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Zarys treSci. Praca omawia najwazniejsze zmiany jakie zachodzity w cyrkulacji atmosfery nad Spitsber-
genem w latach 1950-2006. Po analizie zmienno$ci typdw i wskaznikow cyrkulacji Niedzwiedzia stwierdzono
wyrazny wzrost wartosci wskaznika cyrkulacji zachodniej (zwtaszcza latem i zimg) i potudniowej (gtownie zimg,
i latem) oraz wzrost aktywnosci nizéw we wszystkich porach roku, a zwtaszcza w zimie. Gwattowny wzrost inten-
sywnosci cyrkulacji potudniowej, ktory wystapit w styczniu i kwietniu 2006 r. zaznaczyt sie duzymi anomaliami
termicznymi (12.4—12.6K powyzej $redniej wieloletniej). Byé moze rok 2006 stanie sie najcieplejszym w catym
okresie obserwacji instrumentalnych temperatury na Spitsbergenie.

Stowa kluczowe: cyrkulacja atmosfery, typy cyrkulacji, wskazniki cyrkulacji Niedzwiedzia, Arktyka Atlantycka,
Spitsbergen.

1. Wstep

W atlantyckim sektorze Arktyki zaznacza sie wyjatkowo duza zmiennos¢ wiekszo$ci elementéw
klimatu. Tutaj najsilniej zaznaczyto sie znane ocieplenie klimatu w latach trzydziestych XX wieku. Row-
niez na tym obszarze oczekuje sig najwigkszych zmian w XXI wieku w wyniku globalnego ocieplenia.
W ksztattowaniu tej zmiennosci cyrkulacja atmosfery odgrywa znaczacg role (Przybylak 2003) obok
transportu ciepta powigzanego z ruchami mas wody w oceanie (Styszynska 2005). Bardziej doktadnie
przyczyny i mechanizmy wspotczesnego ocieplenia atlantyckiej Arktyki wyjasnita A. Styszynska (2005).
Problem wyjasnienia dalszych zmian klimatu nabiera duzego znaczenia w zwigzku z rozpoczynajacym
sie w roku 2007 Migdzynarodowym Rokiem Polarnym.

Cyrkulacja w atlantyckim sektorze Arktyki byta przedmiotem wielu badan (patrz Przybylak 1996).
Najdoktadniej charakterystyka ta zostata opracowana dla Spitsbergenu (Niedzwiedz 1992, 1997b, 2001).
Celem niniejszej pracy jest uaktualnienie starszych opracowan i prezentacja najwazniejszych zmian,
jakie zachodzity w cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem od grudnia 1950 roku do sierpnia 2006 r.,
a wiec rowniez przez niemal sze$¢ lat XXI wieku. Pozwalaja na to regularne prace prowadzone nad
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katalogiem typéw cyrkulacji dla tego obszaru Arktyki (Niedzwiedz 2006). Klasyfikacja 21 typow cyrkulacji
nawigzujaca do znanej typologii H.H. Lamba (1972) i wskaznikoéw cyrkulacji zostata opisana wczesniej
(Niedzwiedz 1992, 1992-1993, 1997a). Natomiast dla catej potkuli pdtnocnej, w tym takze dla Arktyki,
Z. Ustrnul (1997) opracowat obiektywna klasyfikacje cyrkulacji atmosfery za lata 1901-1995 na podstawie
danych ci$nienia w weztach regularnej siatki geograficznej.

2. Czestos¢ wystepowania typow cyrkulacji

Dla Spitsbergenu charakterystyczny jest naptyw powietrza z sektora wschodniego. Rozpatrujac
wytgcznie kierunki adwekcji mas powietrznych (tabela 1) bez uwzglednienia rodzaju ukfadu barycznego,
w skali rocznej zaznacza sie najczestsze wystepowanie tylko dwdch kierunkéw: E (17.1%) i NE (15.8%).
Najrzadziej w ciggu roku zdarza sie naptyw powietrza z NW (4.1%) i W (4.3%). Naptyw mas
powietrza znad M. Barentsa zdarza sie wigc przeszto czterokrotnie czeSciej niz od strony M.
Grenlandzkiego.

Tabela 1 - Table 1

CzestoS¢ (w %) wystepowania nad Spitsbergenem poszczegdinych typow cyrkulacji
w okresie grudzien 1950 — wrzesien 2006

Frequency (in %) of particular circulation types above Spitsbergen
during the period of December 1950 — September 2006

Typoyrkulacji |0y oy E oy v v X L X X1 x| Rk
Circulation type Year

01-Na 34 30 46 24 28 36 42 30 39| 40
02-NEa 81 | 84 49 122 25 3870 72 82|68
03-Ea 66 | 75 54 | 47 7258 56 67 63|70
04-SEa 27 32 38 0 48 55 . 28 30 . 28 23| 37
05-Sa 17 113 11124129201 16 13 17 | 18
06-SWa 11118 34 1481 411171121121 17| 22
07-Wa 07 | 04 42 140 1 33 1409 08 07| 18
08-NWa | 03 : 10 34021 26 1414 06 06| 15
09-Ca 07 ! 09 2418 18 11410 07 06| 13
10-Ka 6.0 : 68 160 157 157 99 . 97 . 62 . 62 |105
11-Ne 48 | 52 51143 1 46 1 741 63 64 52| 52
12-NEc  [133 (105 56 34 40 76 104 118 138 | 87
13-Ec 144 134 55 54 51 93 109 130 139 | 99
14-SEc 86 ' 6.9 34 41 53 82 79 77 81| 64
15-Sc 47 45 21 40 40 50 42 50 39|38
16-SWe | 43 . 57 48 . 67 56 50 37 53 38| 47
17-We 22 17 35062 4330 17 13 21| 26
18-NWc 18 1 22 40 D41 42 038030 18 20| 27
19-Cc 56 | 59 . 47 03239555774 56|52
20-Bc 62 ' 73 88199 72737673 67|70
21X 26 | 27 1323735 42 29 24 26| 30

Maksymalne czestosci wydrukowano drukiem pogrubionym — Maximum frequencies are printed in bold

Wsrod wyrdznionych 21 typdw cyrkulacji duzg role w ksztattowaniu klimatu Spitsbergenu wywierajg,
wyzowe sytuacje bezadwekcyjne, takie jak klin lub wat wyzowy Ka (10.5%) oraz w znacznie mniejszym
stopniu centrum wyzu Ca (1.3%). W czasie ich wystepowania warunki pogodowe Spitsbergenu ksztat-

92



tuja sie pod wptywem czynnikéw lokalnych. W okresie od listopada do marca czesto$é tych sytuacii
wyzowych jest niemal stabilna i wynosi 7-8%. W pozostatej czesci roku przekracza 10% osiggajac
maksimum na przetomie wiosny i lata (maj 18.6% i czerwiec 18.4%).

Centrum nizu pojawia sig nad Spitsbergenem przez ponad 5% dni w roku, z najwieksza powtarzal-
noscig od listopada (7.4%) do kwietnia. Najrzadziej taki uktad baryczny pojawia sie w lipcu (3.2%).
Natomiast zwigkszong czesto$¢ bruzdy cyklonalnej (Bc) notuje sie od czerwca do pazdziernika, z ma-
ksimum w lipcu (9.9%).

Spitsbergen znajduje sie w poblizu strefy frontu arktycznego i odznacza sie¢ zwiekszong aktyw-
no$cig, cyklonalng (56.3% dni w roku). Sytuacje wyzowe zdarzajg si¢ przez 40.7% dni, a pozostate 3%
przypada na siodta baryczne i sytuacje nieokreslone (x). Ciekawy jest przebieg roczny czestosci uktadow
wyzowych (a) i nizowych (c) przedstawiony na ryc. 1. Aktywno$¢ cyklonalna w zimie i w jesieni prze-
kracza 60% dni, dochodzac w listopadzie do 67%. Natomiast tylko w maju czestos¢ wystepowania
wyzow (59.7%) przewyzsza frekwencje uktaddw niskiego cisnienia (38.0%). W kwietniu, czerwcu
i sierpniu panuje w tym wzgledzie stan réwnowagi, natomiast w pozostatych miesigcach nize pojawiajq
sie czesciej niz wyze.
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Ryc. 1. Przebieg roczny czestosci wystepowania nad Spitsbergenem (1951-2006) sytuacji wyzowych (a)
i nizowych (c). Objasnienia: Z - zima (XII-Il), W — wiosna (IlI-V), L - lato (VI-VIII), J - jesien (IX-XI)

Fig. 1. Annual course of the frequency anticyclonic (a) and cyclonic (c) situations above Spitsbergen
(1951-2006). Explanations: Z — winter (XII-Il), W - spring (llI-V), L — summer (VI-VIIl), J - autumn (IX-XI)

Poszczegolne kierunki adwekcji powietrza nad Spitsbergenem wykazujg zmienno$¢ w przebiegu
rocznym. Kierunek NE (ryc. 2) wystepuje ze zwigkszong czestoscig od pazdziernika do kwietnia, z ma-
ksimum w grudniu (22.0%). Minimum osigga latem w lipcu (5.6%) i w sierpniu (6.5%). Nieco odmienny
przebieg ma adwekcja powietrza wprost od bieguna z pétnocy, ktéra maksimum wystepowania osiaga
w maju (13.3%) a minimum w lipcu (6.7%).

Adwekcja powietrza ze wschodu od listopada do marca przekracza az 20% dni (ryc. 3), z maksi-
mum w marcu (24.0%). Minimum przypada na lipiec (10.0%) i pozostate miesigce lata arktycznego.
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Niewielkg zmienno$cig roczng odznacza sig naptyw powietrza z SE (10-12%). Jedynie od maja do
lipca czesto$¢ tego kierunku jest mniejsza (w czerwcu 7.3%).
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Ryc. 2. Przebieg roczny czestosci wystepowania nad Spitsbergenem (1951-2006) adwekji powietrza z pétnocy (N)
i pétnoco-wschodu (NE). Objasnienia: Z — zima (XII-Il), W — wiosna (I1I-V), L - lato (VI-VIII), J — jesien (IX-XI)

Fig. 2. Annual course of the frequency northern (N) and north-eastern (NE) air-flow above Spitsbergen
(1951-2006). Explanations: Z — winter (XII-Il), W - spring (lll-V), L — summer (VI-VIII), J — autumn (IX-XI)
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Ryc. 3. Przebieg roczny czestosci wystepowania nad Spitsbergenem (1951-2006) adwekcji powietrza
ze wschodu (E) i potudnio-wschodu (SE). Objasnienia: Z — zima (XII-Il), W — wiosna (llI-V),
L - lato (VI-VIII), J - jesien (IX-XI)

Fig. 3. Annual course of the frequency eastern (E) and south-eastern (SE) air-flow above Spitsbergen
(1951-2006). Explanations: Z — winter (XII-Il), W - spring (lll-V), L — summer (VI-VIII), J - autumn (IX-XI)
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Czestos¢ naptywu mas cieplejszego powietrza z SW ma wyrazng kulminacje latem, dochodzac
do 11.6% w lipcu (ryc. 4). Adwekcja z potudnia jest mniej zmienna niz z SW i osigga najwyzsze czestosci
od lipca do wrzesnia, kiedy dochodzi do wartosci 7.0%. Natomiast czerwiec wyrdznia sie spadkiem
czestosci naptywu powietrza z S do 3.1%.
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Ryc. 4. Przebieg roczny czestosci wystepowania nad Spitsbergenem (1951-2006) adwekcji powietrza z potudnia
(S) i potudnio-zachodu (SW). Objasnienia: Z — zima (XII-Il), W — wiosna (lII-V), L - lato (VI-VIII), J - jesien (IX-XI)

Fig. 4. Annual course of the frequency southern (S) and south-western (SW) air-flow above Spitsbergen
(1951-20086). Explanations: Z — winter (XII-Il), W - spring (lll-V), L — summer (VI-VIII), J — autumn (IX-XI)
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Ryc. 5. Przebieg roczny czestosci wystepowania nad Spitsbergenem (1951-2006) adwekcji powietrza z zachodu
(W) i pétnoco-zachodu (NW). Objasnienia: Z — zima (XII-Il), W — wiosna (llI-V), L - lato (VI-VIII), J — jesien (IX-XI)

Fig. 5. Annual course of the frequency western (W) and north-western (NW) air-flow above Spitsbergen
(1951-2006). Explanations: Z — winter (XII-Il), W - spring (lll-V), L — summer (VI-VIII), J — autumn (IX-XI)
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Adwekcja powietrza z sektora zachodniego (ryc. 5) odznacza sig najbardziej regularnym cyklem
rocznym sposrod wszystkich kierunkéw. Kierunek W osigga ostre maksimum w lipcu (10.2%), natomiast
minimalna czestos¢ tego kierunku notuje sie w marcu (1.8%). Kierunek NW réwniez osiaga najwiekszg
czestos¢ w lecie (maksimum 7.4% w czerwcu), a minimum takze w marcu (1.9%).

3. Wskaznik cyrkulacji strefowej — zachodniej (W)

W sposob syntetyczny zmiennos¢ cyrkulacji najbardziej oddajq trzy proste wskazniki: W - cyrku-
lacji zachodniej, S — potudniowej i C — wskaznik cykloniczno$ci. Wzorowane one sg na wskaznikach
P, M, S'i C, ktdre zaproponowali R. Murray i R.P.W. Lewis (1966), przy czym autor artykutu wprowadzit
drobne modyfikacje (rezygnacja z wskaznika cyrkulacji potudnikowej M — ,meridional index” na rzecz
wskaznika S, oraz zamiana wskaznika progresji P na wskaznik cyrkulacji zachodniej W). Wyrazone
s za pomoca hiemianowanych liczb, bedacych suma punktéw wagowych przypisanych poszczeg6inym
typom cyrkulacji, jakie wystepowaty w danym okresie. Stuzg do tatwej oceny cyrkulacji atmosfery catego
miesigca, sezonu czy roku. Nie nadajq sie do opisu cyrkulacji przedziatow czasowych krétszych od
miesigca. Sposéb obliczania powyzszych wskaznikéw opisano wezesniej (Niedzwiedz 2001). W niniej-
szej pracy uaktualniono warto$ci miesieczne, sezonowe i roczne wskaznikow zamieszczajac je w tabe-
lach 2, 3 i 4 in extenso, za okres od grudnia 1950 do wrzesnia 2006 roku, mimo wcze$niejszego
opublikowania ich za lata 1951-2000(Niedzwiedz 2001).

Wskaznik W (tabela 2) okresla natezenie cyrkulacji strefowej zachodniej (warto$ci dodatnie) lub
wschodniej (wartosci ujemne). Dla Spitsbergenu charakterystyczna jest strefowa forma cyrkulacji
0 sktadowej wschodniej (wskaznik W = -144), dominujgca przede wszystkim od pazdziernika do
kwietnia (w marcu W obniza sie do —21). Ulega ona ostabieniu latem, kiedy wskaznik W zbliza sie
do zera, przyjmujac w lipcu nawet warto$¢ dodatnig (+1).

Tabela 2 — Table 2

Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (zima (Z), wiosna (W), lato (L), jesien (J)) wartosci wskaznika W
(cyrkulacii strefowej zachodniej) nad Spitsbergenem w okresie grudzien 1950 — wrzesien 2006

Monthly, annual (R) and seasonal (Winter (Z), Spring (W), Summer (L), Autum (J)) values of the W index
(zonal westerly circulation index) above Spitsbergen during the period of December 1950 — September 2006

A I nm v v v v v Ix X X Xl R Z W L J
Year

1950 -25
191 8 -1 32 22 -1 8 -1 4 -2 10 12 29| 96|44 -5 11 4
1962|-29 -26 -26 -27 -8 -21 -5 13 -27 3 -12 -33|-198|-84 61 -13 -36
1953199 0 13 18 -3 16 2 2 4 10 9 4| 44|-52 -34 20 -15
1954 -3 4 -26 12 12 14 2 -6 -23 -17 -8 -27|-142 5 -50 -18 48
1955|-15 -31 -31 14 -5 0 23 13 -16 -17 -15 -33|-161|-73 -70 36 48
1956|-28 3 2 -29 14 7 12 13 -16 -21 -8 -14|-119|-58 —41 6 45
195713 37 33 8 -9 18 2 4 15 -28 -26 -30|-219 |64 -50 -20 -69
1958 |-13 -32 -20 -16 -23 -6 -20 -3 11 -16 -3 -30|-171|-75 -59 -29 -8
1969|333 0 -3 -8 -2 4 7 -8 -13 2 -1 6| -89|-63 -33 -5 -12
1960 |-18 -24 13 -23 8 12 -2 12 -9 -1 -16 -16|-138| 48 -28 -26 -26
1961(-29 14 -31 -20 -5 9 9 -22 -5 15 -32 -26|-226|-59 66 —40 -52
1962|-25 -21 -29 -10 -29 -22 -1 17 -5 -30 -2 -25|-216|-71 68 -40 -37
1963|-10 -13 -13 14 -8 -11 -3 -8 -23 -17 -28 -17|-165| 48 -35 -22 68
1964|]-2¢ 8 -1 19 -219 -9 15 -11 -24 -5 36 -33|-173| 46 41 -5 65
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Rok

Year I nmm v v v v vk X X X Xl R Zz W L J
1965|-17 -15 -15 6 -2 -13 -14 -16 -28 -14 -17 -26 | -183 | 65 -23 43 -59
1966 |-19 -34 43 -26 8 8 -21 -15 -16 -23 14 -21|-216|-79 61 -28 -53
197, 8 -8 42 3 2 -10 -8 5 15 -14 8 -21|-100|-37 43 -13 7
1968 |-34 -22 -39 19 4 -1 13 -8 1 -27 -14 -16|-162|-77 -54 4 40
1969|-29 15 19 -26 -3 6 6 14 -11 -26 -24 5|-134|-60 48 14 -61
1970 -7 14 -3¢ 20 11 31 -9 8 0 -12 18 7| -71|-16 43 30 -30
197126 177 19 -1 4 -3 6 4 0 -11 -29 -24|-146|-50 -26 -13 40
19721 10 -7 -16 -22 1 -18 11 7 15 12 42 -27|-130|-21 -37 0 -69
1973 2 -4 18 41 9 0 11 -8 -7 -16 -24 -36|-174|-53 -68 3 47
19741-20 -25 0 13 14 12 17 -9 -26 -9 13 15| 173 |-81 -27 -38 48
197529 -8 -28 9 -23 11 5 2 -20 -9 -21 -18|-179|-52 60 -14 -50
1976|-38 3 4 10 15 6 15 26 5 0 -7 4| -27|-53 -21 3 -2
1977|-32 -6 -30 12 -3 13 3 15 6 -20 -27 3 |-178|-62 45 -25 -53
1978|-25 15 -24 14 9 12 -3 2 -20 -11 18 -13|-162|-37 47 -13 49
197919 15 -35 43 -23 -7 -12 12 -26 -5 -26 -14|-237| 47 - =31 57
101

1980|-16 5 -22 21 9 4 8 9 -1 -11 30 -36|-128|-26 52 13 42
1981|-14 -18 31 12 0 10 4 -7 19 -27 11 -24|-177 |68 43 -21 -57
1982123 5 -16 -4 19 4 8 -6 -20 -20 -32 -265|-186|-52 59 -2 -T2
1983|-36 -11 -25 -32 -22 8 3 1 -14 44 -24 -29|-225|-72 -19 12 -82
1984|-25 -3 9 10 -2 6 -18 3 -10 -26 -16 2| -120|-57 -21 -21 -52
1985|-18 19 11 20 -7 4 -8 -24 19 -16 19 48| -205|-35 -38 -28 -54
1986(-32 2 -6 -7 22 7 -16 7 -12 13 -31 -16|-139|-78 -35 -2 -56
1987 5 -2r 8 14 9 0 13 2 -16 -16 -16 -29|-115|-38 -31 15 48
1988|-11 -28 -24 -5 12 16 -3 1 -10 -6 -16 -7|-115|-68 -51 14 -32
1989|-18 18 17 10 19 9 17 -3 -5 -12 13 -16|-105| 43 46 23 -30
1990(-23 -6 -23 7 1% -1 4 13 -8 14 -29 15| -125|-64 -1 -10 -51
1991|116 -5 12 9 -7 -2 14 7 -19 13 17 -8| -86|-35 -28 19 49
1992|113 18 -24 -28 11 5 21 14 4 -11 -22 -21|-118|-39 41 12 37
1993|-27 -11 21 4 -22 14 -16 -23 5 -8 20 -34|-161|-59 -53 -B3 17
1994141 2 35 -26 12 9 25 29 -9 -5 15 -21|-M7|-73 -73 45 -29
1995|-33 -32 -23 14 -3 -1 4 -6 5 -21 10 -5|-147|-86 40 -11 -26
19%| 8 2 2 -16 0 -15 21 12 -5 -27 -15 13| -50 1 -14 18 47
1997 4 -20 -24 12 15 3 20 7 -9 =27 -9 7| -83|-37 -51 30 45
1998 |27 -28 -1 15 2 6 -23 -22 4 -29 19 -18|-210 | 48 -34 51 -B2
1999|-27 -29 -3¢ 9 6 23 -10 -13 3 -20 -7 -23|-152|-74 49 0 -24
20000256 -32 -6 -1 -10 2 8 6 5 -7 -15 -23|-140|-80 47 4 17
200113 15 32 -13 -2 1 4 -0 -2 6 4 -3 |-125|-561 67 -15 -12
2002|-12 3% -2¢ -7 10 17 4 5 -3 -1 -3 5| -711|-60 38 26 -7
2003|256 -10 -14 -2 -9 11 3 1 1 -19 19 -21|-103 |40 -256 15 -37
200429 -24 5 13 -24 -1 0 1 -21 14 22 A7 |-179|-14 42 -10 -57
2006(-22 0 -27r -18 -28 9 16 -14 -18 13 16 -7 |-156|-39 -73 -7 47
2006) 12 14 32 -9 5 1 8 2 2 -9 -58 9

Av |19 16 21 .16 9 -3 1 -3 -9 14 17 18| -144|-53 46 -5 41
Std | 12 11 11 9 11 11 12 11 10 10 10 12 481 20 18 23 20
Max | 12 5 4 7 15 31 25 29 15 10 20 7| -27 5 -1 45 17
Y 12006 1980 1976 1990 1990 1970 1994 1994 1967 1951 1993 1997| 1976 | 1954 1990 1994 1993
Min |41 -37 43 43 -29 -22 -23 -24 -28 -44 -42 -48 | -237 | -86 - -3 -82

101
Y 1994 1957 1966 1979 1962 1962 1998 1985 1965 1983 1972 1985| 1979 | 1995 1979 1993 1983

Objasnienia — Explanations:
Av - Srednia - Average, Std - Odchylenie standardowe — Standard deviation, Max — Maksimum — Maximum,
Min — Minimum — Minimum, Y — Rok wystapienia - Year of the occurrence.
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Ryc. 6. Przebieg wieloletni (1951-2006) wskaznika cyrkulacji strefowej zachodniej (W) nad Spitsbergenem.
Objasnienia: W-11 — $rednie ruchome 11-letnie

Fig. 6. Long-term variability (1951-2006) of the zonal western circulation index (W) above Spitsbergen.
Explanations: W-11 - 11-years moving averages

W przebiegu wieloletnim (ryc. 6) najwieksze ostabienie cyrkulacji wschodniej stwierdzono w roku
1976 (W = -27) po czym nastapito w ciggu trzech lat najsilniejsze jej wzmocnienie w roku 1979 (W = -237).
Byta to wyjatkowa, niemal skokowa zmiana wskaznika W na Spitsbergenie w czasie ostatnich 56 lat.
Od roku 1986 wartosci wskaznika staty sie wyraznie mniejsze, co moze by¢ przyczyng ocieplenia
klimatu Spitsbergenu. Istotny trend dodatni stwierdzono dla warto$ci rocznych (+5.6/10 lat) oraz dla
lata (+2.7/10 lat) i zimy (1.4/10lat). W catym badanym okresie najbardziej intensywna cyrkulacja
zachodnia (W = +31) wystapita w czerwcu 1970 roku, a wschodnia — w grudniu 1985 roku (W = —48).
W styczniu 2006 r. zostat pobity poprzedni rekord (W = +10 w styczniu 1972 roku) w intensywnosci
tej cyrkulacji (W = +12) i anomalia termiczna tego miesigca na Spitsbergenie przekroczyla +12K.

4. Wskaznik cyrkulacji potudnikowej — potudniowej (S)

Wskaznik S (cyrkulacji potudniowej) jest miarg natezenia cyrkulacji potudnikowej, przy czym
dodatnie jego wartosci $wiadczg o przewadze naptywu powietrza z sektora potudniowego, a ujemne
— z sektora pétnocnego. Formy cyrkulacji potudnikowej mimo stosunkowo matej czestosci ich wystepo-
wania wywierajg znaczny wplyw na zmienno$¢ temperatury (Niedzwiedz 2001). Nad Spitsbergenem
przewaza wyraznie sktadowa pdtnocna (wskaznik S = -35 dla roku) nad potudniowa, z najwiekszym
natezeniem w maju (S = -7). Tylko w lipcu (S = +3) i sierpniu (S = +2) obserwuije sie sytuacje odwrotng
(tabela 3).

Przebieg wieloletni wskaznika S (ryc. 7) jest bardziej wyrdwnany niz wskaznika W, z wyrazng
kulminacjq w latach 1984-1994. Zdarzaly sie tez pojedyncze, ekstremalne wyskoki w intensywnosci
tego wskaznika. Maksymalne natezenie przeptywu potudniowego wystapito w roku 1984 (W = +66),
natomiast przeptywu potnocnego — w roku 1968 (W = —160). Dla wartosci rocznych widoczny jest wyrazny
dodatni trend liniowy (+5.1/10 lat), zaznaczajacy sie réwniez w zimie (+2.3/10 lat) i na wiosng (+2.5/10 lat).
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Ryc. 7. Przebieg wieloletni (1951-2006) wskaznika cyrkulacji potudnikowej potudniowej (S) nad Spitsbergenem.
Objasnienia: S-11 — érednie ruchome 11-letnie

Fig. 7. Long-term variability (1951-2006) of the meridional southerly circulation index (S) above Spitsbergen.
Explanations: S-11 — 11-years moving averages

Jedynie w jesieni tendencja jest nieznacznie ujemna (-1.0/10 lat). Skrajne warto$ci miesieczne
zanotowano we wrzesniu 1990 roku (S = +32), ujemne za$ — w pazdzierniku 1980 roku i w maju 1990
roku (S =-33). W ostatnich trzech latach zdarzyly sie az czterokrotnie przypadki wystapienia skrajnie
intensywnej cyrkulacji potudniowej, ktére wyraznie zaznaczyly sie¢ w duzych dodatnich anomaliach
termicznych. W styczniu 2006 roku, kiedy réwniez wskaznik W byt najwyzszy, intensywno$¢ cyrkulacii
potudniowej osiggneta maksymalng warto$¢ za ostatnie 56 lat (S = +26), co spowodowato anomalie
termiczng na Spitsbergenie wynoszaca +12.6K. Podobna sytuacja wystapita w kwietniu 2006 1. (S = +31),
kiedy temperatura byta na Spitsbergenie 0 12.4K wyzsza od $redniej wieloletniej. Wszystko wskazuje
na to, ze wskutek takiej koncentracji anomalii cyrkulacyjno-termicznych w jednym roku 2006, moze
on okazac sie najcieplejszym w catej serii pomiaréw instrumentalnych temperatury na Spitsbergenie.
Podobnie w roku 2004 w lipcu zanotowano najwyzsza warto$¢ wskaznika S (+24), a anomalia termiczna
wyniosta +1.8K. W kwietniu 2004 roku odnotowano druga w kolejnosci duzg intensywno$¢ cyrkulacii
potudniowej (S = +17) i anomali¢ termiczng wynoszacg +8.1K.

5. Wskaznik cyklonicznosci (C)

Wskaznik C (cyklonicznoci) informuje o duzej aktywnosci nizowej (wartosci dodatnie) badz wyzo-
wej (wartosci ujemne). Cechg charakterystyczng dla Spitsbergenu jest dominacja uktadéw nizowych
(wskaznik C = 60 dla roku), szczegdlnie w okresie od wrze$nia do marca (listopad +13). Od kwietnia
do sierpnia nastepuje réwnowaga w wystepowaniu form cyrkulacji cyklonainej i antycyklonalnej. Jedynie
w maju widoczna jest juz przewaga wystepowania form wyzowych nad nizowymi i wskaznik cyklonicz-
no$ci obniza sie do -10 (tabela 4).
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Tabela 3 - Table 3

Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (zima (Z), wiosna (W), lato (L), jesien (J)) wartosci wskaznika S
(cyrkulacji potudnikowej potudniowej) nad Spitsbergenem w okresie grudzien 1950 — wrzesien 2006

Monthly, annual (R) and seasonal (Winter (Z), Spring (W), Summer (L), Autum (J)) values of the S index
(meridional southerly circulation index) above Spitsbergen during the period of December 1950 — September 2006

Rok | I m v v o veE vievie IXxo X XXl R Z W L J
Year

1950 -19

1951 -6 17 -22 -22 -13 -8 -1 4 -6 6 -14 -11| -98| -8 -57 -5 -36
1952 (-11 -16 4 -7 -16 7 1 -1 -1 3 6 -7| -66|-38 27 -3 -2
1953 | -9 0 -17 -12 13 16 -2 16 -10 10 5 0| -16|-16 42 30 5
1954 |15 22 -12 -12 0 -10 8§ 8 -1 -1 2 9 0 7 =24 10 18
1955(-31 -3 3 2 -5 -18 9 3 18 17 15 5| 63|26 4 -6 -14
1956 | 4 5 -10 -3 -6 -15 14 -15 -12 3 10 8| 17 4 -19 -16 1
1957 5 -3 -3 -2 -21 -26 -6 4 -1 12 -6 -10| -57| 10 -26 -28 5
1958 5 -4 -10 2 -3 -10 -18 -19 1 4 5 6| -65| 9 11 47 =2
1959 (-21 -8 -13 6 0 -18 -3 2 5 12 3 12| -23|-35 -7 -19 20
1960 [-10 -6 7 7 2 -8 14 12 15 23 4 2| 12| 4 16 -6 -4
1961 3 4 15 14 3 7 1 12 13 5 6 -13| 28| -3 -32 20 -2
192 3 -7 -31 -12 13 .10 -5 -7 -5 -6 2 -9(-100|-17 -56 -22 -9
1963(-20 -21 -1 -2 16 -1 -19 12 5 7 -14 -15| -53|-50 13 -8 -2
194 1 -6 5 1 -5 3 17 4 8 3 H4 3 3| -20 1 19 -15
1965 -7 -7 -23 6 -8 -11 -8 4 4 10 -7 8| -75|-11 =25 -15 -13
1966 |-15 -4 -7 12 -16 2 5 17 20 .11 10 21| -60|-27 -11 -10 -41
196720 4 -2 -9 -4 4 8 15 5 -16 2 15| 36| -3 15 27 -9
198 4 -14 -9 -13 -18 -19 -17 -12 17 19 -4 -14|-160|-33 40 -48 -40
199 -3 -3 5 -8 -1 4 16 -4 15 4 -18 5 2|1-20 -14 16 1
1970 -9 -8 4 4 -7 3 -5 6 0 12 12 13| -57|-12 -7 4 -24
1971120 15 17 -5 0 -1 8 4 -2 -9 -25 4| -66|-18 -22 1 -36
1972 18 -3 -6 -22 7 20 5 3 3 2 12 -3 | 11 21 28 17
1973 6 -10 -8 -3 -19 0 5 -4 5 24 30 6| -88| -7 -30 1 -49
1974 18 7 4 A7 4 =2 9 3 0 3 1 3 291 19 17 10 8
1975 -5 -10 -10 -9 1 15 11 10 -8 17 -3 -24| -719|-12 -18 6 -28
1976 | 4 5 22 -12 9 0 7 18 -19 8§ -1 -6 271-23 19 25 -12
1977 2 -8 -14 14 .19 -9 -1 11 =2 8 1 1| 46| -12 -47 1 7
1978 |-15 -21 0 -2 9 4 3 8§ -20 13 -8 -7| -62|-37 7 15 41
1979 -1 -1 7 5 -11 -7 8 4 -4 3 2 6| -11| -9 -9 5 1
1980 2 -9 4 9 -1 4 -8 5 11 33 -8 14| -60|-17 2 -7 =30
1981 | -18 6 9 -14 4 -6 8 9 3 3 1 12| 41]-26 27 11 A
1982|117 -3 14 4 -5 -24 4 -2 -8 10 0 11| -38|-32 13 -22 2
1983 2 9 -1 -6 -4 o 1”1 -11 -2 -10 22 17| -69|-18 -11 0 -34
1984 9 5 3 14 0 -16 -2 13 10 4 8 18 66| -3 17 -5 22
1985|-10 11 -3 =22 -7 -16 20 0 -15 4 -9 -8| -63| 19 =32 4 -28
1986| 2 -16 0 15 2 9 16 3 -16 5 -1 6| -15(-22 -13 28 -22
1987 5 -3 4 14 -1 -12 -11 -10 0 -2 -6 -15| =37 8 17 -33 -8
1988 -1 12 -2 -13 -12 10 5 5 4 10 14 15| 39| 4 -27 20 -28
1989 (-10 -6 1 2 -5 3 13 -5 9 2 1 -12 -7(-31 -2 11 12
1990 | 23 9 -9 3 -33 5 12 5 32 4 11 13 471 20 45 22 25
1991 5 -1 2 9 -1 -2 6 19 17 -3 -11 -10| 44| 17 -18 11 -3
1992 1 0 -6 16 -7 1 -5 6 8 -15 12 -3 8| -9 3 2 5
1993 -3 -1 -3 -16 -8 -10 2 19 -11 18 22 -2 39|17 =21 11 -7
1994 -1 -6 15 6 -2 5 15 5 -3 -23 -9 3 5| -9 19 15 -35
1995 -7 =12 -1 -10 1 -3 -10 -8 5 -21 18 13| -97|-16 -10 -21 -34
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Rok | I m v v o veE vie vk IXxo X XXl R Z W L J
Year

9% 0 8 10 4 -20 7 3 10 9 -1 -7 13| -14|-21 14 20 1
1997, 8 2 4 18 9 9 6 15 -7 -7 3 1| 47|-23 31 12 17
196 9 8 15 9 -18 8 1 14 16 3 9 6| -16| -2 -12 7 -4
1999 13 -3 10 -9 10 1 -12 -1 13 -14 13 -7 14 4 11 12 12
200 -1 0 -16 177 -8 18 6 2 9 19 -1 9| 46| -8 41 -22 27
200 -5 1 -14-13 4 3 4 0 12 8 -16 -1| 55|13 31 -7 -12
2002|-10 -3 9 1 8 -1 2 4 A7 11 3 7| -57|-14 -16 -10 -25
200319 4 -10 -8 13 -5 3 -5 -9 -3 9 -23| 89| -8 -31 17 -3
2004 3 -6 11 17 -8 19 24 - 1 6 -18 3 11-26 20 4 -23
20512 6 1 -2 -8 3 -2 2 -16 -9 6 17 40210 9 3 -19
2006) 26 12 14 31 15 1 4 6 -20 31 2 9

Av| -3 -3 4 4 -7 5 3 2 -2 -5 -3 5| -35|-11 -15 0 -10

Std |11 9 10 11 9 10 9 9 M 11 11 10 4117 19 18 19

Max | 26 22 22 31 16 20 24 19 32 19 22 21 66| 31 20 30 27
Y 12006 1954 1976 2006 1963 1972 2004 1993 1990 2000 1992 1966| 1984 | 2006 2004 1953 2000

Min {-31 -21 -31 -22 -33 -26 -19 -19 -20 -33 -30 -24 | -160|-50 -57 -48 -49

Y (1955 1963 1962 1951 1990 1957 1963 1958 1978 1980 1973 1975| 1968 |1963 1951 1968 1973

1978 1972 2006
1985

Objasnienia — Explanations:
Av - Srednia — Average, Std — Odchylenie standardowe — Standard deviation, Max — Maksimum — Maximum,
Min = Minimum — Minimum, Y — Rok wystapienia - Year of the occurrence.
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Ryc. 8. Przebieg wieloletni (1951-2006) wskaznika cyklonicznosci (C) nad Spitsbergenem.
Objasnienia: C-11 — $rednie ruchome 11-letnie

Fig. 8. Long-term variability (1951-2006) of the cyclonicity index (C) above Spitsbergen.
Explanations: C-11 — 11-years moving averages

W przebiegu wieloletnim (ryc. 8) wahania wskaznika byty bardzo duze, z generalng tendencjg
dodatnig (trend liniowy wskaznika C wynosi +12.4/10 lat). Jednak najwigksza aktywno$¢ uktaddw
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nizowych skoncentrowata sig w latach 1972-1976, z maksimum w roku 1975 (C = +209). Po roku 1977
notowano duzo wieksze wahania z roku na rok niz przed rokiem 1972. W tym czasie zdarzaly sie
zaréwno bardzo wysokie wartosci wskaznika C (+166 w roku 1983, +136 w roku 1994 i +130 w roku
2004) jak i najnizsza warto$¢ —56 w roku 1998. Lata 1951-1970 wyrdzniajg sie stosunkowo niskimi
warto$ciami wskaznika C (od —40 w roku 1958 do +99 w roku 1953) i wyrdwnanym przebiegiem. We
wszystkich porach roku stwierdzono tendencje wzrostowg wskaznika cykloniczno$ci, z najwyzszqg
wartoscig trendu w zimie (+5.4/10 lat). Najwiekszg intensywnoscig cyrkulacji nizowej wyrdznit sie
listopad 1996 roku (C = +37). Natomiast najbardziej wyzowg pogoda odznaczat sie lipiec roku 1956
(C =-38) i maj roku 1999 (C = -36).

Tabela 4 — Table 4

Miesigczne, roczne (R) i sezonowe (zima (Z), wiosna (W), lato (L), jesien (J)) warto$ci wskaznika C
(cyklonicznosci) nad Spitsbergenem w okresie grudzien 1950 — wrzesien 2006

Monthly, annual (R) and seasonal (Winter (Z), Spring (W), Summer (L), Autum (J)) values of the C index
(cyclonicity index) above Spitsbergen during the period of December 1950 — September 2006

Rok | o um v v o ve vk v IXx X XX R Z W L J
Year

1950 6
191, 8 7 -1 0 -11 8 -20 -16 10 22 -10 15 12 21 12 -28 22
1962 15 14 14 5 12 10 -7 13 18 -15 32 2 31| 4 -31 4 35
1953 19 15 5 5 -3 19 17 0 19 23 26 36 9| 36 -3 -36 68
19641 20 7 11 -3 -28 14 -3 -16 0 16 16 19 53| 63 -20 -5 32
1965|112 4 4 4 4 9 11 20 6 6 -7 4 51| 36 4 22 5
1956 15 3 5 13 11 4 -38 -18 15 1 12 14 3| 22 3 60 28
195717 19 5 12 18 6 -23 10 14 28 14 6 1212 -1 19 28
1958 11 -1 17 20 -25 -2 -2 -24 14 10 12 4| 40| 16 62 -28 36
1969 -7 22 16 -3 -3 15 21 6 4 5 7 6 81| 19 10 42 8
19%0| 2 14 11 16 -5 -7 -13 -4 6 4 3 9| 32| -6 22 44 -7
191 8 14 28 6 4 12 12 26 7 15 1 9 58 31 30 -26 23

0

1

5

192| 15 8 -22 7 -23 -4 9 -11 2 11 17 12 32 -38 -3 30
93| 5 -r -1t -2 8 -18 12 -11 6 18 -1 10| -2 5 17 23
94| 9 20 21 14 -5 6 17 19 -2 10 3 2 7] 30 2 4 1
%5 6 -3 3 3 -5 1 -8 13 3 4 3 0| 22| 28 9 -20 4
196| -7 -3 -8 27 17 4 -7 -11 17 22 30 18| -33|-10 -52 -14 25
197|-19 20 10 1 -29 18 4 -8 10 14 19 -17 23| 19 18 14 43
1968| 3 22 25 12 18 11 2 26 -2 -1 -6 -1 29| 8 -5 39 -29
1969/ -15 18 -9 15 -26 -31 -22 -28 13 29 26 28| -32 2 50 -81 68
1970 -2 17 3 22 6 13 3 5 -3 16 -13 16 5/ 9 13 21 0
971 6 12 2 -3 0 -2 22 11 4 20 17 19 89| 34 -1 11 42
1972 20 15 17 4 1 -25 9 22 14 13 10 17| 110| 55 14 6 37
19731 32 27 28 15 -7 12 3 18 11 19 19 16| 193| 76 36 33 49
19741 23 9 19 16 -4 -3 3 -7 19 0 8 35| 118 48 31 -7 27
19751 30 20 36 24 -9 6 26 -7 33 -1 18 33| 209| 8 51 25 50
1976 16 18 11 11 -21 19 15 35 19 -23 31 10| 103| 67 131 27
19776 1 4 -1 4 9 5 3 17 -3 271 8 55 -1 17 4
1978 10 1 17 -5 -1 12 15 -6 -2 4 20 -5 41 19 1 33 22
979 1 7 4 147 4 4 5 5 19 4 18 5 39 1 -9 4 33
1980 2 13 -2 10 15 -9 16 6 20 17 19 20 61| 16 -7 -19 56
198122 20 -5 6 -2 16 11 -8 3 6 26 -19 57| 63 -21 19 35
1982) 8 10 22 21 -23 -3 31 -1 15 5 27 21| 133| -1 20 27 47
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Rok | I m v v o veE vie vk IXxo X XXl R Z W L J
Year

1983 27 22 17 -9 -26 19 19 28 20 32 13 4| 166| 70 18 66 65
1984 12 25 6 2 1 2 2 -11 -4 14 9 15 64| 41 3 -7 22
1985 5 1 5 2 -24 11 -21 10 14 29 11 4 S5 11 17 42 54
1986| 13 -7 32 17 -7 14 1 A7 17 30 22 -1 70| 10 8 -2 69
1987 2 -1 -6 7 -3 -29 22 11 -1 20 16 16 30|-24 12 4 35
1988 19 6 7 16 -16 13 4 -26 20 6 17 1 471 29 7 17 43
1989 8 11 12 10 10 1 25 4 13 12 14 17| 109| 20 12 22 39
1990 19 20 18 20 8 -27 -12 -21 1 17 11 22 76| 5 46 60 29
1991131 22 4 8 2 -30 10 8 13 3 2 18 63| 75 6 -32 18
1992130 4 19 3 8 -1 9 -5 6 4 8 22 93| 52 24 3 10
1993 22 27 10 1 -14 -20 -35 13 14 7 7 18 41 711 -3 -68 0
1994 7 -2 29 13 18 12 15 210 16 7 10 26| 136| 23 24 48 33
199%5| 11 25 11 7 13 6 17 16 -1 -10 -10 13 72| 62 5 39 -2
19%| 15 6 9 2 14 4 6 5 14 12 37 12 52| 22 3 -5 63
199721 1 9 8 18 17 13 12 20 8 4 2 58 20 -1 18 24
1998 -7 0 14 -3 1 -20 -30 -13 17 13 7 29| -56| 14 -18 -63 3
1999 30 22 -2 4 -36 25 25 -5 15 13 33 24| 148| 81 -34 45 61
200032 19 20 9 3 9 9 14 2 9 13 10| 13| 75 14 32 24
2012 4 0 -7 9 -1 4 9 14 7 32 10 61| 36 -16 -12 53
2002 1 28 4 5 -31 8 -5 3 6 -16 -3 4 22| 69 -22 6 -25
2003 15 20 29 -10 -10 19 -9 -24 25 16 12 25 70| 39 9 52 53
200419 1 4 8 6 0 9 -10 12 24 23 36| 130| 55 6 -1 59
2005)3 15 2 6 4 -5 4 14 33 10 27 4| 120 81 4 13 70
2006 20 19 4 22 12 22 19 4 8 35 6 45

Av |12 10 8 0-10 -2 1 -2 9 9 13 12 60| 34 -2 -3 31

Std | 13 12 13 12 12 14 16 15 11 13 12 12 59| 27 22 32 23

Max | 32 28 36 24 11 25 31 35 33 32 37 36| 209| 8 51 66 70
Y |2000 2002 1975 1975 1956 1999 1982 1976 2005 1983 1996 1953| 1975 [1975 1975 1983 2005

Min |-19 -19 -22 -33 -36 -31 -38 -28 -17 -23 -13 19 | -56 |-24 62 -81 -29
Y 1967 1957 1962 1998 1999 1969 1956 1969 1998 1976 1970 1981| 1998 | 1987 1958 1969 1968

Objasnienia — Explanations:
Av - Srednia - Average, Std - Odchylenie standardowe — Standard deviation, Max — Maksimum — Maximum,
Min — Minimum — Minimum, Y — Rok wystapienia - Year of the occurrence.

6. Podsumowanie

Gtéwng cechg zmiennosci cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem w drugiej potowie XX wieku
i na poczatku XXI wieku jest wzrost wskaznika cyrkulacji zachodniej, zwlaszcza w lecie i w zimie, wzrost
wskaznika cyrkulacji potudniowej w zimie i w lecie oraz wzrost aktywnosci nizéw we wszystkich porach
roku, a zwtaszcza w zimie.

Duza koncentracja skrajnych warunkéw cyrkulacyjnych na Spitsbergenie przypadta na ostatnie
trzy lata 2004-2006. W styczniu 2006 odnotowano najwigksza intensywno$¢ cyrkulacji zachodniej.
W styczniu i kwietniu 2006 oraz w lipcu 2004 roku stwierdzono najwiekszg intensywno$¢ cyrkulacji
potudniowej. Natomiast wrzesieri 2005 roku cechowata najwigksza intensywnos¢ cyrkulacji nizowe;.

Podzigkowania

Opracowanie zostato wykonane w ramach grantu zamawianego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
PBZ-KBN-108/P04/2004.
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Summary

The study presents variability of 21 circulation types and simple circulation indices above
Spitsbergen for the period December 1950 — September 2006, based on original calendar of synoptic
divided from the synoptic maps (Niedzwiedz 1992, 1997a). Classification of circulation types, based
on method of H.H. Lamb (1972), used the direction of airflow (gradient wind) and pressure pattern
(a - anticyclonic, ¢ — cyclonic) as the main elements. 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 (Niedzwiedz 1997b, 2001).

The anticyclonic wedge (Ka — 10.5%) was the most frequent synoptic situation in the Spitsbergen
(Table 1). The second one is circulation type Ec (9.9%) and NEc (8.7%). Weather and climate of
Spitsbergen was modelled by the intense cyclonic activity during 56% of the days in a year (Fig. 1).
The largest frequency of cyclonic types was noticed in November (67%). For May was typical the
maximum frequency of the high pressure systems (59.7%). The annual variability of different airflows
above Spitsbergen is presented on the Figures 2-5.
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The negative value of W index is typical for Spitsbergen, according to great frequency of eastern
airflow (Table 2, Fig. 6). The great intensity of eastern airflow was observed from October to April, the
weakest — during summer months. For the last 56 years was observed the increased tendency of
index W.

The most intense of southerly circulation index S was noticed on 1984-1994 (Table 3, Fig. 7).
Positive trend was observed for winter, spring and summer. Only in autumn the tendency of S index
was negative.

For the Spitsbergen is typical predomination of cyclonic patterns (annual value of index C is +60),
with highest values of index C from September to March (Table 4, Fig. 8). Only in May index C is
negative (—10) thanks to great activity of anticyclones. For the last 56 years was observed the increasing
activity of cyclonic weather above the Spitsbergen. For the last three years (2004—-2006) was typical
the concentration of extreme intensity of the particular forms of circulation, mainly in southerly one.
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