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Zarys tresci. Opracowanie oparto na warto$ciach $rednich miesigcznych temperatury powietrza z 17 stacji
meteorologicznych od Wybrzezy Grenlandii do Nowej Ziemi z 60-lecia 1951-2010. Do badan przyjeto stacje,
w ktdrych temperatura $rednia wieloletnia w najcieplejszym miesiacu, tj. w lipcu, nie przekracza 12°C. Za ano-
malne uznano te miesigce, w ktorych temperatura réznita sie od Sredniej wieloletniej przynajmniej o 2 odchylenia
standardowe.

Zbadano przebieg roczny wystepowania miesiecy o anomalii ujemnej (niezwykle zimnych) i dodatniej (nie-
zwykle cieptych) oraz tendencji zmian ich czestosci w 60-leciu, a takze rozklad przestrzenny najbardziej rozlegtych
anomalii. Stwierdzono, ze w ciggu 60 lat byty 132 miesiace niezwykle zimne i 127 miesigcy niezwykle cieptych.
Najwiecej miesiecy niezwykle zimnych (41) i najmniej niezwykle cieptych (11) byto w 10-leciu 1961-1970; najmniej
miesiecy niezwykle zimnych (3) i najwigcej niezwykle cieptych (57) byto w 10-leciu 2001-2010. Wzrost czgstosci
miesiecy cieptych zaznaczyt sie gtownie w zachodniej cze$ci badanego obszaru.

Stowa kluczowe: klimat podbiegunowy, anomalia termiczna, miesiac niezwykle zimny, miesiac niezwykle
ciepty, Arktyka Atlantycka.

1. Wstep

Ostatnie kilkadziesiat lat stanowi okres postepujacego ocieplenia (IPCC, 2007). Ocieplenie to
przejawia sie w Europie coraz czestszym wystepowaniem miesiecy anomalnie cieptych (Kossowska-
Cezak i Twardosz 2012a,b; Twardosz i Kossowska-Cezak, 2013a,b). Celem opracowania jest zatem
poznanie czestodci miesiecy anomalnych pod wzgledem termicznym — zaréwno niezwykle cieptych,
jak i zimnych w klimacie podbiegunowym, w strefie od wschodnich wybrzezy Grenlandii na zachodzie
az do Zatoki Bajdarackiej na wschodzie (dtugo$¢ geograficzna Uralu), poznanie zmian czestosci
takich miesiecy w 60-leciu 1951-2010 oraz okre$lenie zasiegu przestrzennego stwierdzonych anomalii
termicznych na wydzielonym obszarze.

2. Materialy i metody opracowania

Materiaty do opracowania stanowig warto$ci $rednie miesieczne temperatury powietrza z 17 stacji
meteorologicznych z lat 1951-2010. Stacje te (tab. 1, ryc. 1) lezg na obszarze od 38°W (Angmagssalik
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na Grenlandii) do 62°E (Zatoka Bajdaracka) i od 60°N (Szetlandy) do 77°N (Danmarkshavn na Gren-
landii). Wszystkie stacje lezg na terenie nizinnym, na wybrzezach lub wyspach (tab. 1).

Dane do opracowania uzyskano z publikacji WWR oraz baz danych dostepnych na stronach

internetowych: amerykanskiej National Climatic Data Center (NCDC) www.ncdc.noaa.gov, holender-
skiej European Climate Assessment & Dataset (ECA&D) eca.knmi.nl oraz hiszpaniskiej www.ogimet.com.
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Ryc. 1. Stacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu
Fig. 2. Weather stations included in the study.

Tabela 1. Stacje w strefie podbiegunowej od wybrzezy Grenlandii do Nowej Ziemi (wg A od W do E)
oraz wartosci $rednie temperatury w skrajnych miesigcach i roku (1951-2010)

Table 1. Stations in the sub-polar zone between the Greenland coast and the Novaya Zemlya

(according to A from W to E) and average temperatures in extreme months and years (1951-2010).

Wysokosc Temperatura (°C)

Nr Stacja oN AW-E (mnpm)  Panstwo Temperature (°C)
No Station (%) (%9 H Country I VIl Rok
(mas.l) Jan Ju Year
1 | Angmagssalik 6536 3738W 50  Grenlandia -1,3 66 1,1
2 | Rejkiawik 6408 2154 61 Islandia -02 111 47
3 | Danmarkshavn 7646 1840 12 Grenlandia -22,6 38 -119
4 | Akureyri 6541 1805 27  Islandia -18 10,7 35
5 | Dalantagi 6516 1335 111 Islandia 0,7 8,3 3,9
6 | Jan Mayen 7056 0840 9  Norwegia 4.8 47 =07
7 | Lerwick (Szetlandy) 6008 0111W 84  Wielka Brytania 34 17 72
8 | Tromsd 6941 1855E 10 Norwegia =33 19 3,1
9 | Bjornoya (W. Niedzwiedzia) | 7431 1901 16 Norwegia -6,9 47 17
10 | Hopen (Svalbard) 7630 2504 6  Norwegia -12,5 23 55
11 | Vardd 7022 3106 15 Norwegia -4,5 9,3 1,6
12 | Wyspa Sosnowiec 6628 4040 15  Rosja -94 87 -06
13 | Kanin Nos 6839 4318 47  Rosja -8,5 91 -08
14 | Indiga 6742 4846 4 Rosja -147 108 -26
15 | Kotgujew Pétnocny 6931 4904 23 Rosja -11,5 78 -28
16 | Mate Karmakuly (N. Ziemia) | 7222 5242 15  Rosja -14,4 73 49
17 | Amderma 6945 6142E 53  Rosja -18,6 72 6,6
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Opracowaniem objeto stacje lezace w klimacie podbiegunowym (subpolarnym). Za granice tego
klimatu zwykle przyjmuje sie temperature Srednig wieloletnig w najcieplejszym miesigcu roku, tj. na
potkuli pétnocnej w lipcu, nieprzekaczajacg +10°C; izoterma +10°C w lipcu odpowiada w przyblizeniu
granicy miedzy lasem a tundra. Izoterma +10°C w lipcu jest przyjmowana w niektorych podziatach
klimatu za granice miedzy klimatem umiarkowanym i podbiegunowym, jak np. w powszechnie stoso-
wanej klasyfikacji klimatow W. Képpena (Képpen 1900, 1918, 1923, 1931, za Strasser 1998; Kottek
2006).

Poniewaz na wartosci Srednie 60-letnie silnie wptyneto bardzo ciepte pierwsze 10-lecie XXI wieku,
do opracowania wigczono réwniez stacje, w ktorych $rednia temperatura w lipcu przekracza 10°C,
ale nie wiecej niz 0 2°C. Na rozpatrywanym obszarze europejsko-atlantyckim stwierdzono 17 stacji,
na ktorych $rednia temperatura w lipcu spetnia wymieniony warunek (tvi<12°C) i dia ktorych dyspo-
nowano peing 60-letnig serie pomiarowg z lat 1951-2010 (tab. 1).

Za miesigce anomalne pod wzgledem termicznym przyjeto te, w ktérych temperatura $rednia (t)
rézni sie od odpowiedniej Sredniej wieloletniej przynajmniej o 2 odchylenia standardowe. Sg to miesiace
niezwykle zimne: t < t&—20 (NZM) i niezwykle ciepte: t > tsr+20 (NCM). Taka metode wyrdzniania
anomalii stosowano we wczesniejszych opracowaniach dotyczacych niezwykle gorgcych miesiecy
i sezonéw letnich w Europie Srodkowej i Wschodniej (Filipiuk i Kaszewski 2000, Kossowska-Cezak
i Twardosz 2012a,b; Twardosz i Kossowska-Cezak 2013a,b).

3. Ogolna charakterystyka wystepowania miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i cieptych (NCM)

W ciagu 60 lat na 17 stacjach stwierdzono tacznie 296 przypadkéw NZM, tzn. 2,4% rozpatrywa-
nych miesiecy. Oznacza to, ze na kazdej stacji byto srednio 17,4 NZM. W rzeczywistosci NZM na
zachodzie obszaru badan byto mniej (9-18 na stacji) niz na wschodzie (16-23), a skrajna liczba NZM
wystapita w Danmarkshavn (9) i Kanin Nos (23). Na zachodzie liczba NZM byta zblizona w poiroczu
chtodnym i cieptym (Danmarkshavn - 5 i 4), podczas gdy na wschodzie zdecydowanie czesciej NZM
wystepo-waty w pdtroczu chtodnym niz cieptym (Kanin Nos — 15 8).

Sposréd ogdlnej liczby 296 przypadkéw NZM (tab. 2) najwiecej ich byto w lutym i marcu (razem
66, tj. 22%) oraz w pazdzierniku i listopadzie (razem 65, tj. 22%). Ogblnie w péiroczu chtodnym (od paz-
dziernika do marca) wystapity 174 przypadki, . 59% NZM, a w pdtroczu cieptym 122 przypadki, . 41%.

Tabela 2. Przebieg roczny ogélnej liczby przypadkdw miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i cieptych (NCM)
na 17 stacjach meteorologicznych strefy podbiegunowej w latach 1951-2010

Table 2. Annual pattern of overall exceptionally warm months (EWM) and exceptionally cold months (ECM)
at 17 sub-polar weather stations in 1951-2010.

Miesiace O L I I S S (I (N >
Months

NZM - ECM 17 31 3% 21 25 18 15 22 21 3B 30 26 | 29
NCM-EWM | 10 11 10 22 19 34 34 27 16 22 13 14 | 232

Przypadkow NCM stwierdzono nieco mniej — facznie 232 (tab. 2), tzn. 1,9% wszystkich rozpatry-
wanych miesiecy. Na jednej stacji byto przecigtnie 13,6 NCM; w rzeczywistosci ich liczba byta bardzo
zrbznicowana, bardziej niz NZM, i wyniosta od 4 w Indidze do 24 w Danmarkshavn i Rejkiawiku. NCM
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byto wigcej na zachodzie rozpatrywanego obszaru (12-24 na stacji) niz na wschodzie (poza Indigg —
9-16)). Na wszystkich stacjach NCM wystepowaty czesciej w pdiroczu cieptym niz chtodnym — spo$rod
ogolnej liczby 232 przypadkéw na miesigce od czerwca do sierpnia przypadto 95, tj. 41%, a na cate
pétrocze ciepte 152, tj. 65,5%, na potrocze chtodne za$ 80, tj. 34,5%. Przewaga czestosci NCM
w pétroczu cieptym zaznaczyta sie szczegdlnie na matych wyspach: Jan Mayen — w pétroczu cieptym
10, w chfodnym 2, Lerwick (Szetlandy) — odpowiednio 12 i 3, Wyspa Niedzwiedzia - 8 i 2, Hopen —
1Mit.

4. Zmiany wieloletnie czestosci miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i cieptych (NCM)

Stwierdzone 296 przypadkow NZM wystapito w 132 miesigcach 60-lecia 1951-2010 (18,3%
miesiecy), co oznacza, ze w niektdrych latach dany NZM wystepowat jednoczes$nie na kilku stacjach.
Liczba NZM w poszczegolnych latach byta bardzo zréznicowana — od zupetnego braku do 10 w roku
(ryc. 2). NZM w ogdle nie bylo w 16 latach (z ktérych potowa przypadta na lata 1999-2010), po 1-2
NZM byto w 20 latach, po 3-4 w 17 latach, a 5 lub wiecej tylko w 7 latach 60-lecia: po 5 w latach 1965,
1966, 1979 1992 oraz 6 NZM w roku 1978, 7 NZM w 1969 i 10 NZM w roku 1968 (ryc. 2).

NZM / ECM

:
y
O oA

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

Liczba miesigcy / Number of months
(4]

NCM/EWM

Liczba miesigcy / Number of months
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Ryc. 2. Przebieg wieloletni liczby miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i cieptych (NCM) w latach 1951-2010
Fig. 2. Multiannual variation of overall EWM and ECM in 1951-2010.
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Najwiecej NZM byto w latach 1962-1971 — razem 44, tzn. trzecia cze$¢ wszystkich NZM; w tym
czasie byly 4 lata z przynajmniej 5 NZM, w tym z rekordowg liczbg 10 (1968) i 7 (1969). Wyrazne
zmniejszenie czestosci NZM nastgpito pod koniec XX wieku — w latach 2000-2010 wystapity tylko 3
lata z jednym NZM. Ten spadek czestosci NZM bardzo silnie zaznaczyt sie na zachodzie (Grenlandia,
Islandia), stabo natomiast na kraficach wschodnich. Uogdlniony obraz przebiegu wieloletniego czes-
tosci NZM ukazujg zmiany ich sum w kolejnych 10-leciach (tab. 3).

Tabela 3. Liczba miesiecy niezwykle zimnych (NZM) i cieptych (NCM) oraz pozostatych
w kolejnych 10-leciach lat 1951-2010

Table 3. Number of ECM and EWM and non-anomalous months in decades of the period 1951-2010.

Miesigce — Months 1951-60 1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10 | 1951-2010

NZM - ECM 23 41 23 28 14 3 132
NCM - EWM 22 1 12 13 12 57 127
Pozostate — Non-anomalous 75 68 85 79 94 60 461

Stwierdzone 232 przypadki NCM wystapity podczas 127 miesiecy 60-lecia (17,6% miesiecy), to
znaczy mimo znaczenie mniejszej liczby przypadkéw, liczba NCM byta niewiele mnigjsza niz NZM.
Oznacza to, ze zasieg przestrzenny poszczegolnych NCM byt mniejszy niz NZM.

Liczba NCM w roku byta réwniez bardzo zréznicowana (ryc. 2), chociaz w zadnym roku nie
osiagneta ,rekordowej” czestosci 10 NCM. NCM nie pojawity sie w 17 latach (gtownie od roku 1969
do 1986 — 12 lat bez NCM), po 1-2 NCM wystapity w 19 latach, po 3-4 w 18 latach, a 5 lub wiecej
tylko w 6 latach: po 6 — w 2007 i 2010, po 7 — 2003 i 2008 roku 8 w 2002 i 2006 roku. Wszystkie te
lata o duzej liczbie NCM przypadty juz na wiek XXI, a od 1999 roku NCM wystapity we wszystkich
latach. Bylo ich w tym czasie 61, tzn. prawie potowa (48%) wszystkich NCM. To nasilenie czestosci
NCM w ostatnich latach zaznaczyto sie szczegdinie w zachodniej czesci badanego obszaru, znacznie
stabiej za$ w jego czesci wschodniej.

Sumy NCM z kolejnych 10-leci podano w tab. 3. Najmniej ich byto w latach 1961-1970 i niewiele
wiecej do konca XX wieku, po czym nastapit gwattowny wzrost ich czestosci. Lata 1961-1970 okazaty
sig zatem najchtodniejsze (najwiecej NZM, najmniej NCM), a 2001-2010 najcieplejsze (niemal brak
NZM, bardzo duzo NCM). Najbardziej ,normaine” byly lata 1991-2000 — o matej czestosci zaréwno
NZM, jak i NCM (tab. 3), a najbardziej ,anomalne” lata 2001-2010, kiedy to NZM i NCM tacznie stano-
wity potowe miesiecy 10-lecia.

5. Wielkos¢ i dlugotrwato$¢ miesiecznych anomalii termicznych

Za kryterium wyr6zniania miesigca o anomalnej Sredniej temperaturze powietrza przyjeto odchylenie
jej warto$ci od $redniej wieloletniej przynajmniej o 2 odchylenia standardowe. Warto$ci bezwzgledne
odchylen (anomalii) w NZM wynosity w lecie przewaznie nie wigcej niz -3 — —4°C, w pazdzierniku na
wschodzie do -8°C, a w zimie na zachodzie -4 — -7°C, na wschodzie za$ do —12°C. Najwieksza
anomalia ujemna w ciggu 60-lecia wyniosta —12,3°C i wystapita w lutym 1966 w Amdermie (tab. 4, 5).
Srednia temperatura wyniosta tam wowczas —31,8°C i byta to najnizsza warto$¢ temperatury w catym
rozpatrywanym materiale. Na krancach zachodnich omawianego obszaru najnizsza temperatura Srednia
miesieczna —29,9°C wystapita w Danmarkshavn w styczniu 1978 i oznaczata ona anomalig —7,3°C.
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Tabela 4. Kalendarz niezwykle zimnych miesiecy (NZM) wystepujacych na przynajmniej
3 stacjach (1951-2010); LS - liczba stacji

Table 4. Calendar of ECM recorded at at least three weather stations (1951-2010); NS — number of station.

Rok - NZM LS Stacje (nr wg tab. 1) Rok - NZM : LS Stacje (nr wg tab. 1)
Year | ECM - NS : Stations (noasintab. 1) | Year - ECM : NS . Stations (no asin tab. 1)
1951 % 4 124,57 1971 Xl 5 :3,6,9 10, 11
1955 | Xl 5 8,11,12,13,14 1973 = Xl 4 :1,4,56
1958 I 6 7,13,14,15,16,17 Xl 3 24,5
X' - 3 14,16,17 1978 Xl 5 - 13,14,15,16,17
X 4 112,13,14,15 1979 I 3 24,5
1962 % 4 17,8091 % 3 :12,13,15
1963 I 3 6,910 v 7 1,2,4,56,7,10
I 7 11,12,13,14,15,16,17 | 1980 X 3 24,5
1965 | VIl 3 57,9 1981 X 4 124,57
1966 I 7 8,12,13, 14,15, 16, 17 1982 IX 3 .1,910
I 7 3,11,12,13, 14,15, 16 1983 vl 0 3 1,28
IX 3 8,911 1985 I 3 12,13,14
X 3 13,10,17 1988 % 3 16,8
1968 v 4 567,11 1992 X 8 . 8,11,12,13, 14,15, 16, 17
Vil 3 616,17 19% Xl 3 24,5
IX 3 9,10, 11 1988 I 6 12,13, 14, 15,16, 17
X 8 13,4,5,6,8910, 11 Xl 4 1 12,13,14,15
Xl 4 :10,13,15,16 1999 I 3 1 13,15,17
1969 I 4 567,11 V2 4 1 12,13,14,15
v 5 12, 13 14, 15,17
VI-512,13,14,15,17 1~ NCM/EWM -2, 4; 2 NCM/EWM - 6
VIl 5 12,13,14,15,16

W NCM wielko$¢ anomalii zwykle byta mniejsza — w cieplejszej czesci roku osiggata zwykle
2-4°C, w zimie do 8-10°C. Najwigksze anomalie dodatnie zwykle tez byly wieksze na wschodzie niz
na zachodzie, chociaz skrajne wartosci roznity sie niewiele: w Danmarkshavn najwieksza anomalia
wyniosta +9,7°C (grudzien 1956, temperatura -11,7°C), a w Malych Karmakutach +10,4°C (luty
1984, temperatura —4,7°C i styczen 2008, temperatura —4,0°C); w Amdermie najwigksza anomalia
dodatnia byta taka sama jak w Danmarkshavn, tzn. +9,7°C (grudzien 1953, temperatura —5,1°C oraz
styczen 2008, temperatura -8,9°C; tab. 6 7).

Miesigce anomalne pod wzgledem termicznym zwykle na danej stacji wystepowaty pojedynczo,
ale zdarzaly sie tez ciggi kolejnych miesiecy. NZM utworzyty na rdznych stacjach 20 ciggdéw 2-mie-
siecznych i 2 ciggi 3-miesieczne. Niektore ciggi 2 kolejnych NZM objety znaczne obszary i wszystkie
te ciggi o duzym zasiegu wystapity w latach 1960. (luty-marzec 1966, wrzesien i pazdziernik 1968,
maj i czerwiec 1969; tab. 4).

NCM czesciej niz NZM wystepowaly pojedynczo, a tworzone przez nie ciggi 2-miesieczne naj-
czesciej obejmowaty tylko pojedyncze stacje. Zdarzaly sie jednak przypadki ciggéw NCM dtuzszych
niz te tworzone przez NZM - nawet do 6 miesiecy; wszystkie one wystepowaty w XXI wieku (w XX
wieku tylko 3 ciggi 2-miesieczne). Byly to:

— 3-miesigczne — od czerwca do sierpnia 2003 w Lerwick i od kwietnia do czerwca 2006 w Bjornoya,

- 4-miesieczne - od lipca do pazdziernika 2003 w Angmagssalik i od maja do sierpnia 2008
w Rejkiawiku,
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- 5-miesieczny — od kwietnia do sierpnia 2006 w Hopen i

- 6-miesieczny — od maja do pazdziemika 2010 w Rejkiawiku. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze prawie

wszystkie ciagi NCM wystepowaty w zachodniej czesci badanego obszaru.

6. Zasieg i lokalizacja miesigcy anomalnych pod wzgledem termicznym

Sposréd 132 NZM prawie potowa (63, tzn. 48%) wystapita tylko na pojedynczej stacji. Najbardziej
pod tym wzgledem wyrdznity sie stacje na matych wyspach: Jan Mayen (7 NZM), Szetlandy (7) oraz
Wyspa Niedzwiedzia (9), ktére ogdlnie odznaczajq sie duzg czestoscig NZM (odpowiednio 21, 21
i 22). Nie dotyczy to jednak wyspy Hopen, gdzie NZM czesto wystepujg jednoczesnie z tymi na Wyspie
NiedZzwiedziej. Najrzadziej niezwykle zimne miesigce pojawiajg sie na pojedynczej stacji na krarficu
wschodnim wybrzezy Europy, z wyjatkiem skrajnej wschodniej stacji — Amdermy, gdzie te ,pojedyncze”
NZM moga nawigzywa¢ do obszaru potozonego dalej na wschodzie.

Tabela 5. Charakterystyka termiczna wybranych NZM
Table 5. Thermal profiles of selected ECMs

Stacja /Station  Ter/tav. (°C) At (°C) Stacja /Station  Tsr/tav. (°C) At (°C)
Marzec 1963 — March 1963 Luty 1969 — February 1969
Vardo -1,3 4.1 Dalatangi -2,9 -3,6
W. Sosnowiec -144 -7,0 Jan Mayen -12,4 71
Kanin Nos -15,1 -1,3 Lerwick -0,1 -3,2
Indiga -21,0 -10,0 Vardo -9,7 47
Kotgujew Pn. -20,1 -93 Maj 1979 — May 1979
Mate Karmakuty -24.4 -10,9 Angmagssalik -2,0 =-3,0
Amderma -26,2 -10,1 Rejkiawik 2,3 44
Luty 1966 — February 1966 Akureyri 0,3 -6,1
Tromso -84 —49 Dalatangi -0,7 44
W. Sosnowiec -20,6 -10,3 Jan Mayen 2,7 -2,3
Kanin Nos -20,5 -10,6 Lerwick 59 -1,8
Indiga -27,0 -12,0 Hopen -8,1 -39
Kotgujew Pn. 24,4 -11,3 Pazdziernik 1992 — October 1992
Mate Karmakuty -26,4 -11,3 Tromsd -1,3 —4.5
Amderma -31,8 -12,3 Vardo -0,7 -3,3
Pazdziernik 1968 — October 1968 W. Sosnowiec 2,7 -4.8
Danmarkshavn -17,0 -39 Kanin Nos -1,7 -3,5
Akureyri -0,2 -3,3 Indiga -6,4 -6,7
Dalatangi 2,0 -2,8 Kotgujew Pn. —4.3 44
Jan Mayen -3,5 —4,0 Mate Karmakuty 11 -4.8
Tromso -0,9 4.1 Amderma -9,5 -6,4
Bjornoya -8,2 -8,1
Hopen -14,3 -11,6
Vardd -11 -3,7

Na 2 stacjach jednocze$nie wystapito 28 (21%) NZM; z reguty byty to stacje sasiednie. Na 3 lub

wiecej stacjach jednoczesnie wystapito 41 (31%) NZM (tab. 4); najbardziej rozlegte obszary jedno-
czesnego wystepowania NZM obejmowaty po 6-8 stacji. W okresie badanych 60 lat byto 8 takich

sytuacji. Jednoczes$nie na 6 stacjach NZM wystapit w marcu 1958 i lutym 1998 roku; na 7 stacjach —
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w marcu 1963, lutym 1966, marcu 1966 oraz maju 1979 roku, i na 8 stacjach — w pazdzierniku 1968
i 1992 roku. Sposrod 8 wymienionych przypadkéw jednoczesnego wystepowania NZM prawie wszystkie
(z wyjatkiem jednego) wystapity w pdtroczu chfodnym, a potowa z nich w najchtodniejszych latach 1960.

Tabela 6. Kalendarz niezwykle cieptych miesiecy NCM wystepujacych na przynajmniej
3 stacjach (1951-2010); LS - liczba stacji

Table 6. Calendar of ECM recorded at least three weather stations (1951-2010); NS — Number of station.

Rok | NCM ' LS Stacje (nr wg tab. 1) Rok | NCM : LS Stacje (nr wg tab. 1)
Year : EWM : NS | Stations (noasintab. 1) | Year : EWM : NS : Stations (no asintab. 1)
1953 = VI 4 46,810 2002 = VI 4 1,367

Xl 6 4,58,1516,17 Xl 3 1,25
1959 X 4 1,245 2003 VI 3 11,37
1960 : Vil 3 :11,12,13 VIE 7 £1,2,3,4,7,14,15
1961 X 3 6,11,12 2004 % 5 378,910
1964 M 3 1245 Vil 6 :910,11,13,15,16
1967 = VIl ¢ 3 112,13,15 2005 @ Xl 4 11,12,13,14

X 3 811,12 2006 % 4 3,910, 11
1974 % 3 245 Vit - 4 5910,15
1989 v 5 112,13, 14,15,16 2007 X 4 13,15,16,17

Vi 6 :11,12,13,14,1517 2008 I 3 15,16, 17
1993 = VI 3 15,16, 17 2010 \ 3 2910
1995 I\ 3 13,16,17 "NZM/ECM -3

Tabela 7. Charakterystyka termiczna wybranych NCM
Table 7. Thermal profiles of selected EWMs.

Stacja /Station  Te/tar. (°C) At (°C) Stacja /Station  Ta/ta. (°C) At (°C)
Grudzien 1953 — December 1953 Sierpien 2003 — August 2003

Akureyri 21 +3,5 Angmagssalik 8,8 +2,4
Dalatangi 4,6 +3,5 Rejkiawik 12,8 +2,1
Tromso 2,6 +4,9 Danmarkshavn 53 +2,8
Kotgujew Pn. -0,9 +6,8 Akureyri 12,6 +2,4
Mate Karmakuty 2,7 +8,4 Lerwick 13,9 +1,9
Amderma -5,1 +9,7 Indiga 14,4 +4,5
Czerwiec 1989 — June 1989 Kotgujew Pn. 11,0 +4,2

Vardo 9,3 +3,0 Lipiec 2004 - July 2004
W. Sosnowiec 91 +3,9 Bjornoya 8,4 +3,7
Kanin Nos 9,4 +4,8 Hopen 4,6 +2,3
Indiga 11,7 +5,7 Vardo 13,2 +3,9
Kotgujew Pn. 75 +4,6 Kanin Nos 13,4 +4,3
Amderma 52 +3,3 Kotgujew Pn. 11,8 +4,0
Mate Karmakuty 12,4 +5,1

Analiza lokalizacji wszystkich 41 NZM obejmujacych 3 i wiecej stacji pozwolita wyrézni¢ naste-
pujace obszary ich wystepowania:

- wschodnia cze$¢ badanego obszaru, na wschod od pétnocnej Skandynawii albo Morza Biatego;
wystapito tu 19 NZM (tab. 4), w tym o duzym zasiegu: w marcu 1958, marcu 1963, lutym i marcu 1966
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oraz pazdzierniku 1992 roku. Sposrdd tych NZM szczegdlnie godny uwagi jest luty 1966, najzimniejszy
miesigc w catym okresie, z anomalig termiczng na wschodzie przekraczajgcg —12°C, po ktorym wystapit
kolejny NZM - marzec, stwierdzony réwniez na 7 stacjach, w tym na 5 tych samych co niezwykle
zimny luty. Najbardziej rozlegty obszar wystepowania anomalnie ujemnej temperatury powietrza we
wschodniej czesci rozpatrywanego obszaru wystapit w pazdzierniku 1992 roku (tab. 4);

- pas pétnocny — od wyspy Jan Mayen, niekiedy od wybrzezy Grenlandii, czasem az do Nowej
Ziemi; wystapito tu 13 NZM obejmujacych co najmniej 3 stacje (tab. 4). Najbardziej rozlegtym obszarem
wystepowania anomalnie niskiej temperatury powietrza charakteryzowat si¢ pazdziernik 1968 roku,
w ktorym NZM wystapit na 8 stacjach. Obszar ten obejmowat caly basen Morza Norweskiego, Gren-
landzkiego i zachodnig cze$¢ Morza Barentsa (tab. 4);

- Islandia, ewentualnie mniejsze wyspy w zachodniej czesci badanego obszaru; byto tu 9 NZM
(tab. 4), zwykle wystepujacych na 3-4 stacjach (np. luty 1969, tab. 4). Wyjatek stanowi niezwykle
zimny maj 1979 (tab. 4), ktory wystapit na 7 stacjach i byt to jedyny tak rozlegly obszar wystepowania
anomalnie ujemnej temperatury powietrza w okresie pétrocza letniego.

Niezwykle ciepte miesigce (NCM) najczesciej wystepowaly tylko na pojedynczych stacjach —
byto ich 71 sposrod 127 (56%). Najwiecej ich byto na wybrzezach Grenlandii (Danmarkshavn — 14,
Angmagssalik -12, sposrod odpowiednio 24 i 19) i w Rejkiawiku (9 z 24), poza tym na Wyspie Nie-
dzwiedziej i na Nowej Ziemi (po 6). Takich ,pojedynczych” NCM w ogdle nie byto lub tylko pojedyncze
przypadki na wybrzezu kontynentu na krarcu wschodnim.

Jednoczesnie na 2 stacjach wystapito 31 NCM (24%). Z reguty byly to stacje sasiednie, w tym
szczegolnie stacje na Islandii, na poétnocnych kraficach Pétwyspu Skandynawskiego oraz Wyspa
Niedzwiedzia i Hopen. Na 3 stacjach lub wiecej jednocze$nie wystapito 25 NCM (20%; tab. 6), a naj-
bardziej rozlegty obszar na ktérym pojawit sie jednocze$nie NCM objat 7 stacji. Tylko 4 NCM wystapity
jednoczes$nie na 6-7 stacjach; byty to: grudzien 1953 (6), czerwiec 1989 (6), sierpien 2003 (7) i lipiec
2004 (6). Wiekszos¢ z nich, zgodnie z oczekiwaniem, stanowity miesigce letnie i potowa z nich wystapita
juz w XXI wieku.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe NCM stwierdzonych jednoczes$nie na 3 lub wigce;
stacjach, wyréznienie obszaréw ich wystepowania jest znacznie trudniejsze niz w przypadku NZM; w
kilku przypadkach zresztg lokalizacja ta jest tylko jednorazowa. Ogélnie mozna wyrdznic:

— pas poinocny — od Grenlandii, czasem przez Islandig i do Nowej Ziemi; na czesci stacji w obrebie
tego pasa NCM pojawit sie 11 razy, w tym kilkakrotnie wytacznie na Islandii. Takg lokalizacje — od
wybrzezy Grenlandii az do wyspy Kotgujew — miat najbardziej rozlegty obszar wystepowania niezwykle
cieptego miesigca — sierpien 2003;

— obszar wschodni — od Pétwyspu Skandynawskiego na wschod; wystapito tu 8 NCM, w tym
0 znacznym zasiegu NCM — czerwiec 1989;

- pozostate 6 NCM wystepujacych przynajmniej na 3 stacjach miato zupetnie rézng lokalizacje, np.
grudzien 1953 byt NCM zaréwno na zachodzie, jak i na wschodzie rozpatrywanego obszaru, a lipiec
2004 od Wyspy Niedzwiedziej i Hopen po wybrzeza potudniowo-wschodnie Morza Barentsa i Nowg
Ziemie.

Przeglad petnego kalendarza NZM i NCM w 60-leciu ujawnia, ze w 8 miesigcach na poszczegol-
nych stacjach wystapity obie te kategorie jednoczesnie. Lokalizacja stacji o okre$lonych anomaliach byta
rézna: w 3 przypadkach NZM wystepowat na 1-4 stacjach w cze$ci wschodniej, a NCM na krancach
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zachodnich (wrzesien 1958 — na Islandii, sierpiert 1980 — NCM w Danmarkshavn, maj 1999 — NCM
na Jan Mayen); w 2 przypadkach NZM byt tylko w Danmarkshavn, a NCM w pétnocnej i wschodniej
Islandii (lipiec 1955) albo jeszcze dalej na wschodzie (czerwiec 2006, tab. 5). Pozostate przypadki
wystapity na pojedynczych stacjach: NZM na Wyspie Niedzwiedziej i Hopen, a NCM w Matych
Karmakutach na Nowej Ziemi (maj 1962), NZM w Dalatangi na Islandii a NCM w Danmarkshavn na
Grenlandii (czerwiec 1968) oraz NZM na Jan Mayen i Wyspie Niedzwiedziej, a NCM w Rejkiawiku
w zachodniej Islandii (grudzien 1987).

Wielkie zréznicowanie lokalizacji i zasiegu poszczegoinych NZM i NCM, a takze jednoczesne
wystepowanie przeciwnych anomalii mogtoby znalez¢ wyjasnienie w charakterze cyrkulacji atmosfe-
rycznej nad tym obszarem w poszczegdlnych miesigcach.

7. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na wystepowanie NZM i NCM
na przykladzie rejonu Spitsbergenu

Badaniem roli cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu warunkéw termicznych na Spitsbergenie
zajmowano sie juz wielokrotnie (np. Niedzwiedz 1987 i 2007, Przybylak 1992, Marsz, 2007, Niedz-
wiedz i in. 2012). W tej pracy wptyw cyrkulacji na wystepowanie anomalii termicznych rozpatrzono na
podstawie kalendarza typéw cyrkulacji opracowanego dla tego rejonu przez T. Niedzwiedzia (2013).
Rozpatrzono tylko te miesigce niezwykle mrozne (NZM) i niezwykle ciepte (NCM), ktore wystapity
jednoczes$nie na dwdch stacjach: Hopen i Bjornoya. Stacja Hopen lezy w Archipelagu Svalbard, na
potudnio-wschéd od gtéwnych wysp, Bjornoya za$ na potudnie od nich. Do niezwykle mroznych
miesiecy na obu stacjach nalezaty: czerwiec 1962, luty 1963 i listopad 1998. Do miesiecy niezwykle
cieptych zas nalezaly: wrzesien 1990, czerwiec 1999 i kwiecien 2006. W tabeli 8 zestawiono czestos¢
typow cyrkulacji w tych anomalnych miesigcach.

Podane w tabeli wyniki $wiadcza, ze o wystepowaniu miesiecy niezwykle cieptych i niezwykle
zimnych decyduje bardziej kierunek adwekcji mas powietrznych niz rodzaj uktadu barycznego. Zgodnie
z oczekiwaniem w miesigcach niezwykle zimnych wystepuje wzmozona adwekcja mroznych mas
powietrznych z sektora pdtnocnego zwigzana gtownie z typami NEa i NEc. W miesigcach niezwykle
cieptych zwiekszana jest czesto$¢ adwekcji mas powietrznych z sektora potudniowego, zwigzang
przewaznie z typami SEc, Sc, Sa, a takze sytuacjg centralng cyklonaing (Cc).

8. Podsumowanie i wnioski

W ciggu 60 lat (1951-2010) niezwykle zimne miesigce (NZM) wystapity w 44 latach (132 miesiace),
a niezwykle ciepte (NCM) w 43 latach (127 miesiecy). W wiekszosci miesiecy jednak zaréwno NZM,
jak i —w jeszcze wigkszym stopniu — NCM pojawialy sie tylko na pojedynczej stacji lub dwoch sasied-
nich (sposréd rozpatrywanych 17), co wydaje sie wskazywac, ze na niezwykly spadek lub wzrost
temperatury powietrza wptywajg czynniki ograniczone w przestrzeni lub tylko lokalne.

Stwierdzone NZM i NCM na 3-8 spo$rod 17 stacji wystapity w ciggu 60 lat odpowiednio 41 i 25
razy. NZM zatem:

— byly liczniejsze niz NCM,

— miaty wigkszy zasieg — wystepowaly jednoczes$nie na 5 lub wigcej stacjach: NZM — 14, NCM - 6,

— odznaczaly sie wiekszg anomalig — NZM do -12°C, NCM do +10°C,
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Tabela 8. Czesto$¢ (%) typdw cyrkulacji na Spitsbergenie wedtug T. Niedzwiedzia (2013) w czasie NZM i NCM

Table 8. Frequency of circulation types according to T. Niedzwiedz (2013)
recorded in Spitsbergen during ECM and EWM

Typ cyrkulagi NZM/ECM NCM/EWM
Circulationtype | vi1962 111963 XI11988 | IX1990 VI1999 IV 2006
1 Na 67 143 6,7 3,3
2 NEa 200 321 3,3 - - -
3 Ea 10,0 - 6,7 - 13,3 6,7
4 SEa 10,0 - 3,3 - 3,3 3,3
5 Sa - - - - 16,7 6,7
6 SWa - - - 3,3 3,3 -
7 Wa - - - 10,0 -
8 NWa 33 - - 3,3
9 Ca - 7.1 - - -
10 Ka 6.7 71 33 - 6,7
11 Nc 33 71 16,7 6,7 -
12 NEc 10,0 71 26,7 - -
13 Ec 33 71 33 - 6,7
14 SEc 10,0 - 33 - 13,3 46,7
15  Sc - - 10,0 6,7 20,0 16,7
16 SWc - 71 33 16,7 13,3 6,7
17 We - - - 13,3 - -
18 NWc - - - 6,7 -
19 Cc 6,7 3,6 3,3 20,0 3,3 -
20 Bc 10,0 71 6,7 6,7 - 6,7
21 X - - 3,3 3,3 6,7 -
01-10 a 56,7 60,7 23,3 20,0 433 16,7
11-20 c 433 393 76,7 80,0 56,7 83,3

— czeSciej tworzyly ciagi 2-miesieczne i dtuzsze: 31 przypadkdw; najdiuzsze ciggi 3-miesieczne,
a NCM - 18 przypadkow, ale w tym ciggi 4-6 miesieczne,

- cechowaly sie bardziej powtarzalng lokalizacjg (wschdd rozpatrywanego obszaru, jego pas
pétnocny oraz Islandia), w odréznieniu od bardziej przypadkowego wystapienia NCM, najczesciej
pojawiajacych sie tylko na pojedynczych stacjach.

Sposrod 132 niezwykle zimnych miesiecy jakie wystapity w ciggu 60 lat na poszczegolne miesigce
roku przypadto po 8 do 15 NZM (przewaznie 10-11), nie wykazujac przy tym regularnego przebiegu
rocznego. Przebieg taki wykazata natomiast liczba przypadkdw: maksimum ich czesto$ci przypadto
na luty i marzec oraz pazdziemik i listopad (laczne 44% przypadkow). Te maksima czestosci przypadkow
NZM sg skutkiem tego, ze w tych miesigcach najcze$ciej wystepuja NZM na kilku stacjach jedno-
czednie.

Czestos¢ NCM wykazata natomiast wyrazny przebieg roczny — od czerwca do sierpnia byto ich
po 15-17 (sposréd 127), a od listopada do marca po 7-8. Jeszcze wyrazniej zaznaczyt sie przebieg
roczny liczby przypadkéw — na 3 miesigce letnie przypadio 66% ich liczby. NCM sg zatem w lecie
czestsze niz w innych porach roku, ale tez czesciej w lecie majg wigkszy zasieg.

Przebieg roczny liczby miesiecy anomalnych pod wzgledem termicznym, a tym bardziej liczby
ich przypadkow, jest znacznie wyrazniejszy na wschodzie rozpatrywanego obszaru, na wybrzezu
rozlegtego kontynentu, niz na zachodzie, w sasiedztwie mérz. Wynika to zaréwno z wigkszej czestosci
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NZM na wschodzie niz na zachodzie, jak i z tego, ze na wschodzie wystepujg czesciej jednoczesnie
na kilku stacjach. Na zachodzie, gdzie jest wiecej NCM, rozktad liczby NCM, jak i NZM w ciggu roku
jest dos¢ wyréwnany, cho¢ w ostatnich latach letnie maksimum czestosci NCM zaznacza si¢ szcze-
gdlnie na Islandii.

W rozpatrywanym 60-leciu jako zdecydowanie najchtodniejsze wyrdznito sie 10-lecie 1961-1970,
z najwieksza czestoscig NZM (41, w tym 10 w roku 1968 i 7 w 1969) i najmniejszg NCM (11), oraz
10-lecie 2001-2010 jako zdecydowanie najcieplejsze, z najwigksza czestoscig NCM (57, w kazdym
roku po 4-8 NCM) i najmniejszg NZM (3). Na szczegdlng uwage zastuguje tu 6-miesieczny ciag
NCM, od maja do pazdziernika 2010 roku, w Rejkiawiku oraz na tej samej stacji 4 kolejne niezwykle
ciepte lipce od 2007 do 2010 roku (a takze w roku 2011). Tylko niektdre z tych miesiecy wystepowaty
jednoczes$nie takze na innych stacjach (Angmagssalik, Danmarkshavn, Jan Mayen, Bjornoya, Hopen),
co sktania nie tylko do dokonania w dalszych badaniach analizy cyrkulacji atmosferycznej nad pétnocno-
zachodnig czescig Atlantyku w wymienionych miesigcach, jak i do prze$ledzenia ewentualnych zmian
w otoczeniu stacji meteorologicznej w Rejkiawiku.

Wystepowaniu NZM sprzyja adwekcja mroznych mas powietrznych z pétnocy i pétnoco-wschodu,
a NCM adwekcja cieptych mas z sektora potudniowego.

Literatura

Filipiuk E, Kaszewski B.M., 2000. Hot and cold summer in Central Europe (1871-1990). Prace Geograficzne,
108: 149-154.

IPCC, 2007. Climate Change 2007. The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning,
Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA.

Kossowska-Cezak U., Twardosz R., 2012a. Niezwykle gorace miesiace i sezony letnie w Europie Srodkowej
i Wschodniej (1951-2010), Cz. | Niezwykle gorace miesiace letnie. Przeglad Geofizyczny, 3-4: 299-324.

Kossowska-Cezak U., Twardosz R., 2012b. Niezwykle gorace miesiace i sezony letnie w Europie Srodkowej
i Wschodniej (1951-2010), Cz. Il Niezwykle gorace sezony letnie. Przeglad Geofizyczny, 3-4: 325-342.

Kottek M., 2006. World map of the Képpen-Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift,
15, 3: 259-263.

Marsz A.A., 2007. Temperatura powietrza. [w:] Klimat rejonu Polskiej Stacji Polamej w Homsundzie - stan, zmiany
i ich przyczyny. Marsz A. A., Styszynska A. (red.), Wydawnictwo Akademii Morskiej w Gdyni: 131-174.

Niedzwiedz T., 1987. Wplyw cyrkulacji atmosfery na temperature powietrza w Hornsundzie, Spitsbergen. XIV
Sympozjum Polarne, Lublin: 174-180.

Niedzwiedz T., 2007. Cyrkulacja atmosferyczna. [w:] Klimat rejonu Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie —
stan, zmiany i ich przyczyny. Marsz A. A., Styszynska A. (red.), Wydawnictwo Akademii Morskiej w Gdyni:
45-63.

Niedzwiedz T., 2012. Katalog typéw cyrkulacji nad Spitsbergenem (1951-2012). Zbiér komputerowy (Katedra
Klimatologii, Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Sosnowiec (http:/klimat.wnoz.us.edu.pl).

Niedzwiedz T., Lupikasza E., Matarzewski L., 2012, Wptyw cyrkulacji atmosfery na wystepowanie dni mroznych
w Hornsundzie (Spitsbergen). Problemy Klimatologii Polarnej, 22: 17 — 26.

Przybylak R., 1992. Stosunki termiczno-wilgotno$ciowe na tle warunkéw cyrkulacyjnych w Hornsundzie (Spits-
bergen) w okresie 1978-1983, Dokumentacja Geograficzna, 2: 105 s.

104


http://klimat.wnoz.us.edu.pl/

Strasser M., 1998. Klimadiagramme zur Kdppenschen Klimaklassifikation. Klett-Pertnes, Gotha-Stuttgart, 95.

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2012. Exceptionally hot summers in Central and Eastern Europe (1951-
2010). Global Conference on Global Warming 2012, Book of Abstract, July 8-12, 2012, Istanbul Technical
University (ITU), Istanbul, Turkey.

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2013a. Exceptionally hot summers in Central and Eastern Europe (1951-
2010). Theoretical and Applied Climatology, 112 (3-4): 617-628.

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2013b, Exceptionally hot summers months in Central and Eastern Europe
during the years 1951-2010. Springer (w druku).

Whplyneto: 11 lipca 2013 r., poprawiono: 20 pazdziernika 2013 r., zaakceptowano: 21 pazdziernika 2013 r.

Summary

The study is based on average monthly temperature data from 17 weather stations located along
a belt between the Greenland coast and the island of Novaya Zemlya and recorded during the period
1951-2010. The stations were selected to meet the criterion of a maximum long-term average
temperature of 12°C for the warmest month, i.e. July. The anomalous month was defined as having
an average temperature different from the long-term average by at least 2 standard deviations.

Both positive (exceptionally warm) and negative (exceptionally cold) anomalies were analysed,
as well as their trends of frequency change during the study period and the spatial distribution of the
cases with the largest geographical spread.

However, a majority of the anomalous months of each type were only recorded at single stations
or at two neighbouring stations (of those included in the study), which would suggest spatially limited
or even strictly local factors effecting such an exceptional temperature increase or drop.

Exceptionally cold months (ECM) were more frequent than their warm counterparts (EWM), had
a greater spatial extent and the scale of their anomaly tended to be larger (i.e. down to —12°C compared
to maximum +10°C for EWMs). ECMs were more often linked in two-month or three-month series (31
such series), while multiple EWM series were fewer (18), but longer, lasting up to 6 months.

The highest numbers of anomalous months were recorded during the decade 1961-1970 (41
ECM and 11 EWM) and the lowest numbers in the decade 2001-2010 (3 ECM and 57 EWM).

The increase in the warm month activity was largely limited to the western end of the study area.

The annual pattern of anomalous months was far more defined in the eastern section of the area,
along the coast of a vast continent, than in the maritime west. This clear definition of the eastern
pattern was mainly down to the frequency of ECMs and their large spatial extent. In the western
section of the area the distribution of ECMs and EWMs is more balanced with a recent maximum of
EWM frequency located in Iceland.

ECMs coincide with the advection of cold air masses from the north and northeast, while EWMs
tend to occur in association with southern warm advections.

Key words: sub-polar climate, thermal anomaly, exceptionally cold month, exceptionally warm month.
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