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1. Wstep

W atlantyckim sektorze Arktyki gdzie znajduje sie Spitsbergen cyrkulacja atmosfery odgrywa
znaczacq, role w modyfikacji klimatu (Niedzwiedz 1992, 1993, Przybylak 1996), a zwtaszcza temperatury
powietrza. Najwiekszg dynamikg odznacza sie zmiennos¢ temperatury w okresie zimowym, co prezento-
wano w wielu opracowaniach (Brazdil 1988, Fgrland i in. 1997, Hansen-Bauer i Fgrland 1998, Przybylak
2000, 2002, Tuomenvirta i in. 2000). Dlatego tez do badania relacji migdzy cyrkulacjg atmosfery a tempe-
raturg powietrza na Spitsbergenie wybrano styczen jako miesigc dobrze reprezentujacy warunki zimowe.
Dla tego miesigca dysponowano tez gotowym kalendarzem typéw cyrkulacji za lata 1899-2003. Celem
niniejszego artykutu jest zwiezle przedstawienie najbardziej istotnych zmian jakie zachodzity w cyrkulacji
atmosfery i temperaturze powietrza w styczniu na Spitsbergenie i w przylegtych obszarach Svalbardu w
latach 1899-2004 oraz okreslenie roli cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu temperatury.

W opracowaniu wykorzystano Srednie warto$ci temperatury powietrza na Spitsbergenie w styczniu ze
stacji norweskich Isfjord Radio (1912-1977) oraz Longyearbyen (1977-2004). Dla poréwnania postuzono
sie takze materiatami z Wyspy Niedzwiedziej (Bjgrnaya) potozonej okoto 300 km na SSE od Spitsber-
genu. Dane z tych stacji za lata 1920-1979 pochodzg z norweskich rocznikéw meteorologicznych, za lata
pozniejsze za$ z bazy danych GHCN - Global Historical Climate Network (Vose i in. 1992) oraz z biule-
tynéw ,Monthly Climate Data for the World”". Dane z polskiej Stacji Naukowej Instytutu Geofizyki PAN w
Hornsundzie za rok 1958 i za lata 1978-2004 (Gtowacki i Niedzwiedz 1997) uzyskano z publikacji roczni-
kowych (Roczniki Meteorologiczne, Hornsund 1978/1979 — 1999/2000) wykonanych w Oddziale Morskim
IMGW w Gdyni pod kierunkiem M. Mietusa oraz od lipca 2000 roku w Instytucie Geofizyki PAN (Kwa-
czynski i Nowosielski 2001) i czesciowo z przetworzonych depesz synoptycznych. Dane za okres lipiec
1981 - lipiec 1982 r. uzyskano od M. Sobika z Uniwersytetu Wroctawskiego. Warto$ci Sredniej tempera-
tury w Hornsundzie za lata 1912-1978 zrekonstruowano na podstawie danych z Isfiord Radio, dzieki
wysokiej korelacji osiagajacej r = 0.98 w zimie i w jesieni, r = 0.94 na wiosne i r = 0.79 w lecie. Po uzupet-
nieniu wszelkich luk w danych metodami korelacyjnymi obliczono prowizoryczng $rednig temperature
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stycznia dla Svalbardu (t01SV), ktorg wykorzystano do dalszych analiz. Jest to $rednia arytmetyczna
temperatura z 4 stacji: Isfjord Radio, Longyearbyen, Hornsund i Bjgrngya. Dzigki temu usrednianiu ulegty
zatarciu lokalne osobliwosci termiczne poszczegoinych stacji i poprzez analize korelacji i regresji mozna
bylo uzyska¢ informacje o roli cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu temperatury powietrza w styczniu
uogolnionych dla catego regionu.

2. Zmienno$¢ cyrkulacji atmosfery w styczniu

Dla Spitsbergenu charakterystyczny jest naptyw powietrza z sektora wschodniego. Adwekcja mas
powietrza z kierunkéw NE+E+SE (43.0%) zdarza sie niemal trzykrotnie czesciej niz z kierunkdw przeciw-
nych NW+W+NW (15.5%). Czesto$C naptywu powietrza z sektora pdtnocnego NW+N+NE (29.0%) jest
nieco wigksza niz z potudniowego SW+S+SE (22.7%). Rozpatrujac wytacznie kierunki adwekcji mas
powietrznych (NiedzwiedZz 2001) bez uwzglednienia rodzaju uktadu barycznego, w skali rocznej wida¢
zdecydowang przewage wystepowania tylko dwdch kierunkéw: E (17.1%) i NE (15.8%). Najrzadziej w
ciggu roku zdarza sie naptyw powietrza z kierunkow: NW (4.1%), W (4.3%) i S (5.6%).
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Ryc. 1. Przebieg wieloletni wskaznika cyrkulacji strefowej zachodniej — W (warto$ci standaryzowane - z)
nad Spitsbergenem w styczniu. Linie pogrubione wygtadzone przy zastosowaniu 11-letniego filtru Gaussa

Fig. 1. Long term variability of the zonal western circulation index — W (standarized values - z)
above the Spitsbergen in January. Dashed lines smoothed by 11-years Gauss filter

W sposéb syntetyczny zmiennos¢ cyrkulacji najbardziej oddajg 3 proste wskazniki: W — cyrkulacji
zachodniej, S — potudniowej i C — wskaznik cykloniczno$ci. Wzorowane one sg na wskaznikach P, M, S i
C, ktdre zaproponowali R. Murray i R.P.W. Lewis (1966), przy czym autor artykutu wprowadzit drobne
modyfikacje (rezygnacja z wskaznika cyrkulacji potudnikowej M — ,meridional index” na rzecz wskaznika
S, oraz zamiana wskaznika progresji P na wskaznik cyrkulacji zachodniej W). Wyrazone sg za pomoca
niemianowanych liczb, bedacych sumg punktow wagowych przypisanych poszczegélnym typom cyrku-
lacji, jakie wystepowaty w danym okresie. Stuzg do fatwej oceny cyrkulacji atmosfery catego miesigca,
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sezonu czy roku. Nie nadajg si¢ do opisu cyrkulacji przedziatéw czasowych krétszych od miesigca. Spo-
sob obliczania powyzszych wskaznikow opisano wczesniej (Niedzwiedz 2001). Niezaleznie od wartoSci
bezwzglednych wskaznikow stosowano na wykresach charakterystyki standaryzowane, co utatwia ich
poréwnywanie wzajemne i z temperaturg powietrza.

Wskaznik W okre$la natezenie cyrkulacji strefowej zachodniej (wartosci dodatnie) lub wschodniej
(warto$ci ujemne). Dla Spitsbergenu w styczniu charakterystyczna jest strefowa forma cyrkulacji o sktado-
wej wschodniej (wskaznik W = —21), ze znacznymi wahaniami od —46 w roku 1915 do +15 w roku 1947
(tab. 1). W przebiegu wieloletnim wygtadzonym 11-letnim filtrem Gaussa (ryc. 1) po okresie niskich war-
toci na poczatku XX wieku w latach 1923-1974 wyraznie ostabione bylo nateZenie cyrkulacji wschodniej.
Ponownie stosunkowo niskie wartosci wskaznika W przypadly na lata 1975-1986. Natomiast od roku
1987 do 2004 czesciej wystepowaty wartosci wysokie, ale jednocze$nie notowano znaczne skokowe
zmiany, jak na przyktad od —41 w roku 1994 do +8 w roku 1996. Warto$ci dodatnie w ciggu 106 lat zda-
rzyly sie tylko 6 razy w latach: 1933, 1937, 1947, 1972, 1987 i 1996.

Wskaznik S (cyrkulacji potudniowej) jest miarg natezenia cyrkulacji potudnikowej, przy czym dodatnie
jego warto$ci $wiadczg o przewadze naptywu powietrza z sektora potudniowego, a ujemne — z sektora
pdtnocnego. Formy cyrkulacji potudnikowej mimo stosunkowo matej czestosci ich wystepowania wywie-
rajg znaczny wplyw na zmienno$¢ temperatury (Niedzwiedz 2001). Nad Spitsbergenem w skali rocznej
przewaza wyraznie sktadowa pdtnocna (wskaznik S = -35.7 dla roku) nad potudniowa, natomiast w
styczniu $rednia wartos¢ wskaznika S wynosita zero ze znacznymi wahaniami od -31 w roku 1955 do +27
w roku 1922 (tab. 1).
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Ryc. 2. Przebieg wieloletni wskaznika cyrkulacji potudnikowej potudniowej — S (warto$ci standaryzowane — z)
nad Spitsbergenem w styczniu. Linie pogrubione wygtadzone przy zastosowaniu 11-letniego filtru Gaussa.

Fig. 2. Long term variability of the meridional southerly circulation index — S (standarized values - z)
above the Spitsbergen in January. Dashed lines smoothed by 11-years Gauss filter.

Wspoiczesne zmiany wskaznika S w styczniu (ryc. 2) sg bardziej wyrazne niz w przypadku wskaz-
nika W. Od maksimum w roku 1922 charakterystyczne byto zmniejszanie sie wskaznika trwajgce az do
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roku 1971. Po tym okresie zaznaczyly sie trzy nieregularne fluktuacje z maksimum w latach 1972-1974,
1990 i 1999 oraz minimami w roku 1981-1982, 1989 i 2003.

Wskaznik C (cykloniczno$ci) informuje o duzej aktywnosci nizowej (wartosci dodatnie) badz wyzowej
(wartosci ujemne). Cechg charakterystyczng dla Spitsbergenu jest dominacja uktadéw nizowych (wskaz-
nik C = 56.0 dla roku). W styczniu Srednia warto$¢ wskaznika C wynosita 12, a wahania zawieraty sie w
granicach od -19 w roku 1967 (najbardziej wyzowy styczen) do +37 w roku 1934 (najbardziej nizowy
styczen, tab. 1).
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni wskaznika cykloniczno$ci — C (wartosci standaryzowane — z) nad Spitsbergenem
w styczniu. Linie pogrubione wygtadzone przy zastosowaniu 11-letniego filtru Gaussa

Fig. 3. Long term variability of the cyclonicity index — C (standarized values — z) above the Spitsbergen
in January. Dashed lines smoothed by 11-years Gauss filter

W przebiegu wieloletnim (ryc. 3) na poczatku XX wieku do roku 1938 zaznaczyta sie silna aktywnosé
nizowa. Nastepnie w latach 1939-1969 notowano wyrazne jej ostabienie. Od roku 1970 w styczniu obser-
wowany byt znaczacy trend wzrostowy aktywnosci cyklonalnej na Spitsbergenie, trwajacy do dzis. W
latach 1990-2000 w zimie (XII-Il) aktywno$¢ nizowa osiggneta najwieksze natezenie (C = 50).

Nawigzujac do Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO, Hurrel 19095) obliczono standaryzowane war-
tosci réznicy cisnienia atmosferycznego w styczniu miedzy Wyspa Niedzwiedzig a stacjq Isjord Radio (od
roku 1977 Longyearbyen). Wskaznik ten mozna nazwa¢ Oscylacjg Spitsbergenska (OS). Jest to bardzo
obiektywna miara cyrkulacji zachodniej, o czym $wiadczy wysoce istotna (na poziomie 0.01) korelacja ze
wskaznikiem W (wspdtczynnik korelacji r = 0.838). Na razie brakuje danych do obliczenia tego wskaznika
przed rokiem 1920 oraz w latach 1942-1945. W przebiegu wieloletnim (ryc. 4) widoczne jest takze duze
podobiefistwo do wskaznika W (por. ryc. 1). Najwyzszg wartos¢ wskaznika OS zanotowano w styczniu
1972 roku (2.9), a nieco nizsze w 1947 (2.6) i 1937 roku (2.5). Minimum wystapito w roku 1994 (-2.1).
Niskie wskazniki przypadty na lata 1021, 1983 (-1,7) i 1977 (-1,6). Mimo duzych fluktuacji od potowy XX
wieku do dzi§ widoczna jest tendencja malejaca tego wskaznika w styczniu, co $wiadczy o nasilaniu sie
naptywu powietrza z sektora wschodniego nad obszar Svalbardu. W latach 1947-2004 poziom tego
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wskaznika zmienit si¢ z +0.2 na 0.7 co wynika ze wspdtczynnika trendu liniowego wynoszacego —0.12/10
lat. W tym czasie trend standaryzowanych wartosci wskaznika W byt nieco mniejszy (-0.09/10 lat).
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Ryc. 4. Przebieg wieloletni wskaznika oscylacii spitsbergenskiej — OS (wartosci standaryzowane - z) w styczniu.
Linie pogrubione wygtadzone przy zastosowaniu 11-letniego filtru Gaussa

Fig. 4. Long term variability of the Spitsbergen Oscillation index — OS (standarized values - z) in January.
Dashed lines smoothed by 11-years Gauss filter

3. Zmienno$¢ temperatury powietrza w styczniu

Charakterystyczng cechg wieloletniego przebiegu temperatury powietrza na Spitsbergenie byto
znaczne ocieplenie w latach 1930-1940. W Longyearbyen w tym czasie $rednia roczna temperatura
wynosita —4.9°C (o 1.4K wyzej od $redniej wieloletniej wynoszacej —6.3°C), a w roku 1938 podniosta sie
nawet do -3.4°C. W okresie 1939-1952 zaznaczyto si¢ ochtodzenie do —6,2°C, a p6zniej ponowne ocie-
plenie do -5.3°C w latach 1950-1960. Jednak najbardziej zaskakujace byto duze ochtodzenie do -7.6°C
w latach 1961-1971 (Niedzwiedz 2003), po ktérym dopiero nastapit powolny wzrost $redniej rocznej
temperatury do -5.,2°C w latach 1990-2002.

Ocieplenie w styczniu na Spitsbergenie osiagneto kulminacje w latach 1933-1937 (ryc. 5). Srednia
temperatura z 4 stacji podniosta sie do —1.6°C w roku 1933 (w Isfiord Radio do —1.3°C) i —=1.8°C w roku
1937. Na Wyspie Niedzwiedziej najcieplejszy styczen 1933 roku miat temperature dodatnig +0.4°C. Z
szacunkowych obliczen dla Hornsundu przypuszczalnie najcieplej byto na tej stacji w styczniu 1937 roku
(okoto -0.1°C). W przebiegu wieloletnim temperatury stycznia na Svalbardzie mozna wyrozni¢ trzy
wyrazne okresy o réznych tendencjach zmian.

Lata 1912-1937 odznaczaly si¢ nadzwyczajng tendencjg wzrostowg temperatury stycznia (+4.4K/10
lat) od $redniego poziomu -16.4°C do —5.6°C. Poczatek serii instrumentalnej w latach 1912-1918 odzna-
czat sie niezwykle niska temperaturg stycznia, czesto ponizej —20°C, z minimum -21.6°C w roku 1918 (w
Longyearbyen temperatura wynosita wtedy —25.5°C a w Greenfjordzie —23.1°C).
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Ryc. 5. Przebieg wieloletni sredniej (z 4 stacji) temperatury stycznia na Svalbardzie - t01
(warto$ci standaryzowane - z). Linie pogrubione wygtadzone przy zastosowaniu 11-letniego filtru Gaussa

Fig. 5. Long term variability of the mean (average from 4 stations) January temperature on Svalbard — t01
(standarized values — z). Dashed lines smoothed by 11-years Gauss filter

Drugi okres 1937-1971 odznaczat sie obnizaniem temperatury stycznia w tempie okoto -2.3K/10 lat

do niskiego poziomu w latach 1962—-1971 z minimami w roku 1971 (-18.4°C) i 1967 (-18.1°C).

Okres wspotczesny 1971-2004 nie wykazywat istotnego trendu temperatury stycznia (poréwnaj Kahl
i in. 1993). Wystapity w czasie trzy wyrazne fluktuacje z cieptymi styczniami w latach 1972-1974, 1990~

1992 i 1999-2001 oraz chtodnymi w latach 1975-1982, 1993-1998 i 2002-2004.

4. Zalezno$¢ temperatury powietrza od wskaznikéw cyrkulacji

Cyrkulacja atmosfery odegrata znaczng role w ksztattowaniu temperatury powietrza stycznia na
Spitsbergenie. W$rdd czterech rozpatrywanych wskaznikéw cyrkulacji najistotniejszy wptyw na tempera-
ture powietrza wywiera wskaznik cyrkulacji potudniowej (tabela 2), a nastepnie wskaznik Oscylacji
Spitsbergenskiej (OS) oraz wskaznik W. Mniej istotny (dopiero na poziomie 1.0%) jest wptyw wskaznika
cykloniczno$ci C na temperature, chociaz duza aktywno$¢ nizowa prowadzi do podniesienia temperatury

stycznia.

Tabela 1 - Table 1

Wspotczynniki korelacji miedzy $rednig temperaturg stycznia na Svalbardzie (t01SV)
oraz wskaznikami cyrkulacji (pogrubiono warto$ci istotne na poziomie 0.1%)

Coefficients of correlation between January temperature in Svalbard (t01SV) and circulation indices
(values significant on the 0.1% level are printed in bold)

Elementy - Elements W S C 0S t01SV
w 1.000 0.165 -0.046 0.838 0.414

S 0,165 1.000 0.092 0.347 0.622

C -0,046 0.092 1.000 0.115 0.194

0s 0,838 0.347 0.115 1.000 0.516

t01SV 0,414 0.622 0.194 0.516 1.000
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Graficzny obraz zaleznosci temperatury stycznia od wskaznika S przedstawiono na ryc. 6. Zalezno$¢
tq dla wartosci standaryzowanych temperatury powietrza i wskaznika S wyraza réwnanie regresji prosto-
liniowej w postaci:

t01SV = 0.610S + 0.05

Jak wynika ze wspdtczynnika determinacji (Rz = 0.386) zmienno$¢ cyrkulacji potudnikowej wyjasnia
prawie 39% zmian zachodzacych w temperaturze stycznia na Svalbardzie.
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Ryc. 6. Zalezno$¢ liniowa $redniej (z 4 stacji) temperatury stycznia na Svalbardzie (y = t01;
warto$ci standaryzowane - z) od standaryzowanych wartosci wskaznika cyrkulacji potudniowej (x = Index S).
R2 — wspotczynnik determinacii

Fig. 6. Linear regression of the mean (average from 4 stations) January temperature on Svalbard (y = t01;
standarized values - z) from the standarized values of the southerly circulation index (x = Index s).
R? - coefficient of determination

Bardziej doktadne estymacje temperatury powietrza w styczniu na podstawie wskaznikéw cyrkulacji
mozna uzyskac stosujac réwnanie regres;ji liniowej wielokrotnej. Tym bardziej, ze wskazniki W, S i C nie
sq ze sobg skorelowane. Ponizej zestawiono 3 warianty modelu regresji dla zmiennych standaryzo-
wanytch, wraz z oceng btedu standardowego estymacii (bse) i wspotczynnikami korelacji wielokrotnej (R) i
determinaciji (R?):

t01SV = 0.324 W + 0.557 S + 0.02; bse = +0.8, R = 0.698, R2 = 0.487
t01SV =0.334 W + 0.541-S + 0.153C + 0.02; bse = £0.8, R = 0.715, R2= 0.511
t01SV = 0.061 W + 0.548-S + 0.154 C + 0.217 OS +0.16; bse = £0.6, R = 0.794, R2 = 0.631

Przy zastosowaniu 4 wskaznikéw cyrkulacji dato sie objasni¢ nimi az 63% wariancji temperatury
powietrza w styczniu. Przeprowadzone poréwnanie wartosci rekonstruowanych i zmierzonej temperatury
powietrza w styczniu wykazujg dobrg zgodno$¢ (ryc. 7). Jedynie przed rokiem 1920 zrekonstruowane
wartosci sq wyzsze niz obserwowane. W tej chwili trudno jednak rozstrzygna¢ czy dane pochodzace z lat
1912-1918 sg zanizone. Wymaga to dalszych studiéw poréwnawczych. Dzieki wskaznikom cyrkulacii
uzyskano przyblizony przebieg temperatury powietrza w styczniu takze dla lat 1899-1911.
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Ryc. 7. Przebieg wieloletni $redniej (z 4 stacji) temperatury stycznia na Svalbardzie — t01.
Poréwnanie warto$ci zmierzonych (linia pogrubiona) i zrekonstruowanych metoda regresji wielokrotnej
na podstawie wskaznikéw cyrkulacji

Fig. 7. Long term variability of the mean (average from 4 stations) January temperature on Svalbard — t01.
Comparison of the measured data (dashed line) and reconstructed by the multiple regression methods
from the circulation indices

5. Podsumowanie

Gtéwng cecha zmiennosci cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem w styczniu w XX wieku jest
zmniejszanie si¢ wskaznika cyrkulacji zachodniej W i Oscylacji Spitsbergeniskiej (OS) Swiadczace o wiek-
szej intensywno$ci naptywu powietrza z sektora wschodniego. Duze i nieregularne wahania zachodzity w
cyrkulacji potudnikowej potudniowej (wskaznik S), przy czym w pierwszej potowie XX wieku aktywno$¢
naptywu powietrza z sektora potudniowego byta znaczaco wieksza niz wspétczesnie. Od roku 1970 w
styczniu obserwowany byt znaczacy trend wzrostowy aktywnosci cyklonalnej na Spitsbergenie, trwajacy
do dzis.

W wahaniach temperatury powietrza zaobserwowano trzy wyrazne okresy:

1912-1937 - duzy wzrost temperatury,
1937-1971 - tendencja spadkowa,
1971-2004 - brak trendu i trzy wyrazne, nieregularne fluktuacje.

Niemal 39% wariancji temperatury powietrza w styczniu mozna wyjasni¢ zmianami wskaznika cyrku-
lacji potudniowej. Zastosowanie regresji liniowej wielokrotnej z czterema wskaznikami cyrkulacji pozwolito
na rekonstrukcje temperatury stycznia od roku 1899, przy czym jej wariancja moze by¢é wyjasniona
czynnikami cyrkulacyjnymi w 63%.

Najwigksze ocieplenie w styczniu w latach 1933-1937 nie zostato na Spitshergenie do tej pory prze-
kroczone. Dalszych badar wymaga okres duzego ochtodzenia widoczny w latach 1912-1918.
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ROLE OF ATMOSPHERIC CIRCULATION
ON THE JANUARY TEMPERATURE VARIABILITY IN SPITSBERGEN

Summary

The study presents variability of simple circulation indices above Spitsbergen for the period 1899-
2004 in January, based on original calendar of synoptic divided from the synoptic maps. After calculation
of synoptic types frequencies the further results have been obtained using the simple circulation indices:
W — westerly, zonal index, S — southerly — meridional index, C - cyclonicity index, as proposed by R.
Murray and R. Lewis (1966) with some modifications, as well as Spitsbergen Oscillation (OS) defined as
the standarized pressure difference between Bjornoya and Longyearbyen. The negative value of W index
is typical for Spitsbergen, according to great frequency of eastern airflow.

Variability of January temperature in Svalbard (t01SV) were investigated on the basis of averages
from four stations: Isfjord Radio and Svalbard Lufthavn, as well as from Polish Polar Station in Hornsund
Fiord on SW part of Spitsbergen, and from Bjornoya (Bear Island) — about 300 km SSE from Hornsund.
After reconstructions of some lack data on the basis of linear regression, temperature data were obtained
for the period of 1912-2004. For the temperature the main feature is period of cooling in the years 1912-
1918 and then the great warming during the decade of 1930t (1933-1937). During the years 1937-1971
was observed the significant decreasing trend in January temperature to the cool period of years 1962—
1971. The last period 1971-2004 has no any trend in temperature. But three large fluctuations took place
with warm Januarys of 1972-1974, 1990-1992 and 1999-2001 and cool ones of 1975-1982, 1993-1998
and 2002-2004.

Temperature of January changes in Spitsbergen depend on a great extend of circulation factors,
mainly from the southern (S) and zonal circulation indices (W) or Spitsbergen Oscillation index (SO).
Using the models of multiple regression was possible the recontruction of January temperature since 1899
on the basis of circulation indices. They explained about 63% of variance in temperature.
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