisk framstillning.
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Den varierande kvaliteten pd kiillmaterialet for digitaliseringen gor att den griddade trvek-
databasen &r befdst med ett antal fel. Kvalitetskontroll av tryckdatabasen har gjorts for att 6ka
datamaterialets tillforlitlighet. Minga gridpunkttidsserier visar sig vara icke-homogena med
oregelbundenheter framfor allt kopplade till dndringar i datakiilla (Trenberth & Paolino 1980).
Jones (1987) konstaterar avvikelser 6ver Arktis med upp till 8 mb for hoga tryck (i jimforelse
med nérbeldgna stationsdataserier) éver centrala Arktis fore 1931. Trenberth & Paolino (1980)
konstaterar att de flesta felen forekommer 6ver Asien framfor allt fore 1922 och under andra
viirldskriget. Williams & van Loon (1976) analyserar bland annat forekomsten av gridpunkter
med stora tryckavvikelser di motsvarande avvikelse inte kan observeras i nirliggande sta-
tionsdataserie.

Ett problem av ndgot annorlunda karaktir, som framfor allt berér de laga trycken, upp-
kommer under senare tid och dr kopplat till sittet att observera tryck. Tryck 6ver havet, i detta
fall Nordatlanten, registreras pa batar som korsar Nordatlanten. Om antalet bétar i omradet
okar innebdr detta en storre sannolikhet for att cykloncentran skall registreras. Eftersom tryck-
et dr ldgst i cykloncentrat kommer detta att paverka antalet observerade cykloner och dirmed
paverka frekvensen extremt laga tryck. Ingen kvantitativ undersdkning av detta problem har
dock gjorts vilket gor det svart att bedoma i vilken grad det paverkar resultaten.

3.1.2 Undersokningsomrade

Vid beridkning av de extrema tryckens relativa frekvenser har tre olika stora omraden extrahe-
rats frin det totala datamaterialet som téicker hela norra halvklotet fran latitud 15°N till 90°N.
Undersokningen riktar sig mot europeiska forhallanden i allménhet och skandinaviska i syn-
nerhet. Undersdkningsomrddena bendmns 1, 2 och 3 (figur 3.1) diir omrade 1 inkluderar om-
ride 2 och omréde 3. Undersékningsomréde 3 har i sin tur delats upp i 5° latitudavsnitt for att
mojliggdra analys av de extrema tryckens latitudinella férdelning.

Tidigare undersokningar gjorda av klimatet i Europa och Skandinavien (bland annat Jons-
son & Bérring (1994) och Schinke (1993)) har varit till hjilp vid valet av undersdkningsomré-
de for de extremt laga trycken. Jonsson & Birring (1994) anvinder omradet 40°W-5°W,
5°E—40°E och 45°N-65°N vid berikning av zonalt index. Schinke (1993) anvinder 60°W-—
60°E och 30°N-90°N for analys av frekvens och utbredning av djupa lagtryck. Vidare har jag
tagit hdnsyn till var det Isldndska lagtrycket vanligast befinner sig (det vill sidga vid 60°N och
mellan 50°W och 30°W). P4 grundval hirav valde jag ett omrdde tickande gridpunkterna
60°W-60°E och 45°N-75°N, i fortsdttningen bendmnt omrade 1 (figur 3.1). Saknade data
over omrade 1 forekommer i varierande omfattning under perioden och #r dels resultatet av
dndrat digitaliseringsforfarande dels kasserade icke-korrigeringsbara data. Procentuell andel
datavdrden av totala antalet gridpunkter for omrade 1 redovisas i bilaga 1. Omrédets geogra-
fiska centrum &r i skdrningspunkten mellan 0° longitud och 60° latitud vilket gor att Skandi-
navien och Brittiska 6arna utgor de mest centrala delarna av omradet. Omrédet bestar av unge-
far 70% vatten dominerat av norra Atlanten och 30% land dominerat av Ryssland och Europa.
Undersokningsomrédde 1 innehéller ett flertal olika klimattyper enligt Képpens klimatklassifi-
ceringssystem. Omrédets ostligaste delar har ett fuktigt klimat med stringa vintrar och kalla
somrar (Dfb och Dfc). De nordliga delarna av omrédet domineras av arktiskt klimat med tund-
ror eller glacidrer (ET respektive EF) da Gronlandsisen utgor en betydande andel av omradet.
Centrala delar av omradet har fuktigt klimat med milda vintrar (Cfb och Cfc). Nordvistra de-
len har, som den Ostra delen, fuktigt klimat med stringa vintrar och kalla somrar (Dfb och
Dfc).
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Figur 3.1. Karta dver undersokningsomrddena. Omrdde 1; omarkerat, omrdde 2; morkgrdtt och
omrdde 3; ljusgratt.

For att koncentrera pd skandinaviska forhallanden valdes ett mindre omrade ut frén omrade
1, tdckande gridpunkterna 10°E-20°E och 55°N-70°N; understkningsomréde 2. Omrade 2
ticker ett omrdde ndgot storre dn Skandinavien (figur 3.1). Procentuell andel datavirden av
totala antalet gridpunkter fér omréde 2 redovisas i bilaga 1. Klimatet i de inre delarna r fuk-
tigt med stringa vintrar (Dfc) och i de mer kustnira omridena fuktigt med milda vintrar (Cfb
och Cfc).

Undersokningsomréde 3 stricker sig genom undersdkningsomride 1 och 2 frin norr till
soder. Medelvirdet av den relativa frekvensen for hela perioden (1881-1995) har beriknats
for varje latitud det vill séga for tvd gridpunkter/latitud for att ge en uppfattning om den nord-
sydliga fordelningen av de extrema trycken dver Skandinavien och centrala Europa.

De fel som konstaterats i griddade tryckdataset (Williams & van Loon 1976; Trenberth &
Paolino 1980; Jones 1987) ligger alla utanfor grinserna fér omrade 1 (och ddrmed ocksa om-
réde 2 och 3) och inverkar dirfér inte pd analysen.

3.2 Analys av datamaterial

3.2.1 Val av tryck

Extremt laga och extremt hoga tryck definieras hér som tryck utanfor tvd standardavvikelser
frdn medelvérdet (1012,4 hPa) for alla tryckobservationer. Grinsen tva standardavvikelser
anvinds allmént i meteorologiska sammanhang vid definitionen av extrema héndelser och de
5% av tryckobservationerna som finns utanfor tva standardavvikelser definieras som extrema.
Den undre grinsen kom att ligga vid 990 hPa och 6vre vid 1036 hPa. Extremt 14ga respektive
extremt hoga tryck fick darefter vérdet | medan mellanliggande tryck fick virdet 0. Ingen
hinsyn har alltsd tagits till de extrema tryckens absolutbelopp, férutom en analys av relativ
arsfrekvens av laga tryck < 970 hPa.

Analys av det totala datamaterialet av extrema tryck visar att fordelningen &r forskjuten mot
de lagre trycken, vilket innebér att fordelningen 4r negativt skev. Antalet extremt 1aga tryck &r
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135 496 (ca 4%) stycken och extremt higa tryck 54 402 (ca 1,6 %) stycken. Detta innebir att
mer dn 5% av trycken har definierats som extrema. Anledningen till detta iir att det totala an-
talet tryck dr mycket hogt och en obetydlig flyttning av den undre och/eller dvre grinsen pa till
exempel 0,1 hPa far stora konsekvenser fér det absoluta antalet extrema tryck.

Den hogre procentuella andelen extremt ldga tryck jimfért med extremt hdga innebir att
fordelningen dr skev. Ingen kvantifiering av fordelningens skevhet har gjorts.

3.2.2 Konstruktion av tidsserier

Eftersom andelen saknade data varierar under perioden maste kompensation for detta goras.
De absoluta frekvenserna har omvandlats till relativa frekvenser enligt:

Ju

n

fr:

dér f, dr den relativa frekvensen, f, den absoluta frekvensen, n ir det totala antalet registre-

rade tryckdatavirden for respektive manad och omréde. Den relativa frekvensen utgér grund
for berdkning av sdsongsmedelvirde for de extrema trycken. Sisongsmedelvirdet 4r medel-
virdet av den relativa frekvensen extrema tryck (laga respektive hoga) beriknat for varje si-
song under aret det vill siga vinter (DJF), var (MAM), sommar (JJA) och host (SON).

Dataserierna uppvisar kraftiga fluktuationer ar frin &r som &verskuggar underliggande mer
lagfrekventa fluktuationer. Filtrering av dataserierna har dirfor genomforts for att framhéva
fluktuationer av ldgre frekvens. Ett Gaussiskt filter (Alexandersson & Eriksson 1989) anvin-
des som undertrycker fluktuationer kortare én 10 r (¢ =3).

Tidsserier skapades for omrade 1 och 2 for extremt 1dga och extremt hdga tryck och for alla
sdsonger. For att undersdka om frekvensen av extrema tryck ér signifikant hdgre dver Skandi-
navien én 6ver omkringliggande omréde har tidsserierna for omréde 1 och 2 jAmforts.

Som komplement till tidsserierna for de extremt 1aga trycken har en en tidsserie skapats for
relativ drsfrekvens av tryck < 970 hPa.

For omréde 3 har ingen tidsserie skapats utan endast medelvérdet for hela undersokningspe-
rioden 1881-1995 anviinds for att skapa manadsmedelvirde. Omrade 3 har analyserats avse-
ende manadsmedelvirde (1881-1995) for varje 5° latitud for att ge information om de extre-
ma tryckens latitudinella fordelning och dess variation under Aret.

3.2.3 Trendanalys och Student’s t-test

Trendanalys dr en tillimpning av enkel linjir regressionsanalys. Den uppskattade riktningsko-
efficienten for respektive trendlinje testas med hypotestest for att avgdra om riktningskoeffici-
enten dr signifikant skild frdn noll. Testet genomfordes i detta fall med 95% signifikansniva.
Val av delperioder for trendanalys har gjorts med utgdngspunkt ifrin de inom meteorologin
anvénda normalperioderna (30 ar). Indelningen i normalperioder har dock ej kunnat foljas
strikt d& miitseriens borjan respektive slut infaller inom normalperioder. Delperioder som
trendanalyserats dr: 1881-1900 (period 1), 1901-1930 (period 2), 1931-1960 (period 3) och
1961-1995 (period 4).

Student’s t-test har utforts pé tidsserierna for de extrema trycken for att testa om tva olika
populationer har samma medelvirde. Populationerna bestod dels av tva pa varandra foljande
perioder 1 samma tidsserie, period 1 och 2, 2 och 3 och 3 och 4 och dels av perioder som inte
direkt foljer pa varandra, 1 och 3, 2 och 4 och 1 och 4 (samma tidsserie). Vidare gjordes en
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jiimforelse mellan omrade | och 2 for varje period. for extremt laga och extremt hdga tryck
och respektive sisong. Testet genomférdes med 95% signifikansnivd. Student’s t-test komp-
letterar trendanalysen genom att ge information om signifikanta forindringar i frekvens som ej
kan upptickas vid trendanalysen. Tidsserien av den relativa frekvensen tryck < 970 hPa har
endast trendanalyserats.

4 RESULTAT

Resultatet frdn analysen av drscykeln av den relativa frekvensen extrema tryck grundar sig pa
medelvdrde for varje ménad Gver perioden 1881-1995. Den deskriptiva statistiska analysen
grundar sig pa ej filtrerade sdsongsmedelvirden av den relativa frekvensen for varje r. Tids-
serierna grundar sig pa det filtrerade och ofiltrerade sidsongsmedelvirdet av den relativa fre-
kvensen for varje dr. Tidsserien for tryck < 970 hPa grundar sig pé relativ frekvens beriknad
frin drssumman av tryckobservationer < 970 hPa och skiljer sig saledes frén de andra tidsse-
rierna dd ingen hénsyn tagits till sisonger.

4.1 firscykel Jor extrema tryck

Monstret for arscykeln av den relativa frekvensen extrema tryck dverensstimmer vil mellan
omrade 1 och 2 (figur 4.1 och 4.2). Skillnader i frekvens férekommer dock mellan omrade 1
och 2. Vidare férekommer skillnader i arscykelns utseende for de extremt liga och de extremt
hoga trycken

Arscykeln av relativa frekvensen extremt laga tryck berdknad som medelvirdet for hela
mitperioden redovisas i figur 4.1. Frekvensen av de extremt 14ga trycken beskriver en tydlig
drsvariation med maximum under vintermdnaderna och minimum under sommarmanaderna.
Hogst frekvens, strax dver 10% i bdda omradena, infaller i januari och ldgst frekvens, cirka
0,2% i bdda omradena, infaller i juli. Det sker en kraftig minskning respektive 6kning i fre-
kvensen under véren respektive hosten. Frekvensen under virmanaderna #r lidgre #n under
hostménaderna. De extremt laga tryckens frekvens #r hogre i omride 2 #n omride 1 under de
flesta manaderna.
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Figur 4.1. Manadsmedelviirde under perioden 1881-1995 for relativ frekvens av extremt ldga trvck i omrédde |
och 2.
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Arscykeln av den relativa trekvensen for de extremt hoga trycken beriiknad som medelsiir-
det tor hela métperioden redovisas i figur 10. Maximum f6r de extremt hoga trycken, 4,3
omrade | och strax under 4% i omrade 2, infaller i februari manad och minimum, nira 0%. i
juli och augusti. En kraftig minskning respektive okning i frekvens sker under viren respekti-
ve hosten. En tydlig skillnad i frekvens mellan var- och héstméanaderna kan observeras med
hogst frekvens under varen. Frekvensen ir for de flesta manaderna hogre i omréade 1 in 2.
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Figur 4.2. Manadsmedelviirde under perioden 1881-1995 for relativ frekvens av extremt higa tryck i omrdde 1
och 2.

4.2 Deskriptiv statistik av tidsserier

Analys av variationen i relativ frekvens extrema tryck under perioden 1881-1995 har genom-
forts for omréde 1 och 2. Under sommaren ér frekvensen genomgéende mycket 1ag i bdda om-
radena vilket gor den grafiska redovisningen onddig. Tidsserierna fér sommarméanaderna pre-
senteras dérfor ej. Resultaten av trendanalys och t-test ger ddremot dven information om fre-
kvensen extrema tryck under sommaren. Tidsserien for tryck < 970 hPa redovisas endast med
information om signifikanta trender.
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4.2.1 Extremt ldga tryck

Vinter

Medelvirdet (1881-1995) for vintern dr ca 9% 1 bada omradena (figur 4.3 a och b). I omrade |
dr frekvensen allmént nagot ldgre dn medelvirdet fram till 1970. Under 1970-1995 ses en
kraftig uppatgaende trend. Maximum infaller under 1990 med 23%. Frekvensen dr allmint
ldgre @n medelvirdet 1908—1945 och innan 1900. Mellan 1945 och 1960 ir frekvensen nagot
hogre dn medel for att efter en svag nedgang fram till 1968 ater kraftigt oka till 1995. I omréde
2 #r den uppétgiende trenden efter 1970 tydligare #n i omride 1. Aven i omrade 2 infaller
maximum under 1990 med ca 27%.
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Figur 4.3. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ sdsongsmedelfrekvens av extremt laga tryck,
vinter, 1881-1995. a) omrdde 1 b) omrdde 2.
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Var ‘
Medelviirdet for varen ér i bada omradena ca 3% (figur 4.4 a och b). Bada omrddena uppvisar 1
frekvens omkring eller nagot hogre (1897-1941) dn medelvirdet fram till 1986. Efter 1986
kan observeras en uppatgaende trend i bada omradena som ir nagot mer markerad i omrade 2.
Maximum infaller 1990 i omrade 1 med 7% och 1967 i omrade 2 med 12%. |
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Figur 4.4. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ sisongsmedelfrekvens av extremt ldga tryck, var,
1881-1995. a) omrdde 1 b) omrdade 2.
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Host

Medelviirdet for hosten dr i omrade 1 4% och i omrade 2 5% (figur 4.5 a och b). Frekvensen ir
omkring eller nagot liigre in medelvirdet fram till 1966 for att diir efter vara hogre dn medel-
virdet. En nedatgaende trend kan observeras i omrade 2 under 1983—1995.

30%

a o
259 1 SON, omréde 1

20% + |

15% +

Rel. frekv.

‘ 10% +

— O — O = O — O O —m O — O = O — O — O —= O —
0 0 & & © © — — a1 A n O T T VN VO O > > 0 L D
| O 00 WO 0 &V & &8 &8 &8 &8 & O &8 & & o & oo o o o & o
| X HEIT@Z2aDD G o &g G R H DD
‘
‘
30%
o
b SON, omrade 2
25%
20% +
>
=>4
=
= 15% +
o
a4
10%
5%
0%
—_ O = O = O e & == O == O == O = O = O = O = O =
0 0 & & © O = — A N I T N O O > 0 o
0 00 & X O OO oo oo oY
X X O XD DN A NGRS RSSO A S

Fig 4.5. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ siisongsmedelfrekvens av extremt ldga tryck, host,
1881-1995. a) omrdde 1 b) omrade 2.

20




4.2.2 Liga tryck < 970 hPa

En analys av érsfrekvensen tryck < 970 hPa i omrade 2 har gjorts for att komplettera resulta-
ten for < 990 hPa trycken och koncentrera pa situationer 6ver Skandinavien (figur 4.6). Ett
flertal ar forekommer dd inga tryck < 970 hPa har registrerats. Generellt giiller att frekvensen
genomgdende dr mycket lag och det férekommer aldrig tryck < 970 hPa under sommarmana-
derna. Medelvirdet for hela perioden (1881-1995) dr 0,19%. Den 6vervigande andelen tryck
< 970 hPa forekommer under vintern (bilaga 2). Den enda signifikanta (95% konfidensinter-
vall) trenden &r den uppdtgdende trenden under period 4 (1961-1995) med riktningskoeffi-
centen +0,0129.
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Figur 4.6. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ drsfrekvens av tryck < 970 hPa grundad pd det
totala antalet (drssumman) tryck < 970 hPa under respektive dr, 1881-1995.




+4.2.3 Extremt hoga tryck

Vinter

Medelvirdet (1881-19935) for vintern ir i omrade 1 3.9% och i omrade 2 3,4% (figur 4.7 a och
b). Perioden inleds i bida omradena med en neditgdende trend som avslutas 1917. En uppat-
gdende trend foljer sedan i bada omrddena och avslutas omkring 1930. I omrade 1 #r frekven-
sen 1926-1950 6ver medelvirdet. Motsvarande giller for omrade 2 1924-1949. Efter 1950
(omrade 1) respektive 1949 (omrade 2) avviker utvecklingen i de bdda omradena fran varand-
ra. Omrade 1 uppvisar 1950-1965 frekvens ndgot under medelvirdet for att sedan, efter en
svag uppgdng till 1970, visa en stadigt nedatgdende trend. I omréde 2 4r frekvensen 1950-
1981 under medelvérdet. En svag uppgéang sker efter 1981.
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Figur 4.7. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ siisongsmedelfrekvens av extremt hoga tryck,
vinter, 1881-1995. a) omrdde 1 b) omrdde 2.
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Viar
Medelviirdet for varen ir i omrade 1 1,3 och omrdde 2 1,0% (figur 4.8 a och b). Variationen
under perioden r liten. Omrade | utmirks av frekvens under medelviirdet 1908—1946. Innan
1908 och efter 1946 ir tfrekvensen allmént ver medelviirdet.

Omrade 2 uppvisar ett nagot annorlunda monster med fluktuationer runt medelviirdet fram
till 1967 da frekvensen okar nagot och ir generellt Sver medelvirdet till periodens slut.
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Figur 4.8. Relativ och filtrerad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ sisongsmedelfrekvens av extremt hoga tryck, var,
1881-1995. a) omrdde 1 b) omrdde 2.
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Host

Medelviirdet ar ca. 1,2% i bada omradena (figur 4.9 a och b). [ omrade 1 fluktuerar trekvensen
under hela perioden runt medelvirdet. Omrade 2 uppvisar en nagot hogre frekvens fram till
1932 for att dérefter vara ldgre in medelviirdet.
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Figur 4.9. Relativ och filtererad (Gaussiskt filter, G = 3) relativ scisongsmedelfrekvens extremt hoga tryck, host,
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4.2.4 Trendanalys

Linjir regression har genomfGrts pa tidsserierna av sisongsmedelvirde av relativ frekvens
extrema tryck. Analys har gjorts dels for enskilda delperioder och dels for hela undersokning-
sperioden 1881-1995. Resultaten redovisas i tabell 4.1 och 4.2. Hypotestest har genomforts pa
riktningskoefficienter for att konstatera om dessa ir signifikant skilda frén noll.

Tabell 4.1. Signifikanta (5% signifikans) och icke signifikanta (inom parantes) trender av relativ frekvens ex-
tremt ldga och extremt hoga tryck i omrdde 1. + anger uppdtgdende trend, — anger nedatgdende trend.

Laga Hoga
Vinter Var Sommar Host Vinter Var Sommar Host
Period (DJF) (MAM) (JJA) (SON) (DJF) (MAM) JJA) (SON)

1881-1900 ) =) — ) (+) (+) =)
1901-1930 =) + (+) — =)
1931-1960 (+) (+) (+) =) + (+)
1961-1995 + + + + ) +) (+)
1881-1995 + + +

Tabell 4.2. Signifikanta (5% signifikans) och icke signifikanta (inom parantes) trender av relativ frekvens ex-
tremt ldga och extremt hoga tryck i omrdde 2. + anger uppdtgdende trend, — anger neddtgdende trend.

Laga Hoga
Vinter Var Sommar Host Vinter Var Sommar Host
Period (DJF) (MAM) JJA) (SON) (DJF) (MAM) (JJA) (SON)

1881-1900 ) =) ) =) ) =) )
1901-1930 - ~) (+) (+) (+) =)
1931-1960 (+) &) =) ()
1961-1995 + (+) =) (+) (+) (+) +)
1881-1995 + + + -) (+) =)

Skillnaderna &r stora dels mellan extremt 18ga och extremt hdga tryck och dels mellan om-
rdde 1 och 2. De extremt hoga trycken uppvisar endast tva perioder med signifikanta trender,
béda under véren i omrade 1; 1901-1930 uppvisas en negativ och 1931-1960 en positiv trend.

Inga signifikanta trender for de extremt hga trycken kan observeras under 1881-1995.

De extremt laga trycken uppvisar ett flertal signifikanta trender varav de flesta férekommer
i omrdde 1 1960-1995. Alla sidsonger uppvisar signifikant uppétgéende trender i omrade 1
1961-1995. Under samma period i omrade 2 ir endast den uppatgiende trenden for vintern
signifikant. Vidare uppvisar hosten 1901-1930 i omrade 1 en signifikant positiv trend. Negati-
va trender uppvisas i omrade 1 pa sommaren 1881-1900 och i omréde 2 pa vintern 1901-1930.
Vid analys av trender dver hela perioden 1881-1995 syns ett tydligt monster for de extremt
ldga trycken med uppétgdende trender under alla sisonger utom sommaren i bade omréide 1

och 2.
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4.2.5 Hypotesprovning av frekvensen extrema tryck under olika delperioder

Student’s t-test har genomforts dels for att jimfora periodmedelfrekvensen fér delperioder
mellan omrade 1 och 2, tabell 4.3, och dels for att jimfora periodmedelfrekvensen mellan rvé
delperioder fran samma tidsserie, tabell 4.4. P-virdet anger sannolikheten for att 1\_’1 =X,
mot att X, # X, dir X, och X, dr medelvirdet for de jimforda delperioderna. Periodmedel-

frekvens definieras héir som medelvirdet av den relativa frekvensen extrema tryck beriknat for
den aktuella perioden. Medelvirde och standardavvikelse for varje period redovisas i tabell
4.5aochb.

Tabell 4.3. P-viirde for t-test av periodmedelfrekvens mellan omrdde 1 och 2 . Understrykning anger p-viirdet for
de perioder dd medelvirdet av den relativa frekvensen ir hogre i omrdde 2 én i omrdde 1. Fetstil anger viirden
med 5% signifikans.

Laga Hoga
Period Vinter Var Sommar Host . Vinter Var Sommar Host
(DJF) (MAM) JJA) (SON) (DJF) (MAM) JJA) (SON)
1881-1900 0,86 0.42 0,63 0.69 0,68 0,25 0,01 0.61
1901-1930 0,40 0,52 0.06 0,02 0.85 0,38 0,01 0.95
1931-1960 0.59 1.00 0.28 0.52 0,14 0,24 0,01 0,06
1961-1995 047 0.33 0,06 0,02 0,25 0,20 0,16 0,43
1881-1995 0.71 0.48 0.56 0,00 0,12 0,03 0,00 0,31

Tabell 4.4. P - viirde for t-test mellan tva delperioder under samma tidsserie for extremt ldga och extremt hoga
tryck, omrdde 1 och 2. Period 1; 1881-1900, 2; 1901-1930, 3; 1931-1960, 4; 1961-1995. Fetstil anger vérden
med 5% signifikans. - anger ldgre och + hogre frekvens dn foregdende period.

Omrdade 1 Omrade 2

Vinter Var Sommar Host Vinter Var Sommar Host

Tryck  Period (DJF) (MAM) JJA) (SON) (DJF) (MAM) JJA) (SON)
Laga 1 och2 0,47+ 0,35- 0,00- 0,01- 0,98- 0,07- 0,73- 091+
2o0ch3 0,50+ 0,52+ 0,03+ 0,00+ 0,16+ 0,34+ 0,59+ 0,69+

3och4 0,06+ 0,01+ 0,03+ 0,11+ 0,15+ 0,02+ 0,22- 0,03+

loch3 0,18+ 0,75- 0,01- 0,55+ 0,26+ 0,38- 0,78+ 0,63+

2 och4 0,02+ 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,01+ 0,00+ 0,31- 0,01+

1 och4 0,01+ 0,02+ 0,46- 0,03+ 0,02+ 0,10+ 0,19- 0,01+

Hoga 1 och?2 0,00- 0,01- 0,57- 0,73+ 0,12- 0,25- 0,83+ 0,85-
2och3 0,02+ 0,11+ 1,00- 0,31+ 0,88+ 0,51+ 0,58- 0,49-

3och4 0,33- 0,15+ 0,57+ 0,05- 0,78- 0,61+ 0,29+ 0,46-

1 och 3 0,49- 0,14- 0,59- 0,12+ 0,18- 0,54- 0,78- 0,39-

2och4 0,16+ 0,00+ 0,54+ 0,38- 0,89- 0,27+ 0,44+ 0,22-

1 och4 0,10- 0,80- 0,98- 0,52- 0,08- 0,90- 0,38+ 0,18-
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Tabell 4.5a. Medelvirde ( X) och standardavvikelse (s ) av den relativa frekvensen (%) extremt ldga respektive
extremt hdga rrvek ( omrade 1.

Vinter Var Sommar Host
(DJF) (MAM) JJA) (SON)
Tryck Period X S X s X s X s
Laga 1881-1900 8,24 2,03 2,46 1,05 0,43 0,21 4,07 1,06
1901-1930 8,68 2,11 2,16 1,21 0,20 0,12 3,18 1.08
1931-1960 9,04 2,06 2,36 1,20 0,28 0,15 4,27 1,32
1961-1995 10,58 4,15 3,33 1,72 0,36 0,23 4,84 1,54
1881-1995 9,28 2,98 2,62 1,43 0,32 0,20 4,12 1,42
Hoga 1881-1900 4,66 1,76 1,61 0,87 0,05 0,06 1,15 0,57
1901-1930 3,12 1,49 0,97 0,67 0,04 0,06 1,23 0,91
1931-1960 4,29 2,04 1,26 0,69 0,04 0,07 1,45 0,77
1961-1995 3,77 2,16 1,55 0,89 0,05 0,07 1,02 0,98
1881-1995 3,89 1,96 1,33 0,81 0,05 0,06 1,21 0,85

Tabell 4.5b. Medelvirde ( X ) och standardavvikelse (s ) av den relativa frekvensen (%) extremt ldga respektive
extremt hoga tryck i omrdde 2.

Vinter Var Sommar Host
(DJF) (MAM) JJA) (SON)
Tryck Period X s X s X s X s
Laga  1881-1900 8,05 4,43 2,82 1,62 0,39 0,36 4,28 2,15
1901-1930 8,01 3,71 1,91 1,75 0,35 0,41 4,35 2,41
1931-1960 9,53 4,44 2,36 1,96 0,43 0,72 4,61 2,52
1961-1995 11,53 6,53 3,98 3,52 0,25 0,34 6,15 2,94
1881-1995 9,48 5,17 2,82 2,57 0,35 0,49 4,95 2,66
Hoga  1881-1900 4,38 2,54 1,19 1,35 0,01 0,04 1,33 1,40
, 1901-1930 3,22 2,53 0,77 1,04 0,01 0,04 1,25 1,57
{ 1931-1960 3,33 2,90 0,96 1,18 0,01 0,03 1,01 1,01
) 1961-1995 3,13 2,40 1,14 1,63 0,02 0,10 0,78 1,48
| 1881-1995 3,42 2,60 1,01 1,32 0,01 0,06 1,06 1,38

4.3 Latitudinell fordelning av extrema tryck

Den latitudinella fordelningen av extrema tryck har undersokts i omrade 3 tickande grid-
punkterna 10E°-20E° och 45N°~75°N. Resultaten redovisas i tabell 4.6.

Maximum i relativ frekvens extremt laga tryck befinner sig under arets alla manader vid
65°N latitud. Minimum befinner sig under alla manader vid 45°N. Arsvariationen framtrider
tydligt med mest markerat maximum under januari manad.

Fordelningen av de extremt hoga trycken uppvisar ett mer komplicerat monster. Maximum
uppvisar hir en tydlig latitudinell férflyttning under aret. Under december och januari &r
maximum vid S0°N. Under februari och mars har maximum forflyttats norrut till 60°N for att

.



sedan. under april. maj och juni. na sin nordligaste placering vid 63°N. Under hostmanaderna.
september, oktober och november, har maximum ater flyttats soderut och befinner sig vid
60°XN.

Tabell 4.6. Manatlig latitudinell fordelning av relativ frekvens av extremt ldga respektive extremt higa tryck (%).
Medelvirde for 1881-1995 for var 5°:e latitud éver longitud 10°E-20°E. Fetstil: maximum av medelvirdet for
respektive manad.

Laga Hoga

45°N 50°N 55°N 60°N 65°N 70°N 75°N [ 45°N 50°N 55°N 60°N 65°N 70°N 75°N
jan 0.03 008 055 146 233 196 134 093 251 166 170 0.79 027 0.07
feb 0.04 0.13 050 1.1 169 156 1.11| 063 1.59 144 1.85 1.07 027 0.04
mar 002 0.04 027 081 127 1.09 075 0.08 036 054 098 062 0.19 0.06
apr 0.01 0.01 0.09 035 048 040 023 000 003 0.09 021 028 006 0.08
maj 0.00 0.00 0.01 0.05 0.09 006 0.04f 0.00 002 0.01 020 023 0.14 0.07
jun  0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.06 0.04f 0.00 000 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
jul 000 0.00 0.00 0.03 0.04 0.02 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
aug 0.00 0.00 0.01 0.09 0.16 0.07 0.03] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sep 0.00 0.00 004 031 058 049 032 0.01 002 0.07 0.13 004 0.01 0.00
okt 0.00 001 0.18 0.64 1.06 097 0.69| 0.02 024 0.38 058 027 0.04 0.02
nov 0.02 0.07 038 108 1.66 134 0.71) 027 0.80 0.73 0.94 042 0.11 0.06
dec 0.03 0.11 0.65 137 193 1.60 1.11] 050 149 122 1.07 054 0.14 0.03

5 DISKUSSION

5.1 Fordndringar i frekvensen extrema tryck

Ett flertal undersokningar har gjorts av fordndringar i frekvens av tryckrelaterade meteorolo-
giska faktorer som exempelvis stormar, djupa lagtryck och blockeringar (Agee 1990;
Brezowsky et al. 1951; Franzen 1990; Larsson-McCann et al. 1994; Rogers & Mosley-
Thompson 1995; Schinke 1993; Taesler et al. 1992). Da endast signifikanta trender har kon-
staterats for de extremt laga trycken kommer diskussionen om férdndringarna i frekvens av
extrema tryck att begrinsa sig till dessa. Vid diskussionen av arscykelns utseende och den
latitudinella férdelningen behandlas ddremot béde de extremt laga och de extremt hoga tryck-
en.

5.1.1 Forédndringarnas upptriddande

De i tidsserierna observerade fordndringarna i frekvens av extremt laga tryck kommer att fo-
kusera pa perioden 1961-1995 inom vilken de tydligaste férdndringarna har skett.

Den tydligt 6kande frekvensen extremt ldga tryck fran 1970 till 1995 (figur 4.3 a och b)
overensstammer vil med Schinkes (1993) tredje period 1970-1991. Schinkes period uppvisar
en kraftig okning av frekvensen djupa ldgtryck fran 395 st/dr i borjan av perioden till 430 st/r
runt 1990. Viktigt att notera &r att frekvensen extremt laga tryck inte &r direkt jamforbar med
frekvensen djupa lagtryck. Haak & Ulbrich (1996) har undersokt antalet extrema cykloner
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med centraltryck ldgre dn 950 hPa 6ver samma omrade som Shinke anviint. Resultaten visar
en uppatgaende trend i antalet extrema cykloner (centraltryck <950 hPa) mellan 1980 och
1993. Foreliggande analys av tryck < 970 hPa (figur 4.6) visar en uppgang 1980 till 1995 som
utmérker sig fran variationer tidigare under perioden. Haak & Ulbrich (1996) har dven analy-
serat antalet cykloner med centraltryck < 990 hPa men dessa visar ingen trend vilket talar
emot mina resultat. Detta kan emellertid forklaras av den stora skillnaden i analysmetoder
eftersom Haak & Ulbrich har anviint sig av ett numeriskt cyklonidentifikationsschema, medan
mina analyser endast grundar sig pa antalet observerade extrema tryck.

5.1.2 Temporal och spatiell fordelning

De skillnader som forekommer i utvecklingen av frekvensen extrema tryck mellan sisonger ér
kopplade till de extrema tryckens arscykel (figur 4.1 och 4.2). Dér forindringar kan observeras
dr de tydligast under de sdsonger da frekvensen dr som hogst. Arscykeln av frekvensen extre-
ma tryck sammanhénger med drstidsbundna variationer i de semipermanenta tryckmonstren.
Detta framgar tydligt av utseendet av drscykeln for de extremt 18ga och extremt hoga trycken.

For uppkomsten av extrema tryck 6ver Europa och Skandinavien spelar det Islindska lag-
trycket, Azoriska hogtrycket och Sibiriska hdgtrycket stor roll Sahsamanoglou (1989, Sahsa-
manoglou et al. 1991). Sahsamanoglou (1989) konstaterar att ménadsmedeltrycket for det Is-
ldndska lagtrycket genomgér en fluktuation under aret, med maximum under maj och mini-
mum under januari. Eftersom cyklogenesen sammanhinger med hur djupt det Islindska lag-
trycket dr, uppkommer en liknande arlig fluktuation for de extremt laga trycken. Frekvensen
extremt 14ga tryck kan &dven kopplas till storskaligare klimatologiska foreteelser exempelvis
NAO.

Jdmforelse av arscykeln for de extremt ldga trycken (figur 4.1) med &rscykeln av zonalt
index (exempelvis Jonsson & Birring 1994) visar en god dverensstimmelse, vilket ir ett re-
sultat av Isldndska lagtryckets drscykel. Variationer i zonalt index &ver norra Atlanten #r en
funktion av positionen och centraltrycket hos Islindska lagtrycket och Azoriska hogtrycket
(Sahsamanoglou 1989). Eftersom &rscykeln av manadsmedeltrycket hos det Islindska 1ag-
trycket har storre amplitud jamfort med amplituden for det Azoriska hogtrycket blir styrkan av
de Isldndska lagtrycket avgorande for storleken pé zonalt index. Detta forklarar den tydliga
kopplingen mellan drscykeln extremt 1dga tryck och érscykeln av zonalt index.

Frekvensen extremt hoga tryck dr bland annat en funktion av utbredningen och central-
trycket hos det termiska Sibiriska hogtrycket som endast existerar frin oktober till mars
(Sahsamanoglou et al.1991). Minimum i centraltryck infaller under oktober (1027,5 hPa) och
maximum under januari (1037,5 hPa) (medelvirde for 1873-1988). Utbredningen kan #ndras
under éret vilket dven leder till en fordndring i centraltrycket. D& hogtryckets centrum (90°E-
110°E och 40°N-55°N) flyttas vasterut 6kar centraltrycket. Vid dessa tillfdllen kan det Sibi-
riska hogtrycket paverka frekvensen extremt hoga tryck i omrade 2. Den ligre frekvensen ex-
tremt hoga tryck under oktober-december jamfort med januari-mars (figur 4.2) férklaras delvis
av hogtryckets minimum under oktober och maximum under januari. Under sommarménader-
na loses det termiska hdgtrycket upp och ersitts av ett svagt termiskt 1dgtryck och i stort sett
inga extremt hoga tryck uppkommer. En bidragande orsak till den hogre frekvensen under
varen kan dven vara blockerande hogtryckssituationer. Moses et al. (1987) konstaterar att re-
versaler 1 NAO ir mest frekventa under februari och mars vilket dverensstimmer med den
generella 6kningen av frekvensen blockerande hogtryckssituationer i nord-ostra Atlanten un-
der senvinter och var (Rex 1950, Sumner 1954). Hogtryckssituationerna kan ge upphov till en
Okande frekvens extremt hoga tryck. Den skillnad som kan observeras mellan omrade 1 och 2
med hogre frekvens under storre delen av éret i omrade 1 (figur 4.2) uppkommer pa grund av
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att bade centrum tor de blockerande hogtryckssituationerna och f6r det Sibiriska hgtrycket
befinner sig utantor omrade 2.

Den spatiella fordelningen av extrema tryck (tabell 4.6) bestims av placeringen och fore-
komsten av de meteorologiska faktorer som ger upphov till extrema tryck. Det tydliga maxi-
mum vid 65°N som Kan urskiljas for de extemt ldga trycken visar vilket omrade merparten av
de cykloner med centraltryck <990 hPa passerar. Cykloner transporteras lingst vissa banor
(Whittaker et al. 1983). Taesler et al. (1992) konstaterar att de djupaste cyklonerna oftast
transporteras fran Island och sedan séder om Norge och korsar sodra Skandinavien. Under
januari, den manad med hogst cyklonfrekvens, passerar storre delen av cyklonerna éver Skan-
dinavien mellan 55°N och 60°N. Den latitudinella fordelningen av de extremt laga trycken
uppvisar maximum vid 65°N vilket 4r ndgot lingre norrut n omrédet med maximum i cy-
klonfrekvens. Denna skillnad i utbredning mellan djupa cykloner och extremt l4ga tryck kan
ha olika orsak. Den latitudinella férdelningen av de extremt ldga trycken ir ett medelvirde for
hela undersdkningsperioden 1881-1995. Detta innebir att forekomsten av kortare perioder
med avvikande latitudinell fordelning av extremt laga tryck inte kan uteslutas. Skillnaden
mellan utbredningen av extremt ldga tryck 1881-1995 och djupa cykloner 1970-1990
(undersokningsperiod i Taesler (1992)) kan visa pa en avvikande latitudinell férdelning av de
extremt ldga trycken under 1970-1990. Detta kan innebira att utbredningen av extremt laga
tryck ér sydligare under 1970-1990. Aven skillnader i kriterier anvinda vid definitionen av
djupa cykloner och extremt laga tryck kan ge upphov till de observerade skillnaderna i latitu-
dinell fordelning.

Den latitudinella forflyttning som kan observeras for de extremt hoga trycken ir en kombi-
nation av inverkan fran det Siberiska hogtrycket vintertid och den &rstidsbundna forflyttningen
av de globala tryckmonstren.

5.2 Mojliga orsaker till fordndringar

Frigan om huruvida frekvensen extrema vidersituationer kan viintas forindras har aktualise-
rats av diskussionen om den forstirkta vixthuseffekten. Det kan finnas en koppling mellan
frekvensen extrema tryck och observerade klimatforéndringar, till exempel forédndringar i at-
mosfirtemperatur. Det dr ddrfor av intresse att jaimfora resultaten av undersdkningarna av fre-
kvensen extrema tryck med de fordndringar som observerats hos andra klimatvariabler. Vidare
genomfors simuleringar i olika klimatmodeller for att kunna forutsiga effekterna av en for-
hojd atmosfirtemperatur. Resultaten av dessa simuleringar jimfors med observerade foridnd-
ringar av olika klimatfaktorer dér extrema tryck kan utgéra en faktor. Jimforelserna i denna
uppsats &r endast kvalitativa och inga statistiska analyser (exempelvis korrelationsanalys) lig-
ger till grund for de slutsatser jag drar.

5.2.1 Extrema tryck och observerade klimatf6rindringar

Den mest uppmérksammade faktorn i diskussionen om en eventuell klimatférandring ir at-
mosfédrens medeltemperatur och dd ofta arsmedeltemperaturen. Temperaturutvecklingen dver
norra halvklotet fran 1850-talet fram till nutid har analyserats i ett flertal undersdkningar
(Jones et al. 1986: Jones 1988; Alexandersson & Eriksson 1989; Moberg 1996). Det generella
monstret visar att det sker en tkning av arsmedeltemperaturen 1860-1930. Efter temperatu-
roptimum pa 1930-talet sjunker medeltemperaturen till 1980-talet for att dérefter visa en mar-
kant uppétgaende trend 1985-1994. Storst forindringar sker vid hoga latituder och under vin-
termdnaderna. En total 6kning i medeltemperatur 6ver Sverige pa +0,7C° har skett 6ver hela
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miitperioden fran [860-talet fram till 1995, Moberg (1996). Jones et al. (1986) och Jones
(1988) konstaterar en avkylning dver norra hemisfiren 1938-19635 som 1967—1986 avigses av
en uppvirmning pa totalt +0,36C° (Jones 1988). Okningen av frekvensen extremt laga tryck
under vintern i bade omrade | och 2 (figur 4.3 a och b) infaller under samma period som den
av Moberg (1996) konstaterade okningen av medeltemperaturen dver norra halvklotet. Ok-
ningen av medeltemperaturen mellan 1860-1930 motsvaras dock inte av en okning av fre-
kvensen extremt laga tryck.

En uppvirmning av atmosféren har en direkt effekt pd tryckfordelningen vid markytan. An-
gell & Korshover (1982) har visat att uppvdrmningen dver norra hemisfiren ir korrelerad med
en signifikant férdjupning av Islindska och Aleutiska lagtrycken. Vid en férdjupning av de
bildas ett storre antal cykloner som ger hogre frekvens extremt 1aga tryck. Detta kan vara en
av forklaringarna till de trender som kan observeras for de extremt laga trycken efter 1980.
Avsaknaden av tydliga dverensstimmelser mellan temperaturfordndringar och forindringar i
frekvens extremt ldga tryck fore 1980 antyder dock att andra faktorer #n temperatur ocksa
paverkar frekvensen extremt 1ga tryck.

5.2.2 Modell och verklighet

Klimatmodeller har anviints for att forutsiga effekten av en 6kad koncentration av vixthusga-
ser 1 atmosféren. Osékerheter uppkommer pa grund av den relativt grova spatiella upplésning-
en i klimatmodeller. Extrema héndelser 4r sillsynta och upptrider i synoptisk eller #nnu mind-
re skala vilket skapar svdrigheter vid simulering. Vid utvirdering av simuleringsresultat jim-
for man resultaten frén simuleringar med observerade forindringar. Frekvensen av extrema
tryck, i detta fall frimst extremt 1aga, kan hérvid tjina som redskap for utvérdering. Vidare har
det har visats att frekvensen av en del extrema héndelser regionalt har forindrats under 1900-
talet (Nicholls et al. 1995) medan inga bevis finns for en global kning av frekvensen extrema
hindelser. Det finns ingen entydig asikt om hur en forstirkt vixthuseffekt skulle pverka fre-
kvensen extrema hindelser.

Stephenson & Held (1993) har genom simuleringar visat att stormbanorna dver Atlanten
kommer att forsvagas vid en foérhojd koldioxidkoncentration. Férsvagningen orsakas av att
uppvérmningen &r storre pd hogre latituder vilket resulterar i en minskande temperatur- och
tryckgradient och ddrmed forsvagad cyklogenes och antyder en minskning av frekvensen ex-
tremt laga tryck i en varmare atmosfir. Detta motsigs av den tydliga ckning av frekvensen
extremt 14ga tryck som sker Gver Nordatlanten, Europa och véstra Ryssland under alla sidsong-
er (tabell 4.1) och som sammanfaller med den hemisfiriska uppvéirmningen under motsvaran-
de period (Moberg 1996).

Hall et al. (1994) konstaterar ddremot en intensifiering och nordlig forflyttning av stormba-
norna vid simulering i en hogupplosande modell. De tydligaste férindringarna upptrider 6ver
oOstra Nordatlanten och vistra Europa. Liknande resultat av modellsimuleringar kan konstate-
ras av Lunkeit et al. (1996) med en intensifiering av stormbanorna associerad med en kande
cyklonfrekvens. Det mest framtridande monstret &r en 6kning av stormfrekvensen ver Sstra
Nordatlanten och vistra Europa vilket 6verensstimmer med frekvensen extremt laga tryck i
denna undersokning. Sirskilt tydligt visas dverensstimmelsen under hostmanaderna dd kon-
centrationen av extremt laga tryck dr hogre 6ver Skandinavien #n 6ver Nordatlanten, Europa
och vistra Ryssland (tabell 4.3).
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Lambert (1995) visar diremot att ingen tvdlig fortlyttning norrut av stormbanorna sker me
en liten “forkortning™ av cyklonbanorna. De komue cyklonbanorna antyder en minskad he—
kvens av stormar 6ver Europa.

Den uppenbara skillnaden i resultat av olika simuleringar pekar pa nddviindigheten av en
Jamforelse med verkligheten.

5.3 Extrema tryck och regionala viiderleksforhallanden

Den for ménniskan och samhillet viktigaste aspekten av en fordndring i frekvensen extrema
tryck dr den regionala inverkan en forindring kan fa eftersom kopplingen mellan de extrema
trycken och olika viderleksforhdllande 4r pétaglig.

5.3.1 Kopplingen till klimat- och viderleksférhallanden

De extrema trycken som paverkar Europa kan generellt séigas utgéra en komponent av NAO.
Under perioder med hog zonalitet kan frekvensen extremt laga tryck forvintas vara hog da ett
fordjupat Islédndskt lagtryck ger en kraftigare cyklogenes. DA zonalt index #r lagt blir block-
erande hogtryck vanligare (Moses et al. 1987) vilket kan ge upphov till en dkad frekvens ex-
tremt hoga tryck. Transporten av djupa cykloner fran Atlanten och éver Skandinavien medfdr
en kraftig advektion av maritima luftmassor. En hog frekvens extremt laga tryck under vin-
terménaderna skulle ddrmed ge upphov till hogre vintertemperaturer i de omrade som berors
av cyklonerna. Rogers & Mosley-Thompson (1995) har undersokt vilka forhallande som rader
over norra Sibirien under vintermanader som &r kallare respektive varmare in normalt. Under
de senaste aren (1980-talet) sammanfaller de relativt varmare vintrarna med en okad frekvens
av av djupa cykloner passager frdn Atlanten som #ven aterspeglas i den dkande frekvensen
extremt ldga tryck pd vintern under samma period (figur 4.3 b). Dessa cykloner ger ett starkt
vistligt flode Gver Sibirien tillsammans med extensiva varmsektorer. Omviint giller att den
Sibiriska anticyklonen och storskaliga foreteelser som NAO verkar ha liten effekt pa de varma
Sibiriska vintrarna. De kalla vintrarna dver norra Sibirien domineras av en hogtryckssituation
med tryck omkring 1016 hPa 6ver Novaya Zemlya. En forindrad frekvens extrema tryck
kommer i enlighet med dessa resultat att piverka det regionala klimatet &ver delar av Europa.
Ett forhdllande som styrker detta pastiende #r de milda vintrarna under 90-talet. Vintrarna
1988-1995 har varit ovanligt milda (Kaas et al. 1993; Moberg 1993; Lindegard 1995) pa
samma gang som frekvensen extremt 1aga tryck har varit myket hog. _

Extremt laga respektive extremt hoga tryck ger upphov till mycket olika vidersituationer
och tydligast effekt har de extremt ldga trycken genom sin koppling till stormar. Effekterna av
de extremt hoga trycken ir inte lika uppenbar. I den man dessa #r kopplade till blockeringar
kan de minska det maritima inflytandet 6ver Europa och Skandinavien. Vidare kan en forind-
rad frekvens av hogtryckssituationer ge upphov till torka och frost.

Extremt laga tryck kan lokalt ge upphov till starka vindar. Cyklonens centraltryck, definie-
rat som den innersta slutna isobaren, &r omvént proportionell mot vindhastighet i cyklonen, ju
lgre centraltrycket &r desto kraftigare vindar. Narmast cyklonens centrum r vindhastigheten
hogst pa grund av en kraftigare tryckgradient. Frekvensen extremt lga tryck avspeglar darfor
till viss del stormfrekvensen.
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5.3.2 Extremt laga trvek och stormar

De undersokningar av stormfrekvens som gjorts i Sverige har grundat sig pa vindobservatio-
ner (Franzén 1990; Larsson-McCann et al. 1994; Taesler et al. 1992) vid olika stort antal vi-
derstationer. Taesler et al. (1992) definierar en stormhiindelse som en period ldngre in eller
lika med 12 timmar under vilken stormvindar (10 min medelvirde 24,5-28.4 m/s) har obser-
verats vid en eller flera stationer,

Larsson-McCann (1994) konstaterar att en tydlig trend mot hogre vindhastigheter endast
kan observeras i sydvistligaste delarna av Sverige 1961-1993. I andra delar av Sverige &r det
svért att hitta ndgra trender. Mitt omrade 2 representerar relativt bra Sveriges utbredning och
uppvisar for de extremt ldga trycken en uppétgéende trend under vintern 1961-1995. Hogst
frekvens extremt laga tryck finns vid 65°N. Skillnaden mellan omridet med maximum fre-
kvens extremt laga tryck (65°N) och omradet med uppatgéende trend for hdga vindhastigheter
dr troligen ett resultat av strémningsménstret i en cyklon. Taesler et al. (1992) konstaterar att
hogst vindhastighet upptrider syd eller sydvist om cykloncentrat vilket kan forklara den syd-
ligare utbredningen av hoga vindhastigheter relativt utbredningen av de extremt ldga trycken.

Undersokningar av stormfrekvensen 6ver norra Europa under 1980-talet visar mycket varie-
rande resultat (Franzén 1990; Jonsson 1991: Palutikof et al. 1992; Schmidt & von Storch 1993
och von Storch et al. 1993). Stormfrekvensen var hdg i Sverige under 1980-talet (Franzén
1990; Jonsson 1991) medan ingen 6kning kunde upptidckas vare sig 6ver Nordatlanten (von
Storch et al.1993) eller 6ver Tyska bukten (Schmidt & von Storch 1993). Skillnaderna i re-
sultat mellan de olika undersékningarna kan uppkomma pa grund av skillnader och variatio-
ner i spatiell utbredning av stormar. I detta fall #r analys av extremt l4ga tryck fran griddad
tryckdata ett bra komplement d4 denna form av data mdojliggor analys av stérre omraden.

Dé stormfrekvens under lingre tidsperioder studeras uppkommer problem pé grund av att
man anvént olika observationskriterier. Franzén ( 1990) och Kristensen & Frydendahl (1991)
har analyserat vinddata frin meteorologiska stationer i Sverige respektive Danmark. Under-
sokningarna visar en mycket hog frekvens av hoga vindhastigheter 1860-1890 i Sverige och
1860-1870 i Danmark. De efterfoljande aren uppvisar inte ndgra perioder med tydlig avvi-
kande frekvens hoga vindhastigheter. Vid jimférelse mellan utvecklingen av frekvensen ex-
tremt ldga tryck och frekvensen hoga vindhastigheter 4r Gverensstdimmelsen délig. Storsta
skillnaderna férekommer under bérjan av perioden (1881-1900) da vindobservationerna anty-
der mycket hog frekvens av hdga vindhastigheter medan frekvensen extremt laga tryck inte
avviker ndmnvirt. Innan cirka 1960 i bade Sverige och Danmark grundade sig vindhastighets-
data pé visuella observationer for att efter 1960 ersittas av anemometermétning i m/s. Vid
byte av klassifikationskriterium fér vindhastighet uppstédr ofta inhomogeniteter i tidsserierna
som skapar en falsk forestillning om verkliga fordndringar. Framfor allt i 6vergdngen mellan
visuella och instrumentella observationer foérekommer stora inhomogeniteter i dataserierna
(Kristensen & Frydendahl 1991).

Dé tryck alltid mits med instrument ger tryckdata en mer objektiv bild av antalet tillfillen
med hodga vindhastigheter och inhomogeniteter i tidsserierna undviks. Viktigt att komma ihag
dr dock att dven tryckmitningar kan vara befista med fel, i synnerhet lidngre tillbaka i tiden.
And2 erbjuder de extremt laga trycken en god mojlighet att analysera stormfrekvens under
langre tidsperioder.
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3.3 Extremt héga tryck och blockeringar

L

Eftersom inga signifikanta eller tydliga trender kan observeras fér de extremt hoga trycken
kan inga slutsatser om regional inverkan dras. De extremt hoga trycken kan i vissa fall vara
kopplade till blockeringar och kan dirmed hindra cyklonpassagen. Forutsatt att de extremt
hoga trycken férekommer inom ett relativt begriinsat omrdde kommer en 6kad frekvens ex-
tremt héga tryck att vara omviint proportionell till frekvensen av extremt laga tryck i samma
omrade. Detta visar pd nsdvindigheten av en betydligt bittre spatiell upplosning av fordel-
ningen av extremt hoga tryck.

5.4 Slutsats

Det &r uppenbart fran analysen av frekvensen extremt lédga tryck att en 6kning skett under un-
dersokningsperioden. Vidare har fordndringstakten under de senaste 25 Aren (1970-1995)
okat. Naturligt &r att friga sig om dessa fordndringar dr ett resultat av naturlig variabilitet eller
av antropogen péverkan genom utslipp av vixthusgaser. For att avgéra hur stor den naturliga
variabiliteten dr krdvs data frn perioder di antropogen pdverkan varit mindre. Den goda
Overensstimmelsen mellan temperaturdkningen 1985-1994 och den kade frekvensen extremt
laga tryck under senare delen av perioden 1961-1995 talar for en antropogen orsak till den
okande frekvensen (férutsatt att temperaturdkningen dr antropogent betingad).

Férdndringar i frekvensen extremt l1aga tryck kan dven vara kopplade till féréndringar i den
spatiella utbredningen av de extremt laga trycken. En analys av de spatiella foridndringarnas
koppling till fordndringar i frekvens kan ge ytterligare information om i vilka omraden man
kan vinta sig en 6kad stormfrekvens. Forflyttningar av cyklonbanor och cyklogenes ér av stor
betydelse for de regionala effekterna av en dkad frekvens extremt ldga tryck vilket den hogre
relativa frekvensen extremt laga tryck dver omréde 2 visar.

Férandringarna i frekvens extremt hoga tryck #r inte lika tydliga som for de extremt 13ga
trycken. Detta antyder att kopplingen mellan den hemisfiriska medeltemperaturen och fre-
kvensen extremt hoga tryck inte #r lika tydlig som mellan medeltemperatur och frekvens ex-
tremt 1dga tryck. Aven for de extremt hoga trycken giller att den spatiella fordelningen kan ha
dndrats under undersokningsperioden.

Om ytterligare information om variationer och fordndringar i frekvensen extrema tryck
skall kunna nds maste analys géras av variationerna i spatiell utbredning. Detta kommer ge
mdjlighet att dra slutsatser om de regionala effekter en tkad frekvens extrema tryck kan f.

Ur ett globalklimatologiskt perspektiv med fokus pa den 6kande vixthuseffekten #r det in-
tressant att undersoka dven perioder innan 1881. Data for detta dndamal finns tillgénglig i
form av historiska meteorologiska observationer som i flera fall striicker sig tillbaka till 1700-
talet. Tillgidngliga ldnga meteorologiska miitserier kan anvindas for att skapa ett griddat data-
set som strdcker sig till tiden innan 1881. En analys liknande den som gjorts av detta material
kan ge information om frekvensen av extrema hiindelser i en av minniskan i stort sett opaver-
kad atmosfér. Intressant dr att koppla frekvensen av de extrema trycken till variationer i de
storskaliga cirkulationsménstren under tidigare perioder. En bild av de extrema tryckens spati-
ella férdelning och dess variationer under lingre tidsperioder kan skapas pa detta sitt. I fore-
kommande fall kan observationer av frekvensen extrema tryck kopplas till metadata i form av
observationer av extrema viderhindelser exempelvis stormar eller mycket kalla vintrar.

For att sannare analysera stormfrekvens #r det intressant att ha tillgdng till data med god
temporal uppldsning da snabba tryckfall motsvaras av stormar. I de fall d de historiska mete-
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orologiska miitserierna uppvisar tillriicklig temporal upplésning kan en siadan analys e viktig
information om stormfrekvens.

5.5 Sammanfattning

Analys av relativ frekvens extrema tryck har gjorts med utgdngspunkt ifrén griddad tryckdata
for perioden 1881-1995. Tre delomraden har analyserats for att ta hiinsyn till spatiella skillna-
der. Undersokningsomridde 1 (Nordatlanten, Europa och vistra Ryssland) och 2
(Skandinavien) har utgjort grund fér konstruktion av tidsserier medan undersokningsomrade 3
(snitt 6ver centrala Europa) analyserats med avseende pé den latitudinella fordelningen. De-
skriptiv statistik sdkerstiller forindringar och skillnader i relativ frekvens mellan de olika om-
radena och mellan perioder och sdsonger.

Fordndringarna i frekvens av extrema tryck skiljer sig mellan de extremt 1aga och de ex-
tremt hoga trycken. De tydligaste fordndringarna genomgér de extremt laga trycken med en
tydlig 8kning under perioden 1961-1995 (i synnerhert efter 1970) for alla sésonger i omréade 1
och for alla sdsonger utom sommaren i omrade 2. Den tydligaste okningen intriffar under
vintern i bdde omrade 1 och 2 (riktningskoefficient +3,0%107). Detta resultat Overensstimmer
med resultaten av andra undersokningar av exempelvis djupa ldgtryck (Schinke 1993) och
stormar (Franzén 1991). Tidpunkten for fordndringarna Gverensstimmer vil med den konsta-
terade tkningen av den hemisfiriska drsmedeltemperaturen. Detta kan innebira att en forhojd
hemisférisk medeltemperatur kommer att ge upphov till en 6kande frekvens extrema situatio-
ner som exempelvis stormar. Overensstimmelsen #r dock délig mellan frekvens extremt 13ga
tryck och hemisférisk medeltemperatur innan 1970 vilket innebir att iven andra faktorer in-
verkar pd frekvensen extremt l1aga tryck. De extremt hoga trycken genomgér inga forindringar
under motsvarande perioder och uppvisar i princip inga signifikanta férindringar under under-
sokningsperioden.

En jdmf6relse mellan frekvensen av extrema tryck 6ver Nordatlanten, Europa och vistra
Ryssland och &ver Skandinavien har utférts. Den tydligaste skillnaden syns under hosten da
koncentrationen av extremt 1dga tryck dver Skandinavien #r hdgre dn 6ver omgivande omra-
den. For de extremt hoga trycken ir koncentrationen under sommaren &ver Nordatlanten, Eu-
ropa och vistra Ryssland hégre én 6ver Skandinavien.

Den latitudinella fordelningen av extrema tryck har undersokts i ett snitt 6ver centrala Eu-
ropa. Maximum fér de extremt l&ga trycken finns vid 65°N under hela aret. Maximum f6r de
extremt hoga trycken finns vid sin nordligaste position, 65°N under april-juni och vid den
sydligaste, 50°N, under december. For att skaffa en klarare bild av den spatiella fordelningen
av extrema tryck krévs ett titare ndt av tryckobservationer vilket endast kan uppnas i regional
skala.

For att sdkrare kunna dra slutsatser om de extrema tryckens naturliga variabilitet kréivs ling-
re observationsserier som gérna gér tillbaka till tiden fore ménniskans omfattande paverkan pa
atmosféren. Detta 4r en rimlig ansats for en eventuell fortsittning pd undersokningar av fre-
kvensen extrema tryck.




Referenser

Agee E. M. 1990. "Trends in cyclone and anticyclone frequency and comparision with periods of warming and
cooling over the northern hemisphere'. J. Clim.. 4. 263-267.

Alexandersson H. & Eriksson B. 1989. *Climate fluctuations in Sweden 1860-1987", SMHI reports; Meteorology
and Climatrology, nr 58.

Angell J. K. & Korshover J. 1982. ‘Comparision of year-average latitud, longitude and pressure of the four
centres of action with air and sea temperature, 1899-1978’, Mon. Wea. Rev.. 110, 300-303.

Brezowsky H., Flohn H. & Hess P. 1951. ‘Some remarks on the climatology of blocking action’, Tellus, 3, 191—
194.

Franzén L. G. 1990. ‘The changing frequency of gales on the Swedish west coast and its possible relation to the
increased damage to coniferous forests of southern Sweden’, Int. J. Climatol., 11, 769-793.

Haak U. & Ulbrich U. 1996. ‘Verification of an objective cyclone climatology for the North Atlantic’, Meteorol.,
Zeitschrift, N. F. 5, 24-30.

Hall N. M. J., Hoskins B. J., Valdes P. J. & Senior C. A. 1994. ‘Storm tracks in a high resolution GCM with
doubled CO,’, Quart. J. R. Met. Soc., 120, 1209-1230.

Henderson-Sellers A. & Robinson P. J. 1986. ‘Contemporary climatology’, New York: Longman Scientific &
Technical.

Jones P. D., Raper S. C, Bradley R. S., Kelly P. M. & Wigley T. M. L. 1986. ‘Northern hemisphere surface air
temperature variations: 1851-1984", J. of Climate and Appl. Meteor., 25, 161-179.

Jones P. D. 1987. ‘The early twentieth century Arctic high-fact or fiction?’, Clim. Dyn., 1, 63-75.

Jones P. D. 1988. ‘Hemispheric surface air temperature variations: Recent trends and an update to 1987°, J.
Clim., 1, 654-660.

Jonsson P. 1991. ‘Can climate trends explain the damage in central Swedish lowland forests?’, Scand. J. For.
Res., 6, 153-160.

Jonsson P. & Birring L. 1994. ‘Zonal index variations, 1899-1992: Links to air temperature in southern Scandi-
navia’, Geogr. Ann., 7T6A (4), 207-219.

Kaas E., Frich P., Jgrgensen A. M. & Rosengrn S. 1993. ‘6 milde vintre i trek - en tilfeldighed?’, Naturens
Verden, 145, 145-152. '

Kristensen L. & Frydendahl K. 1991. ‘Danmarks vindklima fra 1870 til nutiden’, Miljgministeriet; Miljostyrel-
sen, Havforskning fra Miljpstyrelsen, Nr. 2 1991.

Lambert S. J. 1995. ‘The effect of enhanced greenhouse warming on winter cyclone frequencies and strengths’, J.
Climate, 8, 1447-1452.

Larsson-McCann S., Wern L. & Taesler R. 1994. ‘Severe storms in Sweden 1961-93°, The Swedish Meteorolo-
gical and Hydrological Institute (SMHI).

Lindegdrd P. 1995. “Vinterklimat och varbakslag - lufttemperatur och kadflodessjuka hos gran i sodra Sverige’,
Lunds Universitets Naturgeografiska Institution; Seminarieuppsatser, Nr. 37.

Lunkeit F., Ponater M., Sausen R., Sogalla M., Ulbrich U. & Windelband M. 1996. ‘Cyclonic activity in a war-
mer climate’, Beitr. Phys. Atmosph., 393-407.

Moberg A. 1993. ‘Sex unika vintrar’, Véider och Vatten, juli, 18-19, SMHI.

36




Moberg A. 1996. “Temperature Variations in Sweden Since the [Sth Century’, The Department of Physical Geo-
graphy Stockholm University: Dissertation Series. Avhandling nr. 3.

Moses T.. Kiladis G. N., Diaz H. F. & Barry R. G. 1987. ‘Characteristics and frequency of reversals in mean sea
level pressure in the North Atlantic sector and their relationship to long-term temperature trends’, J. Climatol.. 7,
13-30.

Nicholls N., Gruza G. V., Jouzel J., Karl T. R., Ogallo L. A. & Parker D. E. 1995. ‘Observed climate variability
and change’, Climate Change 1995; The Science of Climate Change, Contribution of Working Group I to the
Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change , p 137-18l.

Palutikof J. P., Guo X. & Halliday J. A. 1992. ‘Climate variability and the UK wind resource’, J. Wind Engine.
Industr. Aerodyn., 39, 243-249.

Rex D. F. 1950. ‘Blocking action in the middle troposphere and its effect upon regional climate, II: The clima-
tology of blocking action’, Tellus, 2, 275.

Rogers J. C., & Mosley-Thompson E. 1995. ‘Atlantic arctic cyclones and the mild Siberian winters of the 1980s’
Geophys. Res. Let., 22, 799-802.

Sahsamanoglou, H. S. 1989. ‘A contribution to the study of action centres in the North Atlantic’, Int. J. Climatol.,
10, 247-261.

Sahsamanoglou H. S., Makrogiannis T. J. & Kallimopoulos P. P. 1991. ‘Some aspects of the basic characte-
ristics of the Siberian anticyclone’, Int. J. Climatol., 11, 827-839.

Schinke H. 1993. ‘On the occurrence of deep cyclones over Europe and the North Atlantic in the period 1930-
1991°, Beitr. Phys. Atmosph., 66, 223-237.

Schmidt H. & von Storch H. 1993. ‘German Bight storms analysed’, Nature, 365, 791.

Stephenson D. B. & Held I. M. 1993. ‘GCM response of northern winter stationary waves and storm tracks to
increasing amounts of carbon dioxide’, J. Clim., 6, 1859—-1869.

Sumner E. J. 1954. *A study of blocking in the Atlantic-European sector of the Northern Hemisphere’, Quart. J.
R. Met. Soc., 80, 402.

Taesler R., Wern L. & Larsson-McCann S. 1992. ‘Severe storms in Europe 1970-1990°, The Swedish Meteoro-
logical and Hydrological Institute (SMHI).

Trenberth K. E. & Paolino D. A. 1980. ‘The Northern Hemisphere sea-level pressure data set: trends, errors and
discontinuities’, Mon. Wea. Rev., 108, 855-872.

von Storch H., Guddal J., Iden K. A., Jénsson T., Perlwitz J., Reistad M., de Ronde J., Schmidt H. & Zorita E.
1993. ‘Changing statistics of storms in the North Atlantic?’, Max-Planck-Institut fur Meteorologie, Report No.
116 Hamburg, 19p.

Whittaker L. M. & Horn L. H. 1983. ‘Northern Hemisphere extratropical cyclone activity for four mid-season
months’, J. Climatol., 4, 297-310.

Williams J. & van Loon H. 1976. ‘An examination of the Northern Hemisphere sea-level pressure data set’, Mon.
Wea. Rev., 104, 1354-1361.

37




ARDEN PER AR T OMRADE 1 OCH

=

BILAGA 1 - PROCENTUELL ANDEL DATAT

OMRADE 2 1881-199

= 66l

= 93861

- 6L61

- 6961 = %I
= 856! —
- 1661 - 1561

=" 16l

T e ..v.,..“_“‘..wh_u.,.M.u_“u.,...“.m Y61

- LE6] = oha

- 9161 g 916l

E 6061 = 6061

= S681

ﬁ\ 8881

H. e
T | ! 1 m_u 1 1 _m- _ww_ lﬁﬂ_
© O O O © O O o o o o O O O O O O
A 0> 0O N T N AN~ S N 0 > O n <t
o

Omrade 1

T T
o O O O
(Sr T o\ )

100

(%) uaplvAviRp [9pUY (%) uapieAeEp [opUy




BILAGA 2-TABELL OVER ANTAL TRYCK < 970 hPa I SKANDINAVIEN 1881-1995

Ar | Man Dag Antal| Ar | Man Dag Antal Ar | Man Dag Antal| Ar | Man Dag Antal
1881 3 19 l 1897 12 28 | 1920 | 8 5 1938 2 | |
1881 11 17 2 1898 | 19 | 1920 1 9 3 1939 11 26 1
1881 | 12 19 2 1898 1 27 1 1920 1 10 1 1939 | 11 27 2
1882 2 14 1 1898 2 2 2 1920 | 2 11 3 1940 | 12 6 2
1882 3 6 3 1898 | 12 3 1 1920 | 2 29 1 1943 2 12 2
1882 3 7 | 1900 1 23 1 1920 | 3 4 1 1943 | 4 1 1
1884 1 23 2 1900 | 12 21 1 1920 | 11 15 | 1943 - 6 1
1884 1 27 2 1901 1 22 1 1921 1 18 2 1944 1 6 1
1884 1 28 2 1902 | 11 1 1 1921 9 23 1 1945 1 17 4
1884 | 10 26 1 1902 | 12 25 1 1921 | 11 1 1 1945 1 17 4
1884 | 10 27 . 1903 2 7 1 1921 | 12 17 3 1945 1 18 1
1884 | 10 28 1 1903 2 8 | 1921 | 12 18 | 1945 1 18 1
1885 | 12 6 1 1903 2 11 2 1922 1 2 3 1945 2 25 1
1885 | 12 24 1 1903 2 20 1 1922 | 3 | 1949 1 3 2
1885 | 12 28 1 1903 2 21 1 1923 | 11 4 1 1949 1 10 2
1885 | 12 29 2 1903 2 22 1 1923 | 11 13 | 1949 1 11 1

| 1886 | 12 8 1 1904 1 14 1 1924 | 12 28 1 1949 1 14 2
| 1886 | 12 9 2 1905 1 9 2 1925 1 2 1 1949 2 14 2
\ 1886 | 12 10 1 1905 1 31 1 1925 1 3 3 1949 | 4 5 1
1887 | 12 2 1 1905 | 2 6 1 1925 1 15 1 1949 | 12 3 1
1888 | 11 20 2 1905 2 19 1 1925 | 2 6 1 1950 2 22 2
‘ 1889 2 9 1 1906 1 27 2 1925 | 2 9 1 1951 | 11 25 1
1889 | 11 26 1 1906 1 28 1 1925 | 12 30 2 1951 | 11 28 1
1890 1 26 | 1906 3 8 1 1926 | 3 2 1 1951 | 12 1 1
1890 3 5 1 1906 | 3 9 1 1926 | 3 4 2 1951 | 12 5 2
1891 3 2 3 1906 3 12 1 1926 | 3 9 1 1952 1 10 3
1891 3 3 1 1906 | 12 8 1 1928 | 2 9 2 1953 1 27 1
1891 | 12 11 1 1907 | 2 20 3 1928 | 11 24 1 1953 1 28 1
1892 1 6 2 1907 | 2 21 2 1928 | 11 25 1 1953 | 11 8 1
1892 1 7 1 1907 2 26 1 1930 | 11 13 1 1953 | 11 30 3
1892 1 30 1 1908 1 28 1 1931 1 17 2 1954 1 15 1
1892 | 2 2 1 1909 1 11 2 1931 | 12 25 1 1954 1 16 1
1892 3 26 1 1909 1 12 | 1931 | 12 28 1 1954 | 12 18 1
1893 3 16 2 1909 1 15 | 1932 1 6 1 1954 | 12 19 2
1893 | 10 29 1 1909 | 12 3 1 1932 1 7 4 1954 | 12 20 2
1894 1 27 1 1910 1 10 1 1932 1 29 1 1954 | 12 21 2
1894 1 28 3 1910 1 11 1 1932 | 11 29 1 1954 | 12 23 1
1894 | 2 7 3 1910 2 7 1 1933 | 2 2 2 1955 1 11 3
1894 2 8 3 1910 | 11 1 1 1933 ( 2 9 1 1955 1 12 2
1894 2 10 3 1910 | 12 24 3 1935 1 23 1 1955 | 12 6 1
1894 | 2 11 4 1911 2 17 1 1935 1 25 3 1955 | 12 28 1
1894 2 12 3 1911 2 22 1 1935 | 2 2 4 1955 | 12 29 4
1894 | 2 24 1 1911 2 24 2 1935 | 2 21 1 1955 | 12 30 1
1894 3 14 1 1911 | 10 27 1 1935 | 2 22 1 1956 | 2 29 2
1894 | 12 29 2 1911 | 11 5 2 1935 | 2 23 2 1956 3 2 2
1895 3 25 | 1911 | 11 6 2 1935 | 2 25 1 1957 1 8 1
1895 | 4 7 2 1913 3 5 1 1935 | 10 19 1 1957 1 9 1
1895 | 12 5 2 1913 3 6 1 1935 | 12 1 1 1957 1 20 1
1895 | 12 6 5 1913 | 11 30 2 1935 | 12 2 1 1957 1 21 2
1895 | 12 7 5 1913 | 12 1 1 1936 | 10 27 1 1957 | 11 1 1
1896 1 14 1 1913 | 12 4 1 1936 | 11 30 1 1958 1 17 1
1896 | 12 28 1 1914 | 11 10 1 1936 | 12 1 1 1958 1 18 1
1897 | 11 29 1 1916 1 26 1 1938 1 29 3 1958 1 19 2




Man T

Dag  Antal |

Ar

Man Dag Antal Dag

1960 12 -+ 1981 16 3 1990 12 27 3
1962 2 16 2 1981 25 l 1990 12 28 1
1964 | 30 | 1981 7 2 1991 4 3 l
1965 1 17 3 1981 8 2 1991 12 18 1
1965 | 18 1 1982 15 l 1991 12 19 l
1967 3 l 2 1982 16 7 1991 12 20 4
1967 10 16 1 1982 17 5 1992 1 | 1
1968 3 17 1 1982 18 2 1992 1 2 1
1968 3 18 2 1982 21 3 1992 1 3 1
1969 11 9 . 2 1983 7 3 1992 1 4 1
1969 11 10 1 1983 8 2 1992 1 11 1
1969 11 13 2 1983 21 2 1992 2 23 1
1970 10 20 4 1983 24 1 1992 3 12 1
1971 1 25 1 1983 28 1 1992 3 13 5
1971 2 14 1 1984 1 4 1992 3 14 5
1971 11 27 1 1984 1 2 4 1992 12 2 1
1972 11 11 1 1984 1 3 2 1992 12 3 2
1973 2 7 1 1984 1 4 2 1992 12 4 3
1973 2 13 3 1984 1 11 1 1992 12 11 1
1973 2 14 2 1984 1 13 | 1993 1 9 2
1973 11 9 1 1984 | 14 5 1993 1 10 1
1973 11 13 1 1984 1 15 4 1993 1 11 2
1973 12 11 1 1984 1 16 2 1993 1 12 -
1973 12 28 1 1984 2 6 1 1993 1 13 1
1975 1 3 1 1984 2 7 2 1993 1 16 1
1975 1 4 1 1984 2 8 1 1993 1 18 2
1975 1 6 2 1985 11 6 2 1993 1 22 2
1975 1 23 1 1985 11 7 2 1993 20 5
1975 1 24 2 1986 1 24 1 1993 21 3
1975 12 15 1 1986 3 23 1 1994 22 2
1975 12 22 1 1986 3 25 1 1994 28 1
1975 12 28 1 1988 1 3 1 1995 1 1
1975 12 31 3 1988 10 8 2 1995 6 1
1976 1 1 1 1989 1 28 1 1995 9 1
1976 1 20 1 1989 2 5 1 1995 1 2
1976 1 21 5 1989 2 16 4

1976 1 22 1 1989 2 26 1

1976 12 2 1 1989 2 27 2

1977 11 15 2 1989 12 19 1

1979 3 4 1 1990 1 26 2

1979 11 5 1 1990 2 8 2

1979 11 6 1 1990 2 20 1

1979 12 5 1 1990 2 21 2

1979 12 6 3 1990 2 27 6

1980 1 14 1 1990 2 28 6

1980 10 8 1 1990 3 1 1

1981 1 1 2 1990 3 6 |

1981 1 12 1 1990 10 10 1

1981 1 15 5 1990 12 3 1
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